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Motivation

Masterarbeit bei der Firma CFX Berlin

Ziel: Darstellung der Mdoglichkeiten zur Umsetzung der Simulationsaufgabe unter
Verwendung von TwinMesh und ANSYS CFX

« Auslegung und Konstruktion eines trockenlaufenden Schraubenverdichters

* Durchfihrung numerischer Berechnung der Stromung in dem
trockenlaufenden Schraubenverdichter

« Bewertung der Simulationsergebnisse

« Untersuchung des Steuerkanteneinflusses

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 2
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« Uberblick

« Konstruktion
— Rotorgeometrie
— Gehausegeometrie

* Numerische Simulation
— Vernetzung
— Randbedingungen
— L&sereinstellungen

« Ergebnisse

* Untersuchung des Steuerkanteneinflusses

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 3
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Uberblick

Schraubenverdichter [Allgemein]

0 0150 0.300 (m) ¢
L ee— — 1
0075 0.225
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Uberblick .

Schraubenverdichter: [Tiypen]

Olfrei (Trockenlaufend) Oleingespritzt (Nasslaufend)

Shat Seal
| (Dry Gas Seal) Cooling Jacket

L3 ing

Y
g

Rotor Internal|
Cooling by Ol

COule@

Radial Bearing|

(Male & Fel

Quelle: http://kobelcocompressors.com/index.php/screw_compressors_design_and_construction/

Druckverhaltnis zwischen 3 und 5 Druckverhaltnis bis 16
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Uberblick

Schraubenverdichter [Baugrofie]

http://www.thehindubusinessline.
com/2003/04/08/images/200304
0802300201.jpg
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|

http://mww.queenslandgasconference.com.au/___novaimages/223924?v=634782149530600000

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 6



Technische
Universitat
Berlin

Uberblick

Schraubenverdichter [Anwendungeni .

— Textilindustrie, Chemieindustrie, Lebensmittelindustrie Pharmazeutische Industrie:
Zur Bereitstellung von 6lfreien Prozessgase

— Stahl- und Olindustrie: zur Bereitstellung von Druckluft fir pneumatische Systeme
— Kalte- und Klimaindustrie: Zur Komprimierung des Kihlsgases

— Automobilindustrie: Zur Aufladung von Verbrennungsmotoren
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http://202.67.224.132/pdimage/40/3750640_fotorentaljackhammer

ipg http://www.technolab.org/img/ http://upload.wikimedia.org/wikipedia/common

products/hako/Hako1298.jpg s/7/73/1968_AMX_blown_and_tubbed_e.jpg
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Konstruktion

Rotorgeometrie

» Auswahl eines Betriebspunktes
. Betriebspumkt

Eintrittsdruck p1 1 bar
Austrittsdruck p2 3 bar
Druckverhiiltnis T 3
Eintrittstemperatur T 231 (C
Geschatzter volumetrischer . 0.9
Wirkungsgrad X ’
Stoffwert (Ideales Gas)
Isentropenexponent K 1.4
Spezifische Gaskonstante R 287 T kg/K

* Auswahl des Rotorprofils
— SRM asymmetrische Rotoren

— Zahnezahl-Kombination 4+6
— Analytisch bestimmbar
— Berechnung der Rotoren erfolgte nach

Laurenz Rinder
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Konstruktion

Rotorgeometrie

Berlin

« Technische Daten der Rotoren

Bezeichnung Einheit Hauptrotor Nebenrotor
Zihnezahl - 4 6
Kopfkreisdurchmesser | mm 102.00 101,20
Fullkreisdurchmesser mim 58.80 58.00
Walzkreisdurchmesser 11 64.00 96,00
Rotordrehzahl 1/min 12333 8222
Umschlingungswinkel ° 300 200
Langen-Durchmesser- ) 1 65 )
Verhiltnis T
Rotorlinge min 168,30
Gehausespalt min 0,05
Profileingriffsspalt min 0,10
Achsabstand mim 80,00
Druckverhiltnis - 3,

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 9
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Quelle: L. Rinder, Schraubenverdichter, 1979
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Rotorgeometrie [Vorgehensweise] i

Berlin

35 Ay [mm]

30 Az

« Erstellung der Rotorprofile fiir eine ) S
einzige Verzahnung in Nullstellung (2D) B
— Eingabe der Gleichungen in Excel 10

: D. X [mm]
. 10 20 30 40 Ef 60 70 80
-10 F,
-15 H, G,
-20 b

30 AY [mm]

25 A A,

Z- | D: Ix[mm\]
. 10 20 30 40 5 El 60 70 80
15 A Hy ’_El F,

Iy
20 A

25 4
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Konstruktion

Rotorgeometrie [Vorgehensweise]

« Erstellung der kompletten Rotorprofile
durch Drehoperationen in Nullstellung
(2D)

— Drehoperationen um den jeweiligen

Rotormittelpunkt des Haupt- und
Nebenrotors

-60
e Hauptrotor e \lebenrotor Kopfkreis_HR ===-- Kopfkreis_NR = - — Wailzkreis_HR

Wilzkreis_NR Fuftkreis_HR

Fullkreis_NR  =eseeeeee Eingriffslinie
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Konstruktion

Rotorgeometrie [Vorgehensweise]

« Export der Rotorkoordinaten und
Erstellung eines Flachenkorpers der
Rotoren (3D)

— Ubernahme der Koordinaten der
einzelnen Segmente in CAD

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 13
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« Komplette Gehdusegeometrie
— Eine einfache Konstruktion mit
Vernachlassigung der

Herstellbarkeitsaspekte :

Konstruktion

Gehausegeometrie

— Vernachlassigung der Lager-, der
Dichtungsausschnitte und des Axialspalts

44 45

« Die Saugseite

— Die Saugseite besteht aus einer einfachen
radialen Einlassoffnung

— Mit einem Ansaugkanal 25 | | 1005
13024
220748

SCHNITT e-e

35.75
ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 ' T 14
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Konstruktion

Gehausegeometrie

* Druckseite fur Druckverhaltnis von 3

— Komplexe Konstruktion mit Steuerkanten

— Die Druckseitg besteht aus einer radialen und
einer axialen Offnung

— Die Berechnung beider Offnungen erfolgte mit 1 |
Hilfe der Volumenkurve eines Zahnpaares

— Das eingebaute Volumenverhéltnis betragt 2,2

_ 120
102.16
50.48

80.68
£9.99

bei einem Steuerkantenwinkel (bezogen auf den K ad
Hauptrotor) von -192°

41.25
121.25

SCHNITT ax

R27.75

24596

Axiale Offnung Radiale Offnung
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Vernetzung

Aufteilung des StromungsvoelUmens

Nebenrotorgitter £ ' "3\ Hauptrotorgitter

Statorgitter

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 16
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Vernetzung der Rotaren mit TwinMesh : Berlin
Berlin
Vorgehensweise
CAD
1 Mg'"' o e Tw‘i'n'i;:_'lgfes:
ﬁ 1. Geometrie importieren || === YA
Q 2. Randbedingungen N N
§ 3. Interfaces erzeugen e
- ( A
e T .I: l;/,r - \._\..jfl

!

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 17



Technische
Vernetzung Universitét FX &t

Berlin .

Vernetzung der Rotaren mit: Twinviesi

Vorgehensweise

CAD
L ] — e | .

TwiniMesh’

Geometrie importieren
Randbedingungen
Interfaces erzeugen
Gittereigenschaften
Gitter erzeugen

AWM P

T 'H@M esh

!
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Vernetzung

Vernetzung der Rotaren mit: Twinviesi

Berlin

Vorgehensweise

CAD

1 e
T _Twin‘Mesh’

Geometrie importieren
Randbedingungen P —
Interfaces erzeugen .
Gittereigenschaften
Gitter erzeugen
Gitterqualitat prufen
Gitter exportieren

!
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Vernetzung der Rotaren mit TwinMesh

Berlin

Berlin

Feine Vernetzung des
Spaltbereichs
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Vernetzung

Vernetzung der Rotaren mit: Twinviesi
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Vernetzung des Statorgitters mit ANSYSIVIE Berin A

Berlin

« Automatische Erstellung des Statorgitters mit
ANSYS Meshing

— Unstrukturiertes Gitter aus
Tetraedern

Elementanzahl: 4.293.681
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Vernetzung

Das gesamte Stromungsvolumen ;
J J Berlin

Elementstatistik des gesamten Stromungsvolumens
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Auslass
Einlass ‘

— Absolutdruck = 1 bar
— Temperatur = 25°C
— Luft als Idealgas
« Auslass Interfaces
— Absolutdruck = 3 bar (Rotoren)

 |nterface

— Interface zwischen Rotorgitter und
Gehause (GGI)

Simulation

Randbedingungen

Interfaces
«  Wande (Gehiiuse)
— Reibungsbehaftet, adiabat
* Rotoren

— Drehzahl (Haupt) = 12333 rev/min
— Drehzahl (Neben) = 8222 rev/min
— Gitterschrittweite = 1°

'/ Einlass
0 100.00 20000 (mm)

50.00 150.00
ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 24




Technische

S__' mu I_a“ Ofi ' Universitét A
Loser-Einstellungen .
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Bezeichnung Einstellung
Transient
Analysis Type Number of Timesn?ps per Run: 90
. . e Winkelschritt 4 A 5
Timesteps (Zeitschritt): T 1.35.107 s
Advection Scheme High Resolution
Transient Scheme Second Order Backward Euler
Tmbule:nce First Order
Numerics
Convergence Min. Coefficient Loops: 3
Control Max. Coeffient Loops: 15
Convergence Residual Type: Max.
Criteria Residual Target: 10~
_ _ Total Energy
Heat Transfer Including Viscous Work Term
Turbulence Shear Stress Transport

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 25
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Auswertung & Ergebnisse :
J J Berlin

Simulation l

« Die Simulation startet bei einer Hauptrotordrehzahl 12333 U/min
— Nach finf Umdrehungen stellt einen eingeschwungenen Zustand ein.
— Nur dieser wird im Folgenden ausgewertet

2.00

Anlaufphase « » Eingeschwungener
Zustand

1.50

1.00

-
%
o

o
o
s]

0 25 500 750 100 1250 1500 17'50 2000 2250 2500 2750

o
0
o]

Massenstrom [kg/s]

n
o
s

]
=
L
=]

-2.00 .
Hauptrotordrehwinkel []

Einlassmassenstrom_Variante 1 Auslassmassenstrom_Variante 1
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Simulation

Auswertung & Ergebnisse

e Druck und Gesc

Absolute Pressure Velocity

400000.0 150.0
365000.0 135.0
330000.0 120.0
295000.0 105.0
260000.0 90.0
225000.0 75.0
190000.0 60.0
155000.0 45.0
120000.0 30.0
85000.0 15.0
50000.0 0.0
[Pa] [msh-1]
Winkel = 0° Winkel = 0°
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Auslass \.

Simulation

Auswertung & Ergebnisse

 Massenstrom
— ldealer Massenstrom = 0,20 kg/s —

— Mittlerer Massenstrom (Simulation) = 0,144 kg/s e

— Die ausgestolRene Masse bewegt sich mit
Schallgeschwindigkeit zum Auslass (Verschiebung)

Interfaces
(Gehiuse)

Winkel= 0° ’/ Einlass
Velocity
150 0.40
= 0.35 53°-Verschiebung
120 ey 77188z il ok ==Y V| ., TTmmmmmmmmmmmemm s s > D
—0.30
105 o
Zo.2s
:90 g
75 50.20
c
60 > > > ~ | Zoas /
A o
45 SN /\ A 4 = 0.10 \/
7 % > Fus st 0.05
5 . N & o S N\ U
' : : oy YN, 0.00
[EI] T / 7 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
m s"- \ S

Hauptrotordrehwinkel [°]

m— Finlassmassenstrom_Variante 1 == Auslassmassenstrom_Variante 1 == Ausschubbeginn
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Simulation

Auswertung & Ergebnisse

« Kammerdruck-Diagramm: Unterkompression

Technische
Universitat
Berlin

400000
350000

:

Absolutdruck [Pa]
- N
L§H g
S o

VB

AB

/\//\\/

 §

A) Druck 0,6 — 1,1 bar

C) Druck 1,5 - 2,9 bar

D) Druck 2,9 — 4,0 bar
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Simulation
Untersuchung des Steuerkanteneinflusses '

 Konstruktion von zwei weiteren Gehausevarianten mit unterschiedlichen
Auslasso6ffnungen [Steuerkanten]

2,2 2,7 3,0

3,0 4,0 4,6

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015 30



Simulation

Untersuchung des Steuerkanteneinflusses

Massenstrome

ke/s)

B
o

Massenstr

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10

579-Verschiebung

[RERER ARIRRE RN RR AR NERNINRE SR RERN RRRNENNR SNNNRRNANRRAN|

LR I A L R L BN I B
\5/10 15 20 25 30 35

40 45 50 55 60 65 70 75 B8O 85 9

Hauptrotordrehwinkel [°]
m— \assenstrom Auslass_Variante 2 == Massenstrom Einlass_Variante 2 s pfusschubbeginn

Massenstrom [kg/s]

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10

N\

S EAT

L

=———Einlassmassenstrom_Wariante 3 =———Auslassmassenstrom_Variante 3

5 10 15 20 25 30 35

R AR R SRRR mr” SRiRanmamsmsnsesl
40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90

Hauptrotordrehwinkel [*]

Ausschubbeginn
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Velocity

150
135
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[ %0
75
60
45

30
15

[ms”-1]

Velocity

150
135
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' 105
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Winkel= 0°

Winkel= 0°
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Simulation .

Untersuchung des Steuerkanteneinflusses

Berlin

« Vergleich der Kammerdriicke aller Gehausevarianten

600000 -
500000 -
S -
£.400000 -
'x -
@ .
E -
- 300000 -
5 :
? 200000 -
Q ]
< -
100000 -
0- rr r 1 rrrr [ r1rr1r[1rr1r1r[1 1111 [ 117 rrJrrr1rrJrrrrr[1rr17r1r[r1rfrrrrrrryrrrrrrrrr
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Hauptrotordrehwinkel [°]
Kammerdruck Variante 1 Kammerdruck Variante 2
Kammerdruck Variante 3 Ausschubbeginn_Variante 1
e ALIsschubbeginn_ Variante 2 w—— ALsschubbeginn_Variante 3
= \/erdichtungsbeginn_Alle Varianten
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Simulation

Untersuchung des Steuerkanteneinflusses

 Auswertung

— Je kleiner die Auslassoffnung,
desto mehr Innendruck und
weniger Massenstrom

— Dies fuhrt zu mehr Widerstand
beim Ausschieben des Gases 2>
Anstieg der Rotordrehmomente

— Dementsprechend ist hohere
Wellenleistung notwendig

ANSYS Conference & 33th CADFEM Users' Meeting 2015
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Mittlere Massenstrome
0.144

0.145
S 014 0.137
§ 0.135 0131
‘g 0.13
2 0125
>

0.12

1 2 3
W Mittlere Massenstrome
Mittlere Drehmomente

25 22.1
— 19.4
é 20 - 18.5 164 18.6 |
‘g 15
5 10
E
v 5
[a)

1 2 3

B Mittleres Drehmoment NR B Mittleres Drehmoment HR & Summe

Wellenleistung
27.1

— 30 23.8 24.1
= 20.3 22.7 21.2
= 20 /
oo
5
£ 10
-
g 0
o 1 2 3
=

B Wellenleistung NR B Wellenleistung HR Summe
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Fazit & Ausblick

« Fazit

Eine vereinfachte Vorgehensweise flr die Auslegung eines Schraubenverdichters
wurde vorgestellt

Erfolgreicher Einsatz einer neuen Vernetzungsmethode mit TwinMesh

Durchfihrung der numerischen Simulation und Auswertung der Ergebnisse

Untersuchung des Steuerkanteneinflusses auf das Betriebsverhalten des
Verdichters

 Ausblick

Berlicksichtigung der Axialspalte

Betrachtung des Warmeibergangs in die Rotoren und das Gehauses

Simulation eines 6leingespritzten Schraubenverdichters (Mehrphasensimulation)
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit
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