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P —_ Y

Sp —

pEin,Sp

mit: Pgin, sp = Eingangsdruck vor dem Eintritt in das Spaltmodell
Paus, sp = Ausgangsdruck am Ende des Spaltmodelles
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Abstract

The reliability as well as the efficiency of screw-type machines is influenced by their internal gas
flows. The reliability depends on the flow-affected heat transmission behaviour and the efficiency
is coupled with the leakage mass flows. Sound statements about the reliability and the aim for
progress concerning the quality of the machine’s energy conversion can be achieved via a realistic
and verified model of the screw-type machine. A numerical flow simulation by means of
“Computational Fluid Dynamics* (CFD) is an essential part of this model. The complex flow
conditions require experimental verification as a basis of this simulation.

The aim of this work is the characterisation of the gas flow conditions at selected gaps of a screw-
type machine and a screw-spindle vacuum pump, including information about sealing properties of
the investigated gaps.

Due to the sensitivity of the gas flows to the boundary conditions research with real gap sizes in a
full-scale model is necessary. The helical rotor geometry in actual screw-type machines calls for a
plane non-helical profile that allows clear flow visualization at the profile mesh and the housing
gaps. The Toepler ‘Schlieren-method’ is applied to get an thorough qualitative picture of the flow
field in the working model with both moving and stationary gap boundaries. This qualitative flow
examination is completed by measurements of the mass flow through the gaps and also first
measurements with a L2F-Anemometer for a selective view of the flow velocity.

The Schlieren-pictures of the gas flow at the housing gap with stationary gap boundaries
demonstrate that the qualitative appearance of the flow depends on the pressure ratio and the shape
of the clearance. The quality and the quantity of the flow can be influenced directly by the gap
boundary or flow separations inside the gap. These separations are induced either by the geometry
of the boundaries or by a shock wave. The mean flow velocity and the leakage mass flow
decreases along the gap with reducing gap height. The measured flow velocity can be checked by a
comparison of the measuring results of the L2ZF-Anemometer and the Mach angles, that are visible
in the Schlieren-pictures.

The influence of the moving gap boundaries on the picture of a sonic gas flow compared with the
effects of the gap form and the pressure ratio is rather small nevertheless it does exist.

The modified Schlieren-system is powerful enough to depict in the vacuum density gradients in
the continuous flow and the Knudsen flow. Clearances of similar macroscopic shapes imply the
same quantity of the flow by equivalent Schlieren-pictures. The reverse deduction is however
inadmissible.

A first comparison of the visualized and the via CFD calculated gas is promising. The present
work is expected to lay the foundation for further examinations concerning the quantitative and
qualitative flow behaviour in screw-type machines. Amongst other things particularly attention
needs to be paid to the near wall modelling of the flow.
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1 Einleitung

Die Fluidenergiemaschinen, denen eine Energiewandlung der verarbeiteten Fluide zu eigen ist,
werden unterteilt in Stromungs- und Verdrangermaschinen, Kauder [1] und [2]. Als Fluid wird alle
flieBfahige Materie verstanden, d.h. Flissigkeiten, Gase und Dampfe. Stromungsmaschinen
besitzen offene Stromungskanile und ein rotierendes Laufrad. In diesem offenen System wird
mittels Drehimpulsidnderung der Energieinhalt des Fluides gewandelt. Die Verdrdingermaschine
verfiigt iiber einen gekapselten Arbeitsraum; das ist der gesamte vom Arbeitsmedium ausgefiillte
Raum, der seine Grofle wihrend eines Arbeitsspieles zyklisch dndert. Ein Arbeitsspiel umfaf3t alle
Vorgénge im Arbeitsraum, angefangen von einem bestimmten thermodynamischen Zustand bis
zur nachsten Wiederholung des gleichen Zustandes. Hier resultiert der Energieaustausch bei
kompressiblem Arbeitsfluid im wesentlichen aus der Volumenénderungsarbeit.

Die periodische Anderung des Arbeitsraumes in Verdringermaschinen verursacht im Arbeits-
medium eine diskontinuierliche Stromung und erschwert so, im Vergleich zu den Stromungs-
maschinen, eine genauere Erfassung der Stromungsvorgénge.

1.1 Schraubenmaschinen

Bild 1.1 ist die Einordnung der Schraubenmaschinen in die Klassifikation der Fluidenergie-
maschinen zu entnehmen. So 146t sich der Schraubenkompressor als zweiwellige Rotations-
verdringermaschine zur Forderung kompressibler Medien charakterisieren, die die Fluidenergie
wihrend eines Arbeitsspieles vergrofB3ert.

Fluidenergiemaschinen

\
Verdridngermaschine

[
mit Verkleinerung

der Fluidenergie
\

‘ .
Stromungsmaschine

mit VergréBerung
der Fluidenergie

\ \ \
inkompressibles  kompressibles
Arbeitsfluid Arbeitsfluid

Art der Arbeitsraumbildung

Hubkolben Umlaufkolben

Arbeitsfluid

Drehkolben

Schraubenmotor

Rollkolben

inkompressibles

kompressibles
Arbeitsfluid

|

Art der Arbeitsraumbildung

Hubkolben

\
|
Umlaufkolben

Drehkolben Rollkolben

Schraubenkompressor
Schraubenlader
Schraubenspindelvakuumpumpe

GASSCREW

Bild 1.1:
maschinen nach Kauder [2]

Einordnung der Schraubenmaschinen in die Klassifikation der Fluidenergie-




2 Einleitung

Eine Fluidenergieabnahme wéhrend des Arbeitsspieles fiihrt zur Energiewandlung des
Schraubenmotors. Schon im Jahr 1878 beschreibt Krigar [3] die Schraubenmaschine iiber eine
Umkehr des energetischen und kinematischen Wirkprinzipes sowohl als Schraubenmotor wie auch
als Schraubenkompressor. Eine weitere Gliederungsmoglichkeit der Schraubenmaschinen ist die
Unterteilung ,.trockenlaufende Maschinen®, bei denen sich im Arbeitsraum nur das gasformige
Arbeitsmedium befindet, und die ,,naBlaufenden Maschinen®, die zusitzlich ein Hilfsfluid wie Ol
oder Wasser, das in den Arbeitsraum eingespritzt wird, nutzen.

Seit etwa 20 Jahren wird an der Entwicklung marktfédhiger Schraubenmotoren gearbeitet. Arbeiten
zum Thema ftrockenlaufender Dampfschraubenmotoren wurden von verschiedenen Autoren
verdffentlicht, Kauder [4], Flower [9], Dies [10], Hanselmann [11],[12], Smith [13], [14],
Wennemar [15] und Persson [16]. In einer Pilotanlage wird ein Dampfschraubenmotor im BHKW
der Universitdt Dortmund erfolgreich betrieben, Kauder [17], [18]. Ebenfalls trockenlaufend ist
der Schraubenmotor eine Komponente der GASSCREW, i.e. der HeiBgasschraubenmaschine,
Kauder [19], Dosdall [20], Keller [21]. Den Fiillvorgang des Zweiphasen-Schraubenmotors als
nafslaufende Expansionsmaschine zur Nutzung von Abwérme mit niedriger Temperatur behandeln
Kauder und Kliem [22], [23] theoretisch und experimentell.

Den groBiten Anwendungsbereich finden Schraubenmaschinen als Schraubenkompressoren, die
zuerst vor ca. 60 Jahren von der schwedischen Firma Ljungstrom Angturbin, heute Svenska Rotor
Maskiner, entwickelt und industriell gefertigt wurden, Lysholm [24]. Einstufige Schrauben-
kompressoren erreichen trockenlaufend Druckverhéltnisse von 3 bis 5. Schraubenmaschinen zur
Aufladung von Verbrennungsmotoren, die Schraubenlader, kommen in Druckverhitnisbereichen
von 1 bis 2 zum Einsatz. Schraubenkompressoren mit Hilfsfluideinspritzung realisieren Druck-
verhéltnisse von 15 bis 20.

Der Kompressor mit Fliissigkeitseinspritzung zeichnet sich im Vergleich zu einem trocken-
laufenden durch eine verbesserte Energiewandlungsgiite und hohere erreichbare Druckverhéltnisse
aus. Verantwortlich dafiir zeichnet die verbesserte Dichtwirkung des Ols in den Maschinenspalten,
Kauder und Piatkowski [25], [26], Moser [27], Harling [28]. Diese kommt zustande durch die im
Vergleich zum gasformigen Arbeitsmedium hohere dynamische Viskositdt und die hohere Dichte
des Ols. Auch erlaubt die Schmierwirkung des Ols ein Beriihren der Rotoren, d.h. das in Bild 1.2
gezeigte Synchronisationsgetiebe ist nicht erforderlich und die in Kap. 1.1.2. beschriebenen
Spalthohen konnen kleiner werden. Das Hilfsfluid verursacht aber auch u.a. durch
Impulsaustausch zwischen Ol und Rotoren sowie Schervorginge des Ols in den Maschinenspalten
zusitzliche hydraulische Verluste. Kauder und Deipenwisch [29], [30] entwickelten anhand
experimenteller Untersuchungen ein Modell zur Beschreibung der Olwirkungen speziell
hinsichtlich ihrer Verlustleistungen. Dariiber hinaus enthilt das komprimierte Gas Olriickstinde.

Trockenlaufende Schraubenkompressoren eignen sich im Gegensatz dazu zur Bereitstellung 61-
freier Druckluft sowie zur Verdichtung von ProzeBgasen. Bei trockenlaufenden Schrauben-
kompressoren diirfen sich die Rotoren aus Griinden der Betriebssicherheit nicht beriihren, ein
Synchronisationsgetriebe wird erforderlich. Eine Ausnahme bilden geeignet beschichtete Rotoren,
die Gegenstand der Forschung im Sonderforschungsbereich 316 der DFG waren, Kauder und
Helpertz [31]. Zum Thema Simulation sind Arbeiten entstanden, die sich mit der Berechnung der
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Temperaturverteilung und der Bauteilverformung der Schraubenmaschine befassen, Buthmann
[46], Zimmermann [36]. Weiterhin wird an Fragen der Gerduschentwicklung und an Auslegungs-
verfahren fiir thermodynamisch und fertigungstechnisch giinstige Rotorgeometrien gearbeitet,
Kauder und Rau [37], [38].

1.1.1 Aufbau und Funktion einer Schraubenmaschine

Beispielhaft ist in Bild 1.2 der Aufbau eines trockenlaufenden Schraubenkompressors dargestellt.

Nebenrotor | | Hauptrotor

HD-Stutzen

Antriebsgetriebe

Synchronisationsgetriebe
/

Rotorgehduse

ND-Stutzen

Bild 1.2:  Ansicht eines Schraubenkompressors

Neben dem Getriebe zum Antrieb der Rotoren ist ein spezielles Synchronisationsgetriebe auf den
Rotorwellen angeordnet. Deutlich wird die Namensgebung der Schraubenmaschine, begriindet in
den schraubenformig verwundenen, ineinandergreifenden Rotoren, die in einem sie eng
umschlieBenden Gehduse drehbar gelagert sind.

Charakteristische Phasen des Arbeitsspieles von Schraubenkompressor und —motor sind mehrmals
pro Rotorumdrehung vorhanden, je nach der Anzahl der ineinandergreifenden Rotorzdhne und den
sich daraus ergebenden Arbeitsrdumen, Bild 1.3.

Beim Schraubenkompressor unterteilt sich ein Arbeitsspiel in:
{ Phase A: Ansaugvorgang

Die Drehung der im Eingriff befindlichen Rotoren fiihrt zur VergroBerung des Arbeitsraumes und
damit zum Ansaugen des Arbeitsfluides. Die rotorseitigen Grenzflichen des Arbeitsraumes sind
im Bild grau markiert. Der Ansaugvorgang ist beendet, wenn die Rotoren die saugseitigen
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{ Phase C: EinlaBvorgang

Das Arbeitsfluid stromt in den Arbeitraum. Getrieben von der im Fluid enthaltenen Energie drehen
sich die Rotoren aus dem Zahneingriff heraus und vergroflern das Arbeitsraumvolumen. Wird der
Arbeitsraum bei weiterer Rotordrehung durch die Einlasteuerkanten vollstindig vom HD-Stutzen
getrennt, endet der Fiillvorgang.

{ Phase B: Expansion

In dem nun gekapselten Arbeitsraum expandiert das Arbeitsfluid unter Energieabgabe an die
Rotoren. Die Zahneingriffslinie verlagert sich parallel zur Rotorachse in Richtung Auslal.

f Phase A: AuslaBvorgang

Das Ausschieben des Arbeitsfluides beginnt mit dem Uberfahren der AuslaBsteuerkanten durch die
Rotorzahnkodpfe und das jetzt energieérmere Fluid wird in den ND-Stutzen verdringt.

L
< SN\
axial WM_“'M%HMH s
S “'V‘ ‘!‘h‘l
RS N
SRS
Nt
ARERERsSS

(

Arbeitsfluidstrémungsrichtung Rotordrehrichtung:
Kompressor —> 2\
Motor ) J

Bild 1.4: HD-Steuerkanten in der Schraubenmaschine
Eine detailliertere Darstellung des mit einem Rechteck markierten Bereiches
findet sich zur Darlegung der Kopfrundungsoffnung in Bild 1.10

Die Steuerkanten der Maschine konnen sowohl ausschlieflich radial und/oder axial als auch
radial-axial angeordnet sein. Diese Anordnung von radial-axialen Steuerkanten ist fiir die
Druckseite der Schraubenmaschine Bild 1.4 zu entnehmen. lhre Lage definiert das innere
Volumenverhéltnis, den Quotienten des maximalen Arbeitskammervolumens, bei dem die
Kammer auf der Druckseite gerade geschlossen ist, zu dem bei Kammerdffnung auf der Saugseite
erreichten Volumen.
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1.1.2 Arbeitsraumbegrenzende Spalte

Die Arbeitskammern der Schraubenmaschine sind durch Spalte begrenzt, die im Gegensatz zu
vielen anderen Verdringermaschinen nicht durch beriihrende Bauelemente gedichtet werden. Thre
Aufgabe besteht zum einen darin, aus Griinden der Betriebssicherheit ein Beriihren der Rotoren
mit dem Gehiuse auszuschlieBen. Zum anderen drehen sich die Rotoren im Fall der na3laufenden
Maschine ohne Synchrongetriebe, d.h. sie beriihren sich, wéhrend in der trockenlaufenden
Maschine die Rotoren ohne Kontakt untereinander rotieren. So gewéhrleisten die Spalte die zur
Funktion der Schraubenmaschine bedingenden Relativbewegungen zwischen Haupt- und
Nebenrotor sowie zwischen Rotoren und Gehduse. Neben der Elastizitit der Bauteile ist hier vor
allem die unterschiedliche Wairmedehnung von Hauptrotor, Nebenrotor und Gehduse zu
berticksichtigen. Die hier aufgefiihrten Spaltarten gelten fiir alle Schraubenmaschinen; ihre Linge
und Form hédngt wesentlich von der Rotorprofilkontur ab.

Zundchst seien die Begriffe Spalthohe, -breite und -linge allgemein relativ zur
Hauptstromungsrichtung definiert, Bild 1.5.

Breite b,
Haupt- ey, !
stromungsrichtung

| Hohe hy,

Lénge I,

Bild 1.5: Bezeichnungen der Spaltrichtungen
Die Lage von Gehduse- und Stirnspalten in der Maschine ist Bild 1.6 zu entnehmen.

Der Stirnspalt entsteht axial jeweils zwischen den HD- und ND-Rotorstirnflichen und den
zugehorigen Stirnflichen des Gehéuses. Er verbindet sowohl benachbarte Profilliickenrdume als
auch die Hochdruck- direkt mit der Niederdruckseite. Die Hohe des energetisch einflufireicheren
HD-Stirnspaltes kann bei der Montage der Maschine jeweils fiir Haupt- und Nebenrotor eingestellt
werden, jedoch unterliegt sie dem Axiallagerspiel.

Das wesentlich kleinere Radialspiel der Lager wirkt sich auf den Gehdusespalt zwischen den
Zahnkopfen und der Gehdusebohrung aus. Er ist nach der Fertigung von Rotoren und Gehéuse
nicht mehr verdnderlich. Der Gehdusespalt verldauft schraubenférmig entlang der Rotorachse und
verbindet benachbarte Profilliickenrdume. In der in Bild 1.6 gezeigten Ansicht ist nur die
Spalthohe der Gehdusespalte erkennbar. Ein ebener Schnitt durch die Rotoren verdeutlicht die
Spaltformen und die sich daraus ergebenden Spaltlingen, d.h. die Erstreckung der Spalte in die
jeweilige Hauptdurchstromungsrichtung, Bild 1.7. Dieser Schnitt senkrecht zu den Rotorachsen
gewihrleistet eine gute zweidimensionale Anndherung an die Geometrieverhdltnisse von Gehéuse-
und Profileingriffsspalt in der realen Maschine. Sowohl Spaltform als auch —ldnge der
Gehdusespalte an Haupt- und Nebenrotor sind von der Zahnkopfgestaltung abhingig und weichen
voneinander ab.
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ND-Stirnspalt HD-Stirnspalt
— < >

— <
HR-Gehéusespalt

NR-Gehéusespalt

Bild 1.6:  Gehiiuse- und Stirnspalte in der Schraubenmaschine
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Bild 1.7:  Ebener Schnitt eines 4 + 6-Rotorpaares; Hauptrotordrehwinkel: 0°

1 : Hauptrotor 4 : Profileingriffsspalt  Rotordrehrichtung:
2 : Nebenrotor 5 : Gehdusespalt Kompressor ()
3 : Arbeitsraum Motor v



8 Einleitung

Der Profileingriffsspalt hangt von der Quasi-Eingriffslinie der Rotorverzahnung ab, d.h. von der
geometrisch engsten Stelle des Spaltes, dem jeweils kiirzesten Abstand zwischen Haupt- und
Nebenrotor bei spielbehafteter Maschine. Der Wiélzkontakt bei spielfreiem Maschinenbetrieb
bestimmt die eigentliche Eingriffslinie, Bild 1.8. Je nach Rotordrehwinkelstellung kann am
Profileingriffsspalt die gesamte Maschinendruckdifferenz anliegen.

.‘ ""”",71/ l’~
L ] """
(2

Bild 1.8: Eingriffslinie der Rotorverzahnung

Die Form und Fldche des Spaltes beruht sowohl auf der Rotorform als auch auf der Drehwinkel-
stellung der Rotoren zueinander. In der vorliegenden Arbeit dient ein asymmetrisches 4 +6 -Profil
als Ausgangsrotorform der Untersuchungen, sieche Kap.4. Bei diesem Profil kann die
durchstromte Spaltlinge, wie in Bild 1.7 zu sehen, relativ lang sein und in ihrem Verlauf eine
geometrisch engste Stelle besitzen. Der in Bild 1.9 a dargestellten Hauptrotordrehwinkelstellung
von 52,1° folgt eine relativ kurze Spaltlinge mit zwei aufeinanderfolgenden engsten Stellen, die
sich am Spaltein- und -austritt befinden. Andere Drehwinkelstellungen legen nahe, die Spaltlinge
nur noch in unmittelbarer Umgebung der Quasi-Eingriffslinie zu definieren, Bild 1.9 b.

a: Hauptrotordrehwinkel: 52,1° b: Hauptrotordrehwinkel 40°

Bild 1.9: Formen des Profileingriffsspaltes im ebenen Schnitt eines 4 + 6-Rotorpaares

Die Kopfrundungsdffnung, in der Literatur auch als Blasloch bezeichnet, entsteht bedingt durch die
Kopfrundung des Rotorprofils und verbindet axial hintereinanderliegende Profilliickenrdume. Sie
wird eingegrenzt von der Gehduseverschneidungskante und den Konturen der Haupt- und
Nebenrotorflanken. Bild 1.10 veranschaulicht eine AusschnittsvergroBerung des schwarzen
Rechteckrahmens in Bild 1.4, also die geometrische Lage der Kopfrundungs6ffnung. Es ist zu
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beachten, dal sie sowohl auf der Druck- wie auch auf der Saugseite der Maschine existiert und als

geometrische Grofle abhingig vom Rotorprofil festliegt.

Bild 1.10: Kopfrundungsoffnung

1.2

Bild 1.11:

Schraubenspindelvakuumpumpe

Die Schraubenspindelvakuumpumpe ist wie der
Schraubenkompressor eine zweiwellige Rotations-
verdrangermaschine zur Forderung kompressibler
Medien, die die Fluidenergie wihrend eines Arbeits-
spieles  vergrofert, Bild 1.1. Eine weitere
Gemeinsamkeit ist der Einsatz beider Maschinen
sowohl als naB- und auch als trockenlaufende
Schraubenmaschine.

NaBlaufend wird die Schraubenspindelvakuum-
pumpe zur Forderung mehrphasiger Gemische
eingesetzt, weil sie sich unempfindlich gegeniiber
wihrend der ProzeBfiihrung ausfallender Kondensate
verhilt. Das Hilfsfluid wirkt thermischen Problemen
der Pumpe entgegen und sorgt fiir eine
Dichtwirkung in den arbeitsraumbegrenzenden
Spalten. Das verbessert zwar die Energiewandlungs-
giite gegeniiber einer trockenlaufenden Maschine,
der Dampfdruck des Hilfsfluides begrenzt jedoch
den niedrigsten von der Pumpe erreichbaren
Evakuierungsdruck.

Zweigingige Schraubenspindelvakuumpumpe
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Eine trockenlaufende Schraubenspindelvakuumpumpe hat demgegeniiber prinzipbedingt keine
Grenze fiir den kleinsten realisierbaren Druck in einem an sie angeschlossenen Rezipienten. Auch
wird das erreichbare Vakuum nicht durch Hilfsstoffe verunreinigt. Die Maschine wird jedoch
aufgrund der fehlenden Kiihlwirkung des Hilfsfluides thermisch hoher belastet und die Dicht-
wirkung der internen Maschinenspalte, d.h. die Spaltstromungsbehinderung durch ihre Form und
Flache, gewinnt erheblich an Bedeutung.

Der iiber der Pumpe maximal anliegende Differenzdruck ist zwar in der Regel nur der
Atmosphirendruck, das Druckverhiltnis kann gleichwohl mehrere Zehnerpotenzen umfassen.
Weiterhin erfordern die hohen Druckverhéltnisse gegeniiber Schraubenmaschinen wesentlich
groBBere Rotorumschlingungswinkel, um ausreichend viele abgeschlossene Arbeitskammern, die
als Stufen anzusehen sind, in axialer Richtung, d.h. in Forderrichtung, anzuordnen. So werden die
Rotoren wie beispielhaft in Bild 1.11 erkennbar, mehrstufig und meist zweigéngig ausgefiihrt.

Die Rotoren werden hier nicht als ,Haupt-“ und ,Nebenrotor sondern als ,Rotor* und
,Gegenrotor bezeichnet, weil sich die geometrische Lage einer Arbeitskammer der
Schraubenspindelvakuumpumpe stets einem Rotor zuweisen 146t, Bild 1.12.

Fir eine eingehendere Gegeniiberstellung von  Schraubenspindelvakuumpumpe und
Schraubenkompressor, den Aufbau und die Geometrie betreffend, sei auf Kauder und Wenderott
verwiesen [39].

Bild 1.12: Ort einer Arbeitskammer in einer Schraubenspindelvakuumpumpe .

1.2.1 Arbeitsraumbegrenzende Spalte

Die arbeitsraumbegrenzenden Spalte in der Schraubenspindelvakuumpumpe haben die gleichen
Ursachen und Aufgaben wie die in der Schraubenmaschine, sieche Kap. 1.1.2. Die vier
wesentlichen Spaltkategorien der Pumpe sind Bild 1.13 zu entnehmen.

Der Gehdusespalt liegt zwischen den Rotorzahnkopfen und der Gehdusemantelinnenfldche. Er
begrenzt eine Arbeitskammer jeweils an der vorlaufenden und der nachlaufenden Zahnflanke und
verbindet bei einem zweigdngigen Rotor zwei hintereinanderliegende Arbeitsrdume. Die
Spaltform ist abhingig von der Gestaltung der Zahnkopfe.

Der Radialspalt wird durch den Eingriff des Rotorzahnkopfes in den Full des Gegenrotors ge-
bildet. So stellt dieser Spalt eine Verbindung zwischen zwei Arbeitskammern her, die auf jeweils
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einem zweigéngigen Rotor und in einem Schraubengang axial hintereinander angeordnet sind.

Die Kopfrundungsoffnung verbindet dagegen eine auf dem Rotor liegende Arbeitskammer mit
zwel direkt benachbarten Arbeitskammern des Gegenrotors. Thre Begrenzungen sind die Gehiuse-
verschneidungskante und die in diesem Bereich auseinanderlaufenden Flanken der beiden Rotoren.
Jede Arbeitskammer verfiigt dementsprechend iiber vier Kopfrundungséffnungen.

Der Profileingriffsspalt entsteht durch die im Eingriff stehenden Rotorflanken und verbindet zwei
Arbeitskammern, die auf jeweils unterschiedlichen Rotoren liegen. Seine geometrische Lage ist
beispielhaft in Bild 1.13 markiert. Eine Arbeitskammer wird axial durch eine Zahnflanke des
Gegenrotors begrenzt, die mit der jeweils vor- und nachlaufenden Flanke der Kammer zwei
identische Eingriffsspalte formt. Eine Arbeitskammer ist tiber vier Eingriffsspalte mit ihrer
Umgebung innerhalb der Maschine verbunden.

Weitere Betrachtungen zu den genannten Spalten, ihrer Geometrie und Kinematik liegen bei
Kauder und Wenderott [40] vor.

Verschneidungskante
Rotor-Gehiusespalt

| Radialspalt

-

A4
] A

Gegenrotor-Gehdusespalt

Y
A

Bereich des Profileingriffsspaltes

Bild 1.13: Arbeitsraumbegrenzende Spalte in der Schraubenspindelvakuumpumpe

1.3 Stromungsproblematik in Schraubenmaschinen

Die Stromungsverhidltnisse in Rotationsverdrangermaschinen wirken sich wesentlich auf die
Energiewandlungsgiite der gesamten Maschine aus. Das Stromungsverhalten kann in die
Arbeitskammerstromung, die Stromung in den arbeitsraumbegrenzenden Spalten und den
Ladungswechsel bei Fiill- und Entleervorgidngen der Maschine gegliedert werden, Bild 1.14.

In den trockenlaufenden Maschinen besitzt die Dichtwirkung der Spalte aufgrund der relativ zu
den naBlaufenden hoéheren Volumenstrome durch die arbeitsraumbegrenzenden Spalte eine
signifikante Bedeutung. Deshalb sollten einerseits die Spalte zwischen den beiden Rotoren und
dem Gehiuse so dicht, d.h. in der Regel so klein wie moglich ausgelegt werden, um eine hohe
Energiewandlungsgiite zu gewéhrleisten, andererseits bestimmt die Warmedehnung aller Bauteile
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der Maschine die minimal mogliche Warmspalthohe und somit deren Betriebssicherheit. Das
durch die Stromung beeinflute Warmeiibergangsverhalten stellt die Frage nach der Qualitit der
Spaltstromungen.

Die minimale Spalthdhe ist dariiber hinaus von der Genauigkeit des angewendeten Fertigungs-
verfahrens und damit von den Fertigungskosten abhidngig. So bleibt eine realistisch einsetzbare
Spalthohe weitgehend unabhingig von der Maschinengrof3e in etwa konstant, woraus folgt, daf3
das Verhiltnis von durchstromter Spaltfliche zu Arbeitskammervolumen mit abnehmender
Maschinengrof3e ansteigt. Infolgedessen wird auch das Verhiltnis vom Gasmassenstrom durch die
arbeitsraumbegrenzenden Spalte zum theoretischen Gasmassenstrom der Verdringermaschine
sowie daraus folgend der Liefergrad und der effektive isentrope Giitegrad bei kleineren Maschinen
ungiinstiger.

Stromungsverhalten in Rotationsverdringernmaschinen

= e

Arbeitsraumstromung Strdomungen in arbeitsraumbegrenzenden Spalten Ladungswechsel

4

Wirmetibergangsverhalten || Statisches und dynamisches Druckverhalten || Dynamisches Druckverhalten
! ! !
Thermische Belastung Mechanische Belastung Schallemission
J J |
S Bauteilverformung
4
Spaltgeometriednderung - Spaltmassenstromédnderung
11 ﬂ u |
Betriebsicherheit Energiewandlungsgiite Betriebsverhalten

Bild 1.14: Einflul des Stromungsverhaltens auf die Betriebssicherheit, die Energie-
wandlungsgiite und das Betriebsverhalten von Rotationsverdringermaschinen

1.3.1 Stand der Forschung

Trutnowski und Komotori [41] behandeln Spaltstromungen u.a. in bezug auf die Dichtwirkung. In
Arbeiten von Jacobsen [42] und Scherer [43] wird auf den Durchflufl der Spalte in Durchblick-
labyrinthen eingegangen. In diesem Fall der Strdmung durch Rdume mit bewegter Berandung
stehen Stromungs- und Wandbewegungsrichtung stets orthogonal zueinander. Dorr [44] geht auf
die Ubertragbarkeit von SpaltdurchfluBuntersuchungen an groBen Modellen auf reale Spalthohen
ein. Die Arbeit bezieht sich auf die Verhéltnisse an Durchblicklabyrinthen. Er gibt eine empirische
Gleichung an, mit der bis zu Druckverhiltnissen von ca. 1,4 eine Ubertragung von
Spaltmassenstrommessungen an vergroBerten Modellen auf reale Spaltdimensionen mdoglich ist.
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Eine genaue Beurteilung der komplexen Stromungsvorginge wurde nicht beschrieben. Diese
Arbeiten sind nicht direkt flir die Bearbeitung der Fragen der Stromungsverhdltnisse in
Rotationsverdringermaschinen verwendbar.

Neumann [45] berechnet Stromungsvorgidnge und Temperaturverteilungen in trockenlaufenden
Schraubenmaschinen. Er setzt Vereinfachungen der Stromungsverhéltnisse (stationdre Stromung)
voraus, so daf} die Spaltstromungen lediglich ndherungsweise mathematisch beschrieben werden.
Ebenfalls fiir den stationdren Fall beschreibt Buthmann [46] fiir ein spezielles Rotorprofil eine
Variation von Gehduse- und Profileingriffsspalt sowie Kopfrundungséffnung, ohne jedoch auf
Spaltstromungen einzugehen.

In Bild 1.15 sind verschiedene Themen und sowohl experimentelle wie auch theoretische Arbeiten
aufgenommen, in denen die Problematik der Fluidstromungen in Rotationsverdrangermaschinen
behandelt ist.

In experimentellen Arbeiten hat Sakun [47] auf einen Zusammenhang zwischen Spaltmassenstrom
und Spaltform hingewiesen.

An stationdr durchstromten Spalten eines speziellen Schraubenkompressortyps fiihrte Naujoks
[48] eine Variation der Spaltgroe im Experiment durch. Die Rotoren dieser Maschine wurden mit
Zinkstaubgrundierung bestrichen, um die Spalte zu verkleinern. Das Ergebnis war eine kurzzeitige
Erhohung des Liefergrades um ca. 10 %.

Die direkten Auswirkungen der Stromungsverhiltnisse auf die Energiewandlungsgiite, den
Wiérmeiibergang und vor allem die Spaltmassenstrome in der Maschine legen einen weiteren
Forschungsbedarf auf dem Gebiet der angewandten Stromungsmechanik in Schraubenmaschinen
nahe. So sollen Daten fiir die Festlegung von Geometrie und Randbedingungen zur theoretischen
Modellierung der Energiewandlung und der Betriebssicherheit (thermische und mechanische
Verformung) verfiigbar werden. Hierzu gehdren Arbeiten, die sich mit der Beschreibung der
Energiewandlung in arbeitsraumbegrenzenden Spalten beschéftigen.

Es ist zunichst erforderlich, die realen Stromungen durch qualitative Modelle der bei den
jeweiligen ZustandsgroBen herrschenden Stromungsformen nachzubilden. Ein hier eingefiihrter
Durchflu8beiwert enthélt und quantifiziert alle Unsicherheiten des Modellansatzes. Die Durch-
fluBbeiwerte kennzeichnen das Verhéltnis des realen zum isentropen Spaltmassenstrom, sie liefern
jedoch lediglich Aussagen iiber die integrale Entropieerzeugung der Spaltstromung.

Peveling [49] hat an verschiedenen ebenen Spaltformen fiir eine stationdre Gasstromung ohne
Relativbewegung der Spaltberandungen, w=0, Durchflu8beiwerte bei Variation der Spalthohe und
des Spaltdruckverhiltnisses gemessen, wobei durch die Wahl realistischer Werte die Ergebnisse
fiir den praktisch wichtigen Bereich der Reynolds-Zahl und der Mach-Zahl iibertragbar sind. Das
Stromungsverhalten dieser ebenen Spalte wird in die dritte Dimension {ibertragen, um eine
Aussage tlber den EinfluB der verschiedenen Spaltarten auf die Energiewandlung einer
Schraubenmaschine zu erhalten. Dazu erfalit ein Simulationsprogramm u.a. die sich drehwinkel-
abhéngig verdndernden Arbeitsraumvolumina sowie die Spaltmassenstrome. Es zeigt sich, da3 die
dissipativen Spaltstromungen am Profileingriffsspalt und dem Gehdusespalt gegeniiber der
Kopfrundungsoffnung und dem Stirnspalt von vorrangiger Bedeutung fiir die Energie-
wandlungsgiite sind.
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Diese Reihenfolge der SpalteinfluBwertigkeit wird von Pietsch [50] rechnerisch bestétigt.

Auch Flemming et al. [51] finden durch numerische Berechnung den Profleingriffsspalt als den
bedeutendsten im Schraubenkompressor und beschreiben die Ausarbeitung von Schneidwerk-
zeugen zur Herstellung eines Rotorprofiles mit dquidistanten Spalten [52].

Energiewandlung im Gehdusespalt Warmspalthohenberechnung
bei w=0 und w0, [49, 53] und -messung, [21, 56]
Ladungswechsel in SI.. SK. SM Energiewandlung im
Schraubenmotoren, [53] ’ 2 Profileingriffsspalt bei w=0,
II [50, 52]
Fiillungsvorgang in ST Integrale Messung, Simulation
Schraubenmotoren: e
Arbeitsraum:
Simulation, [58] - .
Ovtimale Fiill 7 Vereinfachtes
ptimale Fullungs- 7 ;_ — Kammermodell

geometrien, [59] [21, 34, 48, 49, 55- 57]

22-§h';1§en-Fﬁllung, 1 y . ] Auswirkung

[22. 23] 7 s dynamischer Gaskréfte

f .
Interner Bypass im P .\, auf die Rotoren , [65]
Schraubenlader, " Numerische Studie zur
Massenstromverteilung II Arbeitskammerstromung
[61-64] [69]
Olverteilung in Ladungswechsel in
nafllaufenden Schrauben-
Schrauben- Spaltstrémung: kompressoren [49]
kompressoren
[28 - 30] CFD Simulation an zweidimensionalen Einstromgehéuse eines
Spaltmodellen  [70 -72] Schraubenkompressors
60
Schraubenspindelvakumpumpen [73, 74] [60]

Gegenstand der vorliegenden Arbeit:

Experimentelle Stromungsuntersuchungen im ebenen
Modell mit realen Spaltweiten bei w=0 und w_0

Spaltstromungsvisualisierung im
Unterdruckbereich

Bild 1.15: Arbeiten im Zusammenhang der Stromungsproblematik in Schraubenmaschinen

w=0: feststehende Stromungsberandung; w_0: bewegte Stromungsberandungen
SL: Schraubenlader, SK: Schraubenkompressor, SM: Schraubenmotor
[...]: Literatur der Themenbereiche
Dreiflig [53] untersuchte den Einflul der Relativbewegung einer Spaltbegrenzungsflache, w_ 0,

sowohl in als auch entgegengesetzt der Stromungsrichtung auf den Spaltmassenstrom bei
trockener Luft. Hier wurde davon ausgegangen, daf3 eine laminare Stromung im Spalt vorliegt und
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somit niherungsweise mit einer Couette-Stromung vergleichbar ist. Bei der Ubertragung der
Ergebnisse auf die realen Spalte eines Schraubenmotors nimmt Dreifig eine stets senkrecht zur
Spaltlingenausdehnung verlaufende Hauptstromungsrichtung an.

Zur Beschreibung der Energiewandlung in trockenlaufenden Schraubenkompressoren ist ein
umfangreiches Simulationssystem von Naujoks [48], Schiiler [54], Peveling [49], Dreiflig [53],
Godde [34], Dreifert [55], Keller [21], Rofall [56] sowie Kauder und Janicki [57] entwickelt
worden. Da die Modellierung der Arbeitsriume in einzelnen Kammern erfolgt, wird es als
Kammermodel bezeichnet. Hierbei werden durch eine iterative Bestimmung die Druck- und
Gastemperaturverldufe der ausgetauschten Massen- und Energiestrome zwischen den einzelnen
sich drehwinkelabhiingig verdndernden Arbeitsraumvolumina auf der Grundlage von
Durchflu8beiwerten berlicksichtigt. Die Spaltmassenstrome sind hier ebenfalls schrittweise aus
den thermodynamischen ZustandsgroBen unter Beachtung der Spaltgeometrie und der
DurchfluBbeiwerte zu ermitteln. Instationdre Vorgidnge wie z.B. Druckwellen in
Hauptstromungsrichtung des Arbeitsfluides gehen nicht in die Betrachtung ein.

Darauf aufbauend liegen eine Reihe von Arbeiten auf dem Gebiet der Simulation der thermo-
dynamischen Zustandsédnderungen in Schraubenmaschinen vor. Godde [34] berechnet mit Hilfe
des weiterentwickelten Kammermodells, verkniipft mit Finite-Elemente-Rechnungen, die Rotor-
und Gehiuseverformungen fiir einen Schraubenlader. In Abhdngigkeit von einer angenommenen
Stromungsform werden zunichst die Wairmeilibergangskoeffizienten bestimmt, daraus das
Temperaturfeld der Schraubenmaschinenbauteile und danach ihre Verformung berechnet. Er geht
dabei von zwei einfachen Stromungsmodellen aus, weil die realen Verhiltnisse heute noch
unbekannt sind. Das erste Modell setzt die Existenz eines relativen Kanalwirbels voraus. Der
Arbeitsraum wird dazu in eine endliche Anzahl von Volumenscheiben unterteilt. Eine stoffliche
Durchmischung benachbarter Scheiben findet dabei nicht statt. Godde nimmt an, daf3 aufgrund der
kurzen Arbeitsspielzeit in der Maschine kein Drehimpuls aus der Wandreibung auf die Stromung
iibertragen werden kann. In einem zweiten Modell wird die Strdomung im Arbeitsraum des
Schraubenkompressors mit einer vollstindig turbulenten Rohrstromung (ohne Grenzschicht)
verglichen. In diesem Fall ist der Turbulenzgrad des Fluids entscheidend fiir den Warmeaustausch
zwischen Gehdusewandung und Arbeitsfluid. Die Annahmen, die zu diesen beiden Stromungs-
modellen fiihren, basieren auf Ergebnissen aus Literaturrecherchen bzw. theoretischen
Uberlegungen.

Die durch die Spaltstromungen beeinfluiten Warmestrome in der Maschine fiihren zu verénderten
Temperatur- und Verformungsfeldern, die mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) bestimmt und
grafisch dargestellt werden konnen. Dreifert [55] lieferte Ansdtze zur FEM-Netzgenerierung, ein-
gebunden in ein Simulationssystem, und entwickelte dariiber hinaus ein eindimensionales Wérme-
leitungsmodell, das vereinfachende Berechnungsmoglichkeiten bietet. Keller [21] gelang eine
Erweiterung der Simulationen fiir Heiflgasschraubenmotoren (GASSCREW), wobei die Analyse
thermischer Verformungen, Kiihl- bzw. Warmeddmmverfahren und Warmspaltberechnungen zur
Gewihrleistung ausreichender Betriebssicherheit den Schwerpunkt der Arbeit bilden. Rofall [56]
verifizierte Simulationsergebnisse der FEM-Rechnungen mit Hilfe von Thermografie- und
induktiven Spalth6henmessungen. Wiahrend die Tendenz der Temperaturverteilung qualitativ
richtig wiedergegeben wird, machen Abweichungen der berechneten von den gemessenen
Spalthohen an einzelnen Stellen eine genauere Betrachtung von Teilvorgéngen erforderlich.
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Verformungen fithren zu einer Anderung der Schraubenmaschinenspaltgeometrie. Die im
Simulationsprogramm berechneten Warmspalte dienen daher einer erneuten Geometriegenerierung
der Maschine. Jede weitere Iteration der o.g. Rechenschritte liefert dann Daten fiir einen neuen
Zeitpunkt. Diese Simulation des instationdren Betriebes bearbeiten Kauder und Janicki [57].

Neben der Kenntnis der dissipativen Stromungen durch die arbeitsraumbegrenzenden Spalte ist der
Ladungswechsel durch die druckseitigen Auslaflichen der Schraubenkompressoren bzw. Einlal3-
flichen der Schraubenmotoren fiir die Beschreibung der Energiewandlung unentbehrlich. Die
Bestimmung des durch diese Volumina flieBenden Massenstromes erfolgte bisher mit Hilfe von
experimentell bestimmten DurchfluBbeiwerten, Peveling [49], Dreiflig [53].

Da sich die Stromungsverhéltnisse im Druckstutzen z.B. des Schraubenmotors direkt auf die
Einstrombedingungen in den Arbeitsraum und damit natiirlich auch auf die Energiewandlung
auswirken, sind diese sowie die instationdren Zustandsidnderungen in einem von Huster [58]
entwickelten, linearen Schraubenmotormodell beriicksichtigt. Der Fiillungsvorgang des
Schraubenmotors ist Gegenstand von Arbeiten von Kauder und Kliem [22] sowie Kauder und Fost
[59]. So hat die Zweiphasenstromung im EinlaBbereich des Schraubenmotors einen signifikanten
Einflu} auf die Fiillung der Arbeitskammer und die Energiewandlungsgiite der Maschine.

Saugseitige Stromungsuntersuchungen verfolgten das Ziel, Stromungsablosungen zu verhindern,
Rother [60]. Es konnte eine stromungstechnisch optimierte Gestaltung des Einstromgehiuses und
eine Potentialflichenbestimmung am Versuchsmodell erreicht werden.

Kauder et al. [61] - [64] haben einige Laststeuerungskonzepte zur Aufladung von Verbrennungs-
motoren mit Schraubenladern untersucht. Der Schwerpunkt wird hierbei auf Konzepte gelegt, die
einen Verzicht auf eine Drosselklappe ermdglichen und statt dessen das Lieferverhalten des Laders
durch laderinterne Steuereinrichtungen wie etwa Schieber beeinflussen. Derartige "Nacheinlédsse"
oder "Vorausldsse" bilden komplexe, instationdre Stromungen aus.

Fujiwara [65] hilt die auf den Rotor induzierten dynamischen Gaskréfte, hervorgerufen durch die
Kompression, Konstruktionsprameter, Fertigunggenauigkeit und die Einsatzbedingungen, als
verantwortlich flir die Gerdusch- und Vibrationsemission der Maschine. Dominierend ist hier die
sich aus dem Produkt von Hauptrotordrehzahl und -zédhnezahl ergebende Frequenz, die sog.
fundamentale Schraubenfrequenz.

Bei der Untersuchung der Olverteilung in naBlaufenden Schraubenkompressoren konnte ein von
Harling [28] entwickeltes Olverteilungsmodell fiir dleingespritzte Schraubenkompressoren auf
Grundlage von optischen Untersuchungen die Olwirkungen in der Maschine deuten. Er verifiziert
als Ansatz zu einer qualitativen Beschreibung der inkompressiblen Olstrémung in den Spalten die
Art der Stromung u.a. als eine Funktion der Spalthdhe. Bei Kauder und Deipenwisch [29], [30],
[66], [67] findet sich ein Modell zur Beschreibung der Olwirkungen, speziell hinsichtlich ihrer
Verlustleistungen. Dabei wird die Verlustleistung ausgehend von vergleichbaren
Stromungsproblemen mit &dhnlichen Randbedingungen (Ausbildung einer Couette-Stromung
zwischen einer bewegten und einer ruhenden Wand; Stromungsproblem der plétzlich in Gang
gesetzten Wand) in verschiedene Anteile aufgeteilt und diese in Abhingigkeit von den
Betriebsbedingungen und Olqualititen quantifiziert.

Sauls [68] berichtet iiber den EinfluB von Spaltmassenstromen auf die Kompressorleistung. Er
betrachtet die jeweilige Spaltstromung integral iiber die Maschine und beriicksichtigt nicht die
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einzelnen sich wihrend des Betriebes permanent &ndernden Spaltgeometrien und —massenstrome.

Eine numerische Studie iiber die Arbeitskammerstromungen innerhalb einer Schraubenmaschine
hat StoSic [69] durchgefiihrt. Die berechneten Ergebnisse konnten nur partiell mit Experimenten
validiert werden, da lediglich ein Vergleich mit p-V-Diagrammen vorgenommen wurde. Fiir die
berechneten Geschwindigkeitsfelder liegen keine Validierungen vor. Die wichtigen Spalt-
stromungsverhéltnisse bleiben ebenfalls unberiicksichtigt.

Einen anderen Weg zur Simulation der Schraubenmaschine beschreitet Svigler [70]. Er beginnt
zundchst mit der numerischen Berechnung der Arbeitskammerstromung in einem zwei-
dimensionalen Modell. Im Gegensatz zu StoSic bezieht er auch die Stromung durch die arbeits-
raumbegrenzenden Spalte mit ein. Weiteres Ziel ist eine Erweiterung des Stromungsmodells in die
dritte Dimension und die Beriichsichtigung der Rotorrotation.

Kauder et al. [71] beginnen in Ubereinstimmung mit Svigler iiber CFD-Simulationen ebener,
kompressibler und turbulenter Gehdusespaltstromungen mit der numerischen Beschreibung der
Schraubenmaschinenstromung. Die Berechnungen erfolgen in enger Abstimmung mit den
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit.

Huang [72] berechnet mittels CFD die Spaltmassenstrome an einem zweidimensionalen
Spaltmodell als quasi eindimensionales sowie als zweidimensionales Problem mit Hilfe der
Navier-Stokes-Gleichungen fiir eine laminare, viskose und kompressible Stromung. Instationaritét
und Turbulenz der Stromung gehen nicht in das Modell ein.

Arbeiten von Kauder und Wenderott [73], [74] beinhalten vor allem Simulationsrechnungen der
thermodynamischen ProzeBfiihrung mit dem Kammermodell und die dazu bendtigte quantitative
Untersuchung der Spaltstromungen in trockenlaufenden Schraubenspindelvakuumpumpen.
Erarbeitet wird hier ein Stromungsmodell fiir den Bereich von der viskosen bis hin zur
molekularen Maschinenstromung. An dieser Stelle erscheint es angebracht, auf die Besonderheiten
der Arbeitsfluidstromungen in den Spalten der Schraubenspindelvakuumpumpe einzugehen.

1.3.2 Spaltstromungen in der Schraubenspindelvakuumpumpe

Ein grundsdtzlicher Unterschied zwischen Schraubenmaschine und Schraubenspindel-
vakuumpumpe ergibt sich durch den Druckbereich, in dem die Maschinen arbeiten. In der
Stromung einer Schraubenmaschine wird stets ein Druck nahe oder grofer 1 bar herrschen. Zur
sinnvollen Erfassung der Stromungen in der Schraubenspindelvakuumpumpe ist es erforderlich,
die in ihr vorkommenden Druckbereiche zu unterteilen. In der Literatur sind Ansitze zur
Beschreibung von Stromungen im Vakuum zu finden, Wutz et al. [75], Jitschin [76] und Sugiyama
etal. [77].

Die verschiedenen qualitativen Stromungsformen konnen mit Hilfe der Knudsenzahl Kn gegen-
einander abgegrenzt werden, einer Kennzahl, die eine Aussage {liber die Wahrscheinlichkeit inter-
molekularer ZusammenstoBe zulaft:

Kn:zlL (Gl 1.1)

mit: 1 = mittlere freie Weglédnge der Gasmolekiile
1 = charakteristische lichte Weite eines durchstromten Bauteils

char
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Die freie Weglidnge 1 der Gasmolekiile ist eine mikroskopische GroBe. Diese Betrachtungsweise
ermoglicht eine qualitative Beschreibung der makroskopischen Stromungsformen, Jitschin [78],
deren Einteilung Bild 1.16 zu entnehmen ist.

AN

Kontinuumsstromung Knudsenstromung molekulare Stromung
Kn < 0,01 0,01 <Kn< 0,5 0,5 <Kn
—_

Hauptstromungsrichtung

Bild 1.16: Unterteilung der Stromungsbereiche nach Wutz [75]

Die Kontinuumsstromung mit Kn < 0,01 ist bestimmt durch den intermolekularen Impulsaustausch
der Arbeitsfluidmolekiile, so daBl Wandstoe vernachlédssigbar sind. Die Stromungsvorginge
werden mathematisch durch die ideale Gasgleichung, die Energiegleichung und die Navier-Stokes-
Gleichungen beschrieben. Die Kontinuumsstromung wird durch die Reynoldszahl gegliedert in
einen laminaren und turbulenten Bereich. Das Ubergangsgebiet zwischen Kontinuumsstromung
und molekularer Strémung, die sog. Knudsen-Stromung mit 0,01 <Kn<0,5, ist durch
intermolekulare StoBvorgdnge und StoBe mit der jeweiligen Berandung gekennzeichnet. Die
mathematische Erfassung dieses Bereiches kann mittels der Boltzmann-Gleichung erfolgen. Der
mittlere Abstand der Arbeitsfluidmolekiile wird bei der molekularen Stromung mit Kn > 0,5 so
grof3, daB intermolekulare Zusammenstofe vernachldssigbar sind und die Stromungsform nur
sinnvoll iiber die Stofle an die GefiBwénde darstellbar ist.

Der Ubergangsbereich von der Kontinuumsstrémung zur molekularen Strémung wird von Jitschin
[79] mit Kn =1 und Wutz [75] mit Kn = 0,5 voneinander abweichend benannt. Eine umfassende
qualitative Beschreibung der Stromungsvorgidnge in den arbeitsraumbegrenzenden Spalten der
Schraubenspindelvakuumpumpe ist nur unter Verwendung aller drei Strémungsbereiche sinnvoll.
Zugleich muf3 der Kontinuumsstromung eine besondere Bedeutung zuerkannt werden, da in
diesem Betriebsbereich die hochsten Spaltmassenstrome zu erwarten sind.

14 Ziel der Arbeit

Die Intention der vorliegenden Arbeit sei zundchst in den Kontext der iibergeordneten
wissenschaftlichen Zielsetzung gestellt.

Es fehlt sowohl fiir die Schraubenmaschine als auch fiir die Schraubenspindelvakuumpumpe ein
jeweils geeignetes Stromungsmodell zur vollstindigen Simulation der Maschinen. VerldBliche
Aussagen zur Betriebssicherheit und zu einer angestrebten Verbesserung der Energiewandlungs-
giite setzen ein verifizierbares, ganzheitliches Modell der Stromung in diesen Maschinen voraus.
Das kann fiiber eine realititsnahe, durch experimentell festgelegte Randbedingungen gestiitzte
Modellierung der Stromung mit Hilfe der numerischen Stromungssimulation, Computational Fluid
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Dynamics (CFD), erreicht werden. Dazu sind die bisher existierenden integralen Modellierungen
der Maschinen durch eine genauere Charakterisierung der komplexen, instationir ablaufenden
stromungsmechanischen Vorginge in den Arbeitsriumen und den arbeitsraumbegrenzenden
Spalten zu erweitern. Auf der Basis verbesserter thermodynamischer Zustandsverldufe konnen
dann die Kenngréfen der Schraubenmaschinen wie z.B. Giitegrad, Fiillungsgrad und Leistung
begriindbarer bestimmt werden. Sie bilden die Hauptkriterien zur Beurteilung des Betriebs-
verhaltens dieses Maschinentyps. Die Festlegung der mit dem Stromungsmodell in Zusammen-
hang zu sehenden Wirmetlibergangsrandbedingungen fiir Finite-Elemente-Rechnungen fiihrt zur
Beschreibung des Deformationsverhaltens von trockenlaufenden Maschinen. Der vielfdltige
EinfluB des Stromungsverhaltens in Rotationsverdringern legt eine Kldrung dieser Stromungs-
verhiltnisse nahe.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der genaueren Charakterisierung der Stromung an ausgewéhlten
arbeitsraumbegrenzenden Spalten der Schraubenmaschine und der Schraubenspindelvakuum-
pumpe, die durch ebene Modelle reprasentiert werden. Mit einbezogen werden soll die
Untersuchung von Méglichkeiten zur Spaltstromungsbehinderung.

Dieses Ziel ist sinnvoll in verschiedene Teilziele zu untergliedern:
{ qualitative Kldrung der Stromungsverhéltnisse,
{ quantitative Spaltmassenstrommessungen zur Unterstlitzung der Charakterisierung,

Anpassung und Weiterentwicklung der erforderlichen MeBtechnik sowie Aufzeigen der
Einsatzgrenzen des gewihlten Stromungsvisualisierungsverfahrens.

Die so erarbeiteten Randbedingungen sollen den Einstieg in die CFD-Rechnungen der Stromungen
in Rotationsverdringermaschinen unterstiitzen und die Finiten-Elemente-Rechnungen laufender
Forschungsarbeiten von Kauder und Janicki [57], Kauder und Wenderott [73] sowie Kauder und
v. Unwerth [80] festigen.

1.5 Vorgehensweise

Der Weg zu den genannten Zielen fiihrt aufgrund der zu erwartenden komplexen Stromungsver-
héltnisse in den Arbeitskammern und Spalten zunéchst zu einer experimentellen Vorgehensweise.

Fiir eine stationdre, isentrope und adiabate Diisenstromung betridgt die Reynoldszahl fiir Luft, ein
tiberkritisches Druckverhéltnis, eine Eintrittstemperatur von 20°C und einer Kanalweite von
0,1 mm Re @ 8500. Bei Spaltstromungen in dieser GroBenordnung der Reynoldszahl treten
kohirente Strukturen in der turbulenten Stromung auf, die sehr empfindlich auf eine Anderung der
Randbedingungen, wie die GroBe des Stromungskanales sowie dessen Oberflichengiite
(Wandrauhigkeit), reagieren, Gersten und Herwig [81]. Sind also die durchstromten Spalte
geniigend eng, konnen FEinfliiBe der Grenzschicht wirken, die in groBeren Modellen nahezu
verschwinden. Weiterhin ist zu beachten, daB bei einer Ubertragung vom Modellspalt zum
Originalspalt neben einer Reynoldszahl-Ahnlichkeit auch die Machzahl-Ahnlichkeit erforderlich
ist, um reprisentative Aussagen zu erhalten. Die Machzahl ist - wie die Reynoldszahl - eine
Funktion u.a. der Spaltweiten und der anliegenden Druckdifferenzen. Von der Machzahl
abhingigen gasdynamische Effekte, wie z.B. schwingende VerdichtungsstoBe in Uberschall-
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stromungen, beeinfluBen die Stromung bzw. die Stromungsgrenzschicht wesentlich, Schlichting
[82]. Da genaue Aussagen iiber die Stromung in den Spalten trockenlaufender rotierender
Verdriangermaschinen nicht vorliegen, aber von komplexen Zusammenhingen ausgegangen
werden mul, ist es trotz der zu erwartenden experimentellen Schwierigkeiten sinnvoll und
notwendig, die Untersuchungen mit realen Spalthéhen durchzufiihren.

Die kaum zugéngliche Geometrie des Profileingriffsspaltes im Zusammenhang mit den
meBtechnischen Problemen legt fiir das weitere Vorgehen Studien an einem ebenen, nicht
verschraubten Profilschnitt nahe, der eine axiale Durchsichtmoglichkeit bietet, Bild 1.7. Prandtl
[83] empfiehlt zur Gewéhrleistung einer ebenen Stromung ein Verhiltnis von Strémungskanal-
hohe zu —breite von kleiner oder gleich 0,1. Da die hier untersuchten Spalthohen minimal 0,1 mm
und zur Variation der Spalthohe maximal 0,4 mm betragen, ist die zweidimensionale Stromung bei
einer gewéhlten Rotorscheibendicke von 5 mm bis 15 mm stets gesichert. Entsprechende Versuche
mit Kanalbreiten von 5 mm, 10 mm und 15 mm sowie ein Vergleich mit Untersuchungen aus der
Literatur, Prandtl et al. [84] und Schnerr [85], bestdtigen, da3 die Ebenheit der in dieser Arbeit
behandelten Stromungen in guter Ndherung gewéhrleistet ist.

Der axiale Profilschnitt ermdglicht Strémungsuntersuchungen am Profileingriffsspalt und den
Gehdusespalten an Haupt- und Nebenrotor. Die nach Peveling [49] energetisch wichtigsten Spalte
konnen so untersucht werden. Auch sind die Durchstrombedingungen gut an die reale Maschine
angendhert, da davon auszugehen ist, dal das Arbeitsfluid diese Spalte quasi senkrecht zu ihrer
Breite durchstromt, Dreissig [53].

Als Untersuchungsverfahren wird die Toeplersche Schlierenmethode gewéhlt. Diese Stromungs-
visualisierungstechnik ermoglicht ein umfassendes, hochaufgelostes, qualitatives Bild der
Stromung, ohne diese zu storen bzw. zu verdndern. Das bietet gerade am Beginn der Stromungs-
untersuchungen Vorteile gegeniiber Methoden, die das Stromungsverhalten zwar quantitativ aber
nur punktuell erfassen, wie die Laser-Doppler- (LDA) oder die Laser-Zwei-Focus-(L2F)
Anemometrie.

Trotzdem ist es erforderlich, die Schlierentechnik an die Untersuchungsproblematik, das ist hier
besonders die geringe Spalthdhe, anzupassen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Spalt-
stromungen zunéchst ohne Bewegung der Spaltberandung zu studieren. Im zweiten Schritt ist es
dann moglich, die Stromungsbegrenzung zu bewegen, d.h. die Rotorscheiben zu drehen.

Es ist zu beachten, dall sowohl die Instationaritdt der Stromung als auch die Drehung der Rotoren
ein Bildaufnahmesystem verlangen, das hinreichend kurzzeitbelichtungsfahig ist, Kap. 2.1.2.

Eine Besonderheit bei der experimentellen Analyse der Spaltstromungen im Vakuumbereich ist die
Abhingigkeit der Schlierentechnik von in der Stromung vorhandenen Dichtegradienten bei
fallender absoluter Dichte. So ergibt sich mit abnehmendem Absolutdruck eine Einsatzgrenze der
angewendeten Visualisierungstechnik, die hier unter anderem bestimmt werden soll.

1.5.1 Schraubenmaschine

Im einzelnen beinhaltet das Arbeitsprogramm zur Untersuchung der ebenen Spaltmodelle von Pro-
fileingriffs- und Gehdusespalten der Schraubenmaschine fiir ausgewihlte Positionen eine Variation
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A der Spalthéhe hs, 0,1 ¢ hs, [mm] ¢ 0,4,
A des Druckverhiltnisses P, = Pas %2 P, 2% bei p, =Py
pein
A der Belichtungszeit tg 20 ms 2 tge; 2 200 ns,
A der Spaltform siche Kap. 4.1.3,
A der Oberflichenrauhigkeit der Konturkérper R, =10 pm und R, = 70 pm,
A der Hauptrotorumfangsgeschwindigkeit ugr 43 2 ug, [ms™']2 0 entsprechend einer Haupt-
rotordrehzahl von 8000 2 nyr [min"']2 0 und
A der Drehrichtung zur Simulation von Kompressor- bzw.

Motorbetrieb.

Ein in den Arbeitsbereich der Schlierenanlage integrierter Windkanal nimmt den Unter-
suchungsgegenstand, die Konturplatten zur Ausformung der verschiedenen Spaltkonturen auf,
siche Kap. 2.1.1 und 3.1.1. Die Formen der Konturplatten mit statischer Strémungsberandung sind
in Bild 1.17, die Rotorscheiben fiir die Stromungsuntersuchungen mit einer bewegten Spalt-
berandung in Bild 1.7 skizziert. Die Rotorscheiben werden in ein eigens fiir diese Anwendung
konstruiertes ebenes Schraubenmaschinenmodell eingebaut, Kap. 3.2.

— > \ o — > P ein } -~ p aus
P cin i o b P aus |
Hauptrotor-Gehausespalt Nebenrotor-Gehdusespalt
—> ("""'- —> | 7 ~ D
P ein / E P aus > >
) p ein | . p aus
—n) P
Profileingriffsspalt Profileingriffsspalt

Bild 1.17: Konturplatten fiir die Stromungsuntersuchungen mit statischer Spaltberandung

An dem Modell mit statischer Spaltberandung wird die Interpretation der Stromungsbilder in
ausgesuchten Féllen unterstiitzt durch die dynamische Messung von Driicken bzw. Helligkeits-
schwankungen im Schlierenbild, d.h. Anderungen des zeitabhiingigen Dichtegradienten.

Dartiber hinaus erfolgt eine quantitative Messung des Massenstromes an der Hauptrotor-Gehause-
spaltkontur. Da dies nicht mit dem Windkanal zur optischen Untersuchung durchgefiihrt werden
kann, werden spezielle Konturkorper hergestellt und in einem Versuchsstand zur Bestimmung des
Massenstromes vermessen, Kap. 3.3.
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1.5.2 Schraubenspindelvakuumpumpe

Angelehnt an Arbeiten von Kauder und Wenderott [73] werden vier verschiedene Spaltkonturen
fiir die Untersuchung der Spaltstromungen im Vakuum ausgewihlt, Bild 1.18.

Das Arbeitsprogramm fiir diese Spaltformen gliedert sich auf in Variationen
A der Spalthohe hs, 0,3mm 2 hg, [mm] 2 bis 0,08 und
A des Eingangsdruckes pein 950 2 pein [mbar] 2 10 bei Py, =0,1.

Zur Aufnahme der Konturplatten dient ein speziell an die Anforderungen von Vakuumstrémungen
entwickelter Windkanal, siehe Kap. 3.1.2.

. . . . .
‘ . l . paus

— >
p ein

Quasi-Blende Spalt mit Ein- gerader Spalt gerader Spalt
mit 45°-Ein- und Auslauf- mit schragem
und Auslauf radius Einlauf

Bild 1.18: Konturplatten fiir die Stromungsuntersuchungen im Vakuumbereich mit
einseitig konturierten Spaltberandungen
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2 Mefitechnik

Zur experimentellen Untersuchung der Gasstromungen wird hier neben der reinen Stromungs-
visualisierung, ergénzt durch ein Mefisystem zur Erfassung von Helligkeitsschwankungen, auch
eine Technik zur Messung der dynamischen Druckschwankungen in der Stromung und des
Spaltmassenstromes genutzt. Mit freundlicher Unterstiitzung der DLR-K&In werden auch erste
Stromungsgeschwindigkeitsmessungen am Hauptrotorgehdusespalt mit einem L2F-Anemometer
durchgefiihrt. Die verwendete Schlierenanlage ist fiir die vorliegende Arbeit im Hinblick auf die
Untersuchung von Spaltstromungen aufgebaut worden. Daher soll insbesondere auf die
Schlierentechnik zum besseren Verstindnis der Schlierenbildinterpretation ndher eingegangen
werden, zumal die Schlierenmethode bisher noch nicht zur Untersuchung von Gasstromungen in
Spalthdhen bis herunter zu 0,1 mm zum Einsatz kam.

2.1 Schlierentechnik

Trifft ein Lichtstrahl unter einem bestimmten Winkel auf die Grenzfliche zwischen optisch
unterschiedlich dichten, lichtdurchldssigen Medien, so wird er gebrochen. Diesen Sachverhalt
beschreibt fiir monochromatisches Licht und isotrope, lichtdurchlédssige Stoffe das Snelliussche-
Brechungsgesetz, Bild 2.1:

sin e n C
E_n_?_é’ (Gl. 2.1)
n, e, mit:
e = Einfallswinkel,
n, \ e, = Ausfalls- oder Brechungswinkel,
e\ n = Brechungsindex des ersten Mediums,
h n = Brechungsindex des zweiten Mediums;
Ci = Lichtgeschwindigkeit im Medium 1,
Co = Lichtgeschwindigkeit im Medium 2.

Bild 2.1:  Snelliussches Brechungsgesetz
mit n, > ny

Da dieser Brechung eine Anderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit zugrunde liegt, ist der
absolute Brechungsindex ngps definiert als

n,, = Voum (GL. 2.2)

C Medium
mit:  Cvakuum = Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
CMedium = Lichtgeschwindigkeit im Medium.
Der Brechungsindex eines Stoffes ist abhéngig von
A der Art der Atome bzw. Molekiile des Mediums,
dem Stoffaufbau,
der Dichte r,
der Temperatur T und

der Wellenldnge des Lichtes 1.
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Der Zusammenhang zwischen dem Brechungsindex n und der Dichte r wird fiir Gase durch die
empirisch ermittelte Gladstone-Dale-Konstante, Holder und North [86], beschrieben:

r. (Gl. 2.3)

Fiir kompressible Gasstromungen ist somit die Grundlage fiir den Einsatz der Schlierentechnik
gegeben. Es zeichnet sich aber durch den Brechungsindex bedingt auch eine Einschrinkung der
Methode zum Vakuum hin ab, da dieser bei abnehmendem Absolutdruck gegen eins geht.

Die Schlierentechnik ist ein bildgebendes optisches Verfahren zur Visualisierung von Dichte-
dnderungen in lichtdurchldssigen Medien.

Zur Kldrung des Begriffes ,,Schliere wird eine Definition von Schardin [87] verwendet:

,,Die Ursache fiir jede auf ein verhdltnismdfig kleines Gebiet beschrdnkte irreguldre Ablenkung
des Lichtes werde als Schliere bezeichnet.

Das Verfahren zeichnet sich bei der Anwendung zur Stromungssichtbarmachung vor allem
dadurch aus, dafl die Untersuchung den Verlauf der Stromung in keiner Weise beeinflufit und ein
zusammenhdngendes Bild eines Stromungsfeldes gewonnen werden kann. Voraussetzung fiir die
Anwendung der Schlierenmethode als sogenannte Durchlichttechnik ist das Vorhandensein einer
ebenen, schlierendurchsetzten Stromung.

2.1.1 Funktionsprinzip und Aufbau der eingesetzten Schlierenanlage

Bild 2.2 verdeutlicht das Funktionsprinzip des Toeplerschen Schlierenverfahrens mit einem
Strahlengang in Z-Anordnung, der Basis der hier verwendeten Schlierenanlage nach Toepler [88].
Das Koordinatensystem x-y-z ist durch eine einfache Drehung um die z-Achse in das x'-y’-z’-
System tiberfiihrbar.

Von der zunichst als punktférmig angenommenen Lichtquelle verlaufen die ungestorten Licht-
strahlen iiber zwei Hohlspiegel, den Beleuchtungsspiegel und den Schlierenkopf zur Schlieren-
blende und fallen auf eine Mattscheibe. Zwischen den Spiegeln ist der Strahlengang parallel, was
zum einen ihren Abstand voneinander variabel gestaltbar hélt. Zum anderen bleibt prinzipiell die
Moglichkeit zu einer quantitativen Bildauswertung erhalten, fiir die Woehl [89] parallele Licht-
strahlen im Untersuchungsgebiet als Grundlage voraussetzt.

Beispielhaft werde ein Bildpunkt im Untersuchungsraum betrachtet, der iiber dem gepunktet
dargestellten Lichtstrahl als Objektpunkt auf der Mattscheibe abgebildet wird. Eine Schliere im
Arbeitsraum lenkt diesen Strahl um den Winkel e ab; der jetzt gestrichelt gezeigte Lichtstrahl trifft
auf die Schlierenblende, es kommt zu einer Abdunkelung an der Stelle des Objektpunktes OP.
Wird der Lichtablenkwinkel e negativ, entsteht analog dazu eine Aufhellung (siehe auch Bild 2.8
und Day in Bild 2.10). Im Gegensatz zum Schattenverfahren, bei dem keine Schlierenblende
eingesetzt wird, folgt daraus eine eindeutige Zuordnung des Winkels der Lichtstrahlablenkung
durch einen Dichtegradienten zur Helligkeitsdnderung auf der Mattscheibe. Alle Lichtablenkungen
senkrecht zur Schlierenblende, fiir die Anordnung in Bild 2.2 bedeutet das aus der Zeichenebene
heraus, bleiben ohne Einflull auf das Schlierenbild (siche Da, im Bild 2.10). Die Auswirkung der
Schlierenblende auf das Schlierenbild wird in Kap. 2.1.1.2 eingehender betrachtet.
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Z X
fos

L = Lichtquelle Oop = Objektpunkt

BS = Beleuchtungsspiegel 2a = Reflexionswinkel

A = Arbeitsbereich a = Spiegeldrehwinkel

S = Schliere &y = Lichtablenkwinkel

SK = Schlierenkopf Da = Bildverschiebung

SB = Schlierenblende fgs = Brennweite Beleuchtungsspiegel
M = Mattscheibe fik = Brennweite Schlierenkopf

Bild 2.2:  Prinzip des Toeplerschen Schlierenverfahrens in Z-Form

Der reale Aufbau der Schlierenanlage ist dem Bild 2.3 zu entnehmen. Zwischen der Lichtquelle
und der Kamera ist der Z-formige Strahlengang erkennbar. Die punktférmige Lichtquelle wird
durch eine Beleuchtungsblende reprisentiert, die seitlich versetzt im Brennpunkt des ersten
Hohlspiegels steht. Durch die Verfahrbarkeit des auf Schienen gelagerten Windkanals kann dieser
einfach zu Arbeiten wie Umbau, Reinigung, Justage der Optik etc. aus dem Arbeitsbereich der
Schlierenanlage gebracht werden. Zugleich wird so eine mechanische Entkoppelung des
Windkanals von der Schlierenanlage erreicht, was besonders im Fall des angetriebenen ebenen
Schraubenmaschinenmodells von Bedeutung ist, dessen elektromotorischer Antrieb sich im Bild
hinter der optischen Bank befindet.
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1 = Optische Bank 5 = Beleuchtungsblende 9 = Kamera

2 = Xenon-Lampe 6 = Beleuchtungsspiegel 10 = Arbeitsbereich
3 = Wairmeschutzfilter 7 = Schlierenspiegel 11 = Windkanal

4 = Achromat 8 = Schlierenblende 12 = E-Motor

Bild 2.3:  Aufbau der Schlierenanlage; Koordinatensysteme sind an Bild 2.2 orientiert
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Die Bank ist luftgelagert und hat ein Gewicht von 3000 kg, um eine Entkoppelung vom Boden zu
gewdhrleisten und Schwingungen zu ddmpfen. Die groe Empfindlichkeit der Schlierenoptik auf
duBere mechanische Einfliisse erfordert dieses Vorgehen. Ohne diese Vorkehrungen wird das
Schlierenbild schon bei der Aufnahme verfilscht und die Anlage stindig dejustiert. Auch sollten
Umgebungstemperaturschwankungen im Betrieb klein gehalten werden, erfahrungsgemill etwa
20°C © 5°C. Die Beachtung dieser Punkte hilft, hdufige Korrekturen der aufwendigen Justage der
Schlierenanlage zu vermeiden und gewihrleistet konstante Arbeitsbedingungen, die fiir
vergleichbare Schlierenbilder in unterschiedlichen Aufnahmesituationen unabdingbar sind.

2.1.1.1 Lichtquellen

Fiir den Einsatz in einer Schlierenanlage verlangen die Gegebenheiten der geometrischen Optik
eine moglichst kleine Lichtquelle. Gleichzeitig sollte sie iiber eine hohe Beleuchtungsstirke
verfiigen, da diese sich direkt proportional zum Arbeitsbereich und der Empfindlichkeit der
Anlage verhilt, sieche Kap. 2.1.1.3, sowie zu kurzen Belichtungszeiten der Schlierenbilder verhilft.
Diese Anforderungen fiihren zur Wahl einer Gasentladungslampe. Da das ausgeglichene
Linienspektrum und die Leuchtdichte des Lichtbogens der Xenon-Kurzbogenlampe in der besten
Weise die Anforderungen erfiillen, kommt diese hier zur Verwendung.

Die Xenonlampe als Permanentlichtquelle ist erforderlich, um zu Langzeitbelichtungen zu
gelangen. Darunter wird hier eine Belichtungszeit im Bereich von tge = 1 bis 20 ms verstanden.
Zum Schutz der Beleuchtungsblende muB3 in diesem Fall ein Wiérmeschutzfilter in den
Strahlengang gebracht werden, Bild 2.4 links.

1 = Xenon-Lampe 3 = Achromat 5 = Xenon-Blitz
2 = Wairmeschutzfilter 4 = Beleuchtungsblende

Bild 2.4: Xenon-Lampe und Xenon-Blitz mit Beleuchtungsblende; Koordinatensystem ist
an Bild 2.3 orientiert

Kiirzere Belichtungszeiten von tg, =20 ms bis ca. 1 ms werden auf zwei Wegen realisiert. In
Verbindung mit einer PAL-CCD-Kamera wird eine Pockelszelle, ein elektro-optischer Verschlufl
fiir polarisiertes Licht, zwischen Wiarmeschutzfilter und Achromat in Lichtrichtung vor der
Schlierenblende in den Strahlengang geschwenkt. Alternativ dazu ist die Permanentlichtquelle und
eine PAL-CCD-Kamera mit einem kamerainternen, elektronischen Verschluf3 zu benutzen.

Wihrend der laufenden Arbeit konnte das Bildaufnahmesystem auf eine CCD-Interline-Kamera,
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die in Verbindung mit einem Xenon-Blitz (Bild 2.4 rechts) arbeitet, erweitert werden. So sind
Belichtungszeiten von tge; = 1ms bis 100 ns erreichbar.

Moglichkeiten und Probleme, die sich aus diesen verschiedenen Kombinationen von Lichtquellen
und Kameras ergeben, finden in Kap. 2.1.2 Erorterung. Aus Kostengriinden ist bei der
Lichtquellenwahl in dieser Arbeit ein Laser als Lichtquelle nicht einbeziehbar, obwohl beziiglich
Leuchtdichte, Belichtungszeit und Triggerbarkeit Vorteile zu erwarten wiren.

2.1.1.2 Die Richtungsabhiingigkeit der Schlierenblende

Die unterschiedlichen Schlierenblenden werden hier in einer Drehfassung aufgenommen und iiber
Mikrometerschrauben eingestellt, um eine hinreichend genaue Positionierung zu gewihrleisten,
Bild 2.5. Es steht eine Schneide, ein von zwei Schneiden gebildeter Spalt und eine kreisformige
Blende als Schlierenblende zur Verfiigung.

Das Sinnbild B4 symbolisiert die Position
der Schneide der Schlierenblende relativ
zum Strahlengang. Die hier gezeigte Lage
Schnent des Symboles entspricht der abgebildeten
mwy, Schlierenblendenstellung. Es wird im
— Folgenden in verschiedenen Schlieren-
aufnahmen eingefiigt, um die Schlieren-
blendenstellung relativ zur Strdmung zu
verdeutlichen, d.h. diese Abbildung der
Lage der Schlierenblendenschneide in den
Schlierenbildern bezieht sich auf die Objekt-
Gegen- punkte der untersuchten Stromung im
schneide Arbeitsbereich der Schlierenanlage, nicht
aber auf ihre Bildpunkte auf der Mattscheibe

bzw. dem Kamera-Chip, wie das jeweils

Aufnahme fiir
kreisformige
Schlierenblenden

entsprechend  eingezeichnete  Koordi-
natensystem verdeutlicht.

Bild 2.5: Die Schlierenblende; Koordinaten-
system ist an Bild 2.3 orientiert

Die Art der Schlierenblende bestimmt in Kombination mit der Beleuchtungsblende das Aussehen
und damit die Aussagekraft eines Schlierenbildes. Eine Gegeniiberstellung von Schlierenauf-
nahmen der hier beispielhaft ausgewéhlten Gasstromung iiber einer brennenden Kerze, angefertigt
jeweils mit einer Lochblende und einer orthogonal und parallel zur Hauptstromungsrichtung aus-
gerichteten Schneide als Schlierenblende, verdeutlicht die unterschiedlichen Visualisierungs-
moglichkeiten, Bild 2.6. Zur Ausrichtung der Aufnahmen sei hier angemerkt, da3 in dieser Arbeit
die Hauptstromungsrichtung in allen Schlierenbildern von links nach rechts verlduft. Aus Griinden
der einheitlichen Darstellung sind daher die Bilder der Kerze um 90° nach rechts gedreht wieder-
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gegeben. Aus der Verwendung von Lochblenden als Beleuchtungs- und Schlierenblende resultiert
ein Schlierenbild, welches die Anderung der Dichtegradienten in allen Richtungen der
Stromungsebene erfalit. Eine zur Hauptstromungsrichtung orthogonal stehende Schneide visuali-
siert Dichtegradienten in Stromungsrichtung. Ist die Schneide parallel zur Hauptstrémungsrichtung
orientiert, werden die Dichtegradienten senkrecht zu ihr sichtbar. Zur genaueren Erfassung der
Kerzenstromung mittels einer Schneide als Schlierenblende sind somit mindestens zwei Schlieren-
aufnahmen mit entsprechender, d.h. hier um zueinander um 90° verdrehter Schneidenausrichtung
erforderlich.

In der Literatur finden sich verschiedenste Schlierenblenden wie Segmentfilter, Farbfilter, Prismen
etc., Settles [91]. Der Zweck dieser Blenden ist eine bessere Stromungsdarstellung, vor allem mit
Hilfe von Farbe zur genaueren Auflosung der Stromungsstrukturen, siche dazu Kap. 2.1.3.

7 X
= Schneide ’

Kreisformige
Schlierenblende

O

Schneidenformige
Schlierenblende;
Stellung orthogonal zur
Hauptstrdomungsrichtung

W
i

Schneidenformige
Schlierenblende;
Stellung parallel zur
Hauptstromungsrichtung

]
%%

Hauptstromungsrichtung

—)

Bild 2.6: Auswirkung verschiedener Schlierenblendenformen auf das Schlierenbild einer
Kerzenstromung; Koordinatensystem ist an Bild 2.3 orientiert

Die Richtungsabhangigkeit der Schlierenblende bzw. der Schlierenblendenstellung im Fall einer
Schneide als Blende veranschaulicht Bild 2.7. Zunéchst ist als Referenz die Kerze ohne Schlieren-
blende aufgenommen, nur die Kerzenflamme erscheint. Im Bild 2.7 a duB8ert sich die Wirkung der
zur Hauptstromungsrichtung, d.h. zur z’-Achse, orthogonal angeordneten Schneide in einer mit in
z’-Richtung sinkendem Dichtegradienten zunehmenden Bildaufhellung. Eine 180°-Drehung der
Schlierenblende hat eine Abdunkelung des Schlierenbildes mit abnehmender Dichte zur Folge,
Bild 2.7 b. Auch bei der parallel zur z'-Achse verlaufenden Schneide folgt aus einer 180°-Drehung
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der Schlierenblende eine entsprechende Umkehrung der Dichtegratienten-Helligkeitszuordnung,
Bild 2.7 ¢ und d.

X’ z'| Kerzenflamme ohne
Schlierenblende
i aufgenommen
y

Kerzenflamme mit schneidenformiger
Schlierenblende aufgenommen

il

y//

Schneide orthogonal zur Haubtstrd ehtu Schneide parallel zur
Hauptstromungsrichtung auptstromungsrichiung Hauptstromungsrichtung

= Schneide

Bild 2.7: Die Richtungsabhingigkeit der Schlierenblende in Form einer Schneide am
Beispiel der Stromung iiber einer Kerze; Koordinatensystem ist an Bild 2.3
orientiert

Die Zuordnung von Schlierenblendenstellung fiir eine Schneide als Schlierenblende, Helligkeits-
dnderung im Schlierenbild und Dichtednderung im Untersuchungsraum soll an einem
Gedankenexperiment weiter verdeutlicht werden. Bild 2.8 ist die diesem Beispiel zugrunde
liegende Konstellation zu entnehmen. Als Untersuchungsobjekt dient ein zwischen zwei schlieren-
armen Glasscheiben, die sich im Arbeitsbereich A der Schlierenanlage (siehe Bild 2.3) befinden,
eingeschlossenes Gas. Die Schneide der Schlierenblende ist parallel zur y-Achse ausgerichtet und
reicht in negativer z-Richtung, also in der realen optischen Bank von oben kommend, an den
Brennpunkt des Schlierenkopfes heran. Diese Situation entspricht der Abbildung in Bild 2.5,
wobei hier zunichst die Abbildung der Lichtquelle auf der Schlierenblende vereinfachend als
punktformig angesehen wird.

Die Schliere S umfaft den durch die Punkte A und B begrenzten Bereich und verfiigt im Vergleich
zu ihrer Umgebung iiber eine geringere Dichte. Der in Bild 2.8 eingezeichnete Dichteverlauf in der
Schliere weist einen unterschiedlichen Gradienten in z’-Richtung auf, wéhrend in x’- und
y’-Richtung eine konstante Dichte vorliegt. Der Strahlengang der Schlierenanlage fiihrt zu einer
Wiedergabe der Schliere S auf der Mattscheibe zwischen den Punkten A" und B’. Die
Ablenkwinkel sind stark tibertrieben dargestellt.

Der Objektpunkt P wiirde bei ungestortem Strahlengang im Bildpunkt P" abgebildet. Der Licht-
strahl durch den Punkt P lduft aber in ein Gebiet mit zunehmender Dichte. Nach dem Fermatschen
Prinzip, das besagt, da3 Licht zwischen zwei Punkten den zeitlich kiirzesten Weg zurticklegt, wird
der Lichtstrahl kontinuierlich in Richtung des steigenden Dichtegradienten umgelenkt, siehe
Schardin [94]. Die Vorstellung, das Gas zwischen den Glasscheiben sei in infinitesimal kleine
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Schichten mit jeweils konstantem aber in z’-Richtung zunehmendem Brechungsindex unterteilt,
fithrt tiber das Snelliussche Brechungsgesetz, Gl. 2.1, zu dem gleichen Ergebnis: Der Lichtstrahl
wird beim dem Eintritt in das optisch dichtere Medium zum Lot auf dessen Oberfliche hin
gebrochen. AnschlieBend erfahrt er in der planparallelen Glasscheibe einen seitlichen Versatz und
trifft nach seiner Reflexion am Hohlspiegel (Einfallswinkel g = Ausfallswinkel g") am Punkt P, auf
die Schneide der Schlierenblende. An Stelle des Punktes P’ entsteht durch den in z-Richtung
gesehen positiven Dichtegradienten zwischen den Glasscheiben in Hohe des Punktes P eine
Abdunkelung auf der Mattscheibe.

z z
schlierenarme X‘—éI)y
Glasscheiben
JE
Schliere S Schlierenkopf

Mattscheibe Gegens-‘chneide

Bild 2.8  Strahlengang am Schlierenkopf einer Toeplerschen Schlierenanlage in Z-Form
zur Verdeutlichung der Zuordnung von Schlierenblendenstellung fiir eine
Schlierenblende mit Schneide und Gegenschneide, der Helligkeitséiinderung im
Schlierenbild und der Dichteinderung im Untersuchungsraum;
Koordinatensysteme sind an Bild 2.2 orientiert

Der Punkt R dagegen befindet sich relativ zur z'-Richtung in Hohe eines Bereiches abnehmender
Dichte im Gas zwischen den Glasscheiben. Der nicht abgelenkte Strahl, der R in R” abbildet, ist
aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Bild 2.8 nicht eingezeichnet. Auch hier wird der Lichtstrahl
in die Richtung der zunehmenden Dichte gebrochen, was in diesem Fall hingegen eine Ablenkung
in negative z'-Richtung bedeutet und zu einer Authellung auf der Mattscheibe am Punkt R, fiihrt.

Die so scheinbar entstehende Bildunschérfe liegt in der vereinfachenden Annahme begriindet, die
Lichtquelle werde punktférmig in der Schlierenblendenebene abgebildet, obgleich die Abbildung
eine von der gewihlten Offnung der Beleuchtungsblende abhingige Ausdehnung besitzt. Ein
Vorgriff auf Bild 2.10 zeigt, dal die Lichtquelle bei maximaler Schlierenanlagenempfindlichkeit
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zur Haélfte abgeblendet wird und die andere Hélfte des Strahlenganges das Bild des Arbeits-
bereiches auf die Mattscheibe wirft. In der Realitit wird daher eine Aufhellung des Schlierenbildes
von den im ungestorten Zustand abgeblendeten Lichtstrahlen hervorgerufen. Das durch die
Schliere abgelenkte Licht wird wieder an derselben Stelle in Schlierenbild vereinigt, von der es in
der Schliere ausging, Schardin [94].

Die Richtung der Strahlablenkung durch den in z-Richtung negativen Dichtegradienten trifft fiir
den Punkt Q ebenfalls zu. Da die Stirke des angenommenen Gradienten jedoch grofBer ist als in
dem Bereich des Punktes R, wird das Licht stirker abgelenkt. Ist der Gradient geniigend groB,
trifft der Lichtstrahl auf die gegeniiber der Schneide zu dieser parallel angeordnete Gegenschneide.
Diese Gegenschneide bildet zusammen mit der Schneide die Begrenzung einer Schlierenblende in
Spaltform. Eine solche Blende bietet den Vorteil, betragsmaBig gleich groBe Dichtegradienten in
der gleichen Helligkeitsstufe abzubilden, siehe auch Bild 2.17 d, wenn sie symmetrisch zum
Brennpunkt angeordnet ist. Dem stehen jedoch die Beugungseffekte am Schlierenblendenspalt
entgegen, siche Kap. 2.1.1.5. Daher wird, wie in Bild 2.5 gezeigt, die Gegenschneide so weit wie
moglich, das sind hier 5 mm, aus dem Brennpunkt gefahren und nur die Schneide zur Variation
der Empfindlichkeit verstellt.

Der Objektbereich der Schliere S oberhalb der optischen Achse wird demzufolge im Schlierenbild
in jedem Fall dunkler als die Umgebung abgebildet. Der Raum unterhalb der optischen Achse
erscheint bei geniigend kleinen Lichtablenkwinkeln heller, bei entsprechend groflen Ablenk-
winkeln dunkler als die Umgebung. Die Grenze bis zur EinfluBnahme der Gegenschneide betrigt
bei der hier eingesetzten Schlierenanlage etwa 5 Winkelminuten. Zum Vergleich: Der kleinste
auflosbare Ablenkwinkel dieser Schlierenanlage liegt in der Groflenordnung von einer Winkel-
sekunde, Schwankungen in der Umgebungsluft des Windkanales verursachen Lichtablenkungen in
der GréBenordnung von wenigen Winkelsekunden.

Die Helligkeitsverteilung in den Schlierenbildern ist nur dann symmetrisch, d.h. betragsmifBig
gleiche Dichtegradienten verursachen eine betragsméfig gleiche Lichtablenkung, wenn sich die
Schneide im Mittelpunkt des Lichtquellenbildes befindet, siche dazu Bild 2.10 im nédchsten
Kapitel. Diese Einstellung der Anlage wird zur Visualisierung der Spaltstromungen in der Regel
nicht verwendet, da die dann fiir diesen Fall zu groBe Empfindlichkeit die Stromungsstruktur nicht
in geniigend vielen Grautdonen herausarbeiten kann, sondern das Schlierenbild hauptséchlich
schwarz und weill wiedergibt. Starke positive Dichtegradienten werden also dunkler als die
Umgebung dargestellt, starke negative Dichtegradienten hellen das Schlierenbild aber nicht
demgemal auf.

Im Vergleich zu einer Schlierenaufnahme mit nur einer Schneide ergibt sich durch den Einsatz der
Gegenblende der Vorteil, dall in dem Stromungsbild die Orte mit der groBten Dichteabnahme, d.h.
in den Spaltstromungen die Gebiete der grofiten Beschleunigungen, besser lokalisierbar sind.
Voraussetzung ist allerdings, dall diese dunkel abgebildeten starken negativen Dichtegradienten
von den durch einen positiven Gradienten hervorgerufenen Abdunkelungen unterschieden werden
konnen, was in dieser Arbeit, wenn notwendig, durch eine Ergdnzung der Schlierenbilder durch
eine weitere Schlierenaufnahme gewihrleistet wird, die nur die starken negativen Dichtegradienten
zeigt. Ein solches Bild entsteht, wenn die Scheide bis zur Position der Gegenschneide verfahren
und anschlieBend die Gegenschneide entfernt wird.



MeBtechnik 33

Die Auswirkung der in Bild 2.8 aufgefiihrten Schlierenblende in Form einer Schneide mit Gegen-
schneide, d.h. eines asymmetrisch zur optischen Achse angeordneten Spaltes, sowie einer
Schneide, die wie o.g. positioniert ist, sind am Beispiel einer in Kap. 4.1 ndher beschriebenen
Spaltkontur in Bild 2.9 aufgezeigt. Die Ausgangssituation mit eingezeichneter Lage der Schneide
gibt Bild 2.9 a wieder. Die mittels der Kreise markierten Schlieren sind, obwohl hier dunkler als
der Hintergrund abgebildet, wie mit Hilfe von Bild 2.9 b nachzuweisen ist, negative Dichte-
gradienten, da dieses Bild mit der bis zur Position der Gegenschneide gestellten Schneide und
anschlieend aus dem Strahlengang genommener Gegenschneide photographiert ist. Da in diesem
Fall kein Einflul der Gegenschneide mehr erfolgen kann, werden bei der gegebenen Schneiden-
stellung auch die stirksten negativen Dichtegradienten, die den Orten der groBten Stromungs-
beschleunigung entsprechen, als Authellung wiedergegeben. Bild 2.9 ¢ ist die Ansicht zu
entnehmen, die Bild 2.9 a und Bild 2.9 b zusammenfalit und so die grofite Aussagekraft der unter-
suchten Darstellungsmoglichkeiten zur Beschreibung der Spaltstromung bietet und daher in der
vorliegenden Arbeit zur Darstellung der Stromungsvorginge genutzt wird. Dabei ist nur der
relevante Bildausschnitt des Bildes b, um ein geeignetes Mall nach unten verschoben, in Bild a
eingefiigt.

Schlierenbild
aufgenommen mit
Schneide und
Gegenschneide

Schlierenbild auf-
genommen mit zur
Position der
Gegenschneide ver-
fahrenen Schneide

F Ay & = Kombination der
€y beiden
Schlierenaufnahmen
in einem Bild

Bild 2.9: Einflu der Schlierenblende mit Schneide und Gegenschneide sowie einer
Schneide an Position der Gegenschneide auf das Schlierenbild der Stromung in
einem Spalt der Spalthohe hgp im Arbeitsbereich der Schlierenanlage; der Spalt
entspricht dem in Kap. 4.1.1 untersuchten Hauptrotorgehiusespalt mit einem
Druckverhiltnis Pw =0,33; Belichtungszeit tgy = 0,5us; zur Definition des
Druckverhiéltnisses am Windkanal P siehe Gl. 3.1; zur Definition der Spalthohe
hgp siehe Bild 4.2

Es sei hier darauf hingewiesen, daf3 sich in einer Arbeit von Holder und North [90] eine anschau-
liche Zuordnung des Einflusses der Schlierenblende in Form einer einfachen Schneide auf das
Schlierenbild findet. Bei einer mit der in Bild 2.2 gewéhlten iibereinstimmenden Anordnung
zeigen die Autoren einen Verdichtungssto in einer Uberschallstromung (Ma®1,6) als dunkel und
einen Expansionsficher als hell, was qualitativ mit den Ergebnissen des hier gewihlten Beispieles
iibereinstimmt.
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Zusammenfassend kann zur Auswirkung der Richtungsabhéngigkeit der Schlierenblende in der
vorliegenden Arbeit festgestellt werden, da3 die positive z- bzw. z'-Richtung in Bild 2.8 mit der
Hauptstromungsrichtung in den Schlierenbildern der Spaltstromungen an den ebenen
Spaltmodellen der Schraubenmaschine (siche Kap 4.1, Kap 4.2 und Kap 4.3) iibereinstimmt.
Daraus folgt, da in diesen Bildern ein in Hauptstromungsrichtung positiver Dichtegradient
dunkler, ein in Hauptstromungsrichtung negativer Dichtegradient heller als der ungestorte
Hintergrund wiedergegeben wird. Entsprechend starke negative Dichtegradienten treten aber bei
Verwendung der Gegenschneide ebenfalls als Abdunkelung hervor. Die dazugehdrigen Orte in den
Schlierenbildern sind diesbeziiglich gekennzeichnet, ggf. ist dem Schlierenbild ein weiteres Bild
hinzugefiigt, welches nur diese starken negativen Dichtegradienten zeigt.

Da die Hauptstromungsrichtung der Spaltstromungen im Vakuum gegeniiber den Stromungen in
den o.g. ebenen Schraubenmaschinenspalten in der Schlierenanlage um 180° gedreht, d.h. also in
negative z- bzw. z'-Richtung verlauft, gilt fiir die Bilder in Kap. 4.4 das Umgekehrte: Ein in
Hauptstromungsrichtung positiver Dichtegradient wird heller, ein in Hauptstromungsrichtung
negativer Dichtegradient dunkler als der ungestorte Hintergrund wiedergegeben. Die auftretenden
Dichtegradienten werden nicht so grof3, dafl die Gegenschneide eine Auswirkung zeigt.

Die erforderliche Empfindlichkeit der Schlierenanlage, Abbildungsfehler und Beugungs-
erscheinungen fithren hier zur Wahl der Schneiden als Schlierenblende. In den folgenden drei
Unterkapiteln wird dieses Vorgehen begriindet.

2.1.1.3 Empfindlichkeit und Arbeitsbereich

Die Empfindlichkeit, d.h. der minimal von der Scheide der Schlierenblende auflosbare
Lichtablenkwinkel en,, und der Arbeitsbereich, d. h. der relativ dazu maximal eindeutig
auflosbare Winkel e, sind von Schardin [87] beschrieben worden.

In der fiir die Spaltstromungsvisualisierung aufgebauten Schlierenanlage sind eine spaltformige
Beleuchtungsblende sowie eine Schneide als Schlierenblende so ausgerichtet, da3 die in Bild 2.10
gezeigte Lage des Lichtquellenbildes auf der Schneide der Schlierenblende vorliegt.

Schlierenblende/ h,
Schneide — a Da,
b = Lichtquellenbreite
h, = Lichtquellenhche
- a = Resthohe des Lichtquellenbildes
< hinter der Schlierenblende
] e Da,, = Verschiebung des Lichtquellen-
z bildes durch Schlieren
LopooiNel ]
y<—lx

ungestortes Bild  abgelenktes Bild
der Lichtquelle der Lichtquelle

Bild 2.10: Lage des Lichtquellenbildes auf der Schneide der Schlierenblende; Koordinaten-
system ist an Bild 2.2 orientiert
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Der Arbeitsbereich der Schlierenanlage ist fiir diesen Fall aus der maximalen, sinnvollen
Verschiebung des Lichtquellenbildes in der Ebene der Schlierenblende herleitbar und wird:

e max = h_L
fox (Gl. 2.4)
mit:  enax = maximal aufldsbarer Lichtablenkwinkel,
hy = Lichtquellenhohe,
fsk = Brennweite des Schlierenkopfes.

Eine weitere Ablenkung der Lichtstrahlen fiihrt zu keiner weiteren Anderung der Beleuchtungs-
starken im Schlierenbild.

Der minimal von der Schlierenanlage aufldsbare Lichtablenkwinkel €y, ist:

€ min = Ci
fsx (GlL. 2.5)
mit:  C = Kontrast (Verhéltnis der absoluten Helligkeitsdnderung zur Helligkeit des Bildes)
a = Resthohe des Lichtquellenbildes hinter der Schlierenblende,
fsk = Brennweite des Schlierenkopfes.

Hier wird deutlich, daf} die Kontrastwiedergabefahigkeit des Aufnahmemediums die Empfindlich-
keit der Anlage wesentlich beeinfluflt. Eine groe Brennweite des Schlierenkopfes verringert den
Arbeitsbereich und steigert die Empfindlichkeit. Die geometrischen Daten der Schlierenanlage in
Verbindung mit der Empfindlichkeit der PAL-CCD Kamera Typ teli (siehe dazu Kap. 2.1.2)
ermOglichen beispielsweise die Visualisierung von Schallwellen eines Lautsprechers, Bild 2.11.

Eine Einschrinkung des Astigmatismus’ (siche Kap.2.1.1.4) der Anlage erfordert kleine
Reflexionswinkel an den Hohlspiegeln. Oertel [92] empfiehlt eine minimale Brennweite der
Spiegel von:

DA
fox =—=
2a (Gl. 2.6)
mit:  2a = Reflexionswinkel,
Da = Durchmesser des Arbeitsbereiches.

Die maximale Kontrastempfindlichkeit der Anlage verhélt sich nach Holder und North [86] unter
der Bedingung, dal a = hy/2 ist, umgekehrt proportional zum maximalen Arbeitsbereich und
unabhingig von allen anderen Gegebenheiten wie Lichtquelle und Optik:

€ max (GL. 2.7)
mit: S = Kontrastempfindlichkeit.

Es ist nicht immer sinnvoll, die maximale Empfindlichkeit der Anlage auszunutzen. Der mogliche
Arbeitsbereich umfafit nicht alle maximal auftretenden Dichtednderungen. Es kommt zu sog.
Uberladungserscheinungen, d.h. die stirksten Gradienten im Bild werden iiberzeichnet. Sie sind
schwarz oder weil und lassen keine weitere Auflosung zu. In diesem Fall muB3 die
Empfindlichkeit durch VergroBBern der Resthohe a des Lichtquellenbildes auf der Schlierenblende
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(siehe Bild 2.10) gesenkt werden. Das mindert gleichzeitig das Problem des zu gro3en Einflusses
der Beugung an der Schlierenblende.

Bild 2.11: Lautsprecher mit 15 kHz Ton

Zusammenfassend ist zu bemerken, daf3 eine geeignete Empfindlichkeit der Schlierenanlage unter
Beachtung des jeweils interessierenden Stromungsdetails zu wihlen ist. Die Auswirkungen dieser
Wahl auf das Schlierenbild am Beispiel einer in dieser Arbeit untersuchten Spaltstromung
verdeutlicht Bild 4.11 in Kap. 4.1.1.5.

2.1.1.4 Einflul} der Abbildungsfehler

Durch den seitlichen Lichteinfall in die Spiegel tritt ein astigmatischer Bildfehler auf. Das
Lichtstrahlenbiindel der Lichtquelle, welches urspriinglich einen kreisformigen Querschnitt besitzt,
nimmt nach der Reflexion durch die beiden Spiegel einen ellipsenformigen Querschnitt an. Der
Hohlspiegel hat, wie in Bild 2.12 gezeigt, in der meridionalen (x-y) Ebene einen anderen
Brennpunkt als in der sagittalen (x-z), wobei die meridionale Ebene die der stirkeren Brechung ist.
An dem Ort des meridionalen (sagittalen) Brennpunktes hat der sagittale (meridionale)
Lichtschnitt die Form einer Bildlinie.

Es ist notwendig, eine schneidenféormige Schlierenblende (hier werden Rasierklingen eingesetzt)
im jeweiligen Brennpunkt parallel zur entsprechenden Bildlinie zu orientieren, um eine scharfe
Abbildung zu erhalten, denn die Abweichungen des Lichtbiindels zur Linie werden dann nicht von
der Schlierenblende erfafit. Abweichende Drehwinkelstellungen der Blende fiihren zu unscharfer
Bildwiedergabe.

Zwischen den Bildlinien existiert eine Stelle, an welcher der Lichtbiindelquerschnitt kreisformig
ist. Dieser Kreis stellt ein dhnliches (aber unscharfes) Bild des Objektpunktes dar und heifit ,,Kreis
der kleinsten Konfusion®, Bergmann und Schifer [93]. Wird eine Schlierenblende benutzt, die
Dichtegradienten in allen Richtungen sichtbar machen soll, so ist sie an diesen Ort zu plazieren.
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Das so erhaltene Bild kann aber aus den o.g. Griinden keine scharfe Abbildung des Objektes sein.

Der Abbildungsfehler Koma, eine Uberlagerung von Astigmatismus und sphérischer Aberation
filhrt dazu, daf3 die reflektierten Lichtstrahlen des Schlierenkopfes sich nicht in einem bzw. zwei
Brennpunkten treffen, sondern in einem kometenhaften Schweif. Fiir die Schlierenanlage in
Z-Form ist die Koma dann so gut wie moglich korrigiert, wenn sich Beleuchtungs- und
Schlierenblende auf entgegengesetzten Seiten der optischen Achse befinden und um gleiche
Spiegeldrehwinkel a versetzt sind, Schardin [94]. Auerdem sind Spiegel gleicher Brennweite zu
benutzen.

Zur Vermeidung chromatischer Aberation werden vorderflichen-verspiegelte Hohlspiegel
eingesetzt.

1 = Schlierenkopf 2 = Schlierenblende = 3 = Achromat 4 = Kameraobjektiv

Bild 2.12: Astigmatischer Bildfehler am Hohlspiegel (hier: Schlierenkopf) bei seitlichem
Lichteinfall; es ist nur der vom Spiegel reflektierte Strahlengang dargestellt

2.1.1.5 Beugungserscheinungen

Die Lichtbeugung wird innerhalb des Welle-Teilchen-Dualismus’ des Lichtes mit der
Wellentheorie erklédrt und ensteht immer dann, wenn die freie Ausbreitung der Wellen behindert
wird (Huygenssches Prinzip). Bei der Anwendung des Toeplerschen Schlierenverfahrens kommen
aus verschiedenen Ursachen Beugungserscheinungen vor.

An der Schliere selbst tritt Beugung auf. Schardin [87] leitet ab, dall das Resthohenbild hinter der
Schlierenblende eine erforderliche Mindestgrofle an;, haben muf}, um keine Anderung der
Helligkeitsverhéltnisse durch Beugung an der Schliere hervorzurufen:

L_Nif
2D (Gl. 2.8)
mit: I = Wellenldnge des Lichtes,
fsk = Brennweite des Schlierenkopfes,

Ds = Durchmesser der Schliere.
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Auch die Schlierenblende beugt das Licht. Bei Verwendung einer Schneide als Schlierenblende
kann die Schneidenkante als die eine Begrenzung, die gerade Kante des Lichtquellenbildes als die
andere Begrenzung gesehen werden. So entsteht ein Spalt mit der Weite a (siehe Bild 2.10). Die
hier auftretende Beugung am Spalt wird besonders stark bei sehr empfindlicher Einstellung der
Anlage, also bei kleiner Spaltweite a. Kleine und Groning [95] berufen sich bei der Berechnung
der zur Darstellung bestimmter ObjektgroBen minimal zuldssigen Spaltweite ay,* auf eine
empirisch hergeleitete Gleichung von Cords [96]:

0,65001, 0U
amin r=— = (Gl 29)
Dmin *
mit: I = Wellenldnge des Lichtes,
U = Abstand zwischen Arbeitsbereich und Schlierenkopf,

Dnin* = kleinste, scharf auflésbare Objektgrofe.

10,00 § ‘ ‘
[ |
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Bild 2.13: Spaltweite a der Schlierenblende in Abhiingigkeit von der durch Beugung
bestimmten minimal auflosbaren Schlieren- und Objektgrofie D

Den EinfluB der Beugung an Schliere und Objekt auf die minimal mogliche Schlierenspaltweite a
der verwendeten Schlierenanlage verdeutlicht Bild 2.13. Zur Visualisierung der in dieser Arbeit
untersuchten Stromungen sind Schlierenspalte a im Bereich von 0,02 bis 0,5 mm erforderlich. Als
»Schlierenspalt wird hier der Abstand der Schlierenschneide von der optischen Achse bezeichnet.
Da die Spaltweiten der Stromungskanile nur 0,1 bis 0,4 mm betragen, mufl zur Beobachtung
dieser Stromungen mit einer entsprechend hohen Empfindlichkeit der Schlierenanlage die
Schneide orthogonal zur Stromungsspaltberandung positioniert sein. Ansonsten wird das Licht an
den Spaltberandungen gebeugt und es entsteht dann ein Saum, der bei den vorliegenden
Kanaldimensionen zu einer unscharfen Abbildung der Untersuchungsobjekte durch die
Schlierenoptik fiihrt. Diese Stellung der Schlierenblende hat zur Folge, dal in den zugehorigen
Schlierenaufnahmen Dichtegradienten im Stromungskanal allein in Stromungsrichtung erfaf3t
werden, nicht aber senkrecht dazu.

Um auch durch einen praktischen Test der hier eingesetzten Schlierenanlage sicherzustellen, dafl
die Abbildungen der Spaltstromungen in den Schlierenbildern eindeutig sind und nicht die



MeBtechnik 39

Berandung des durchstromten Spaltes ebenfalls als Schlierenblende wirkt, sind entsprechend
aussagekriftige Probeaufnahmen der Gasstromung durch einen Spalt mit einer Spalthéhe hgs, von
0,4 und 0,1 mm in Bild 2.14 aufgefiihrt. Die gewihlte Spaltkontur findet sich in Kap. 4.1 wieder
und soll an dieser Stelle, wie auch schon in Bild 2.9, lediglich als repréasentatives Beispiel dienen.
Es erfolgt hier keine Stromungsinterpretation, sondern ein qualitativer Bildvergleich.

|

%,
[

W,
|

Schneide orthogonal zur Hauptstromungsrichtung: Hauptstrmungsrichtung

Schneide parallel zur Hauptstromungsrichtung: ///%

Bild aund b: geringere Schlierenanlagenempfindlichkeit

% = Schneide

Bild ¢ bis f:  hohere Schlierenanlagenempfindlichkeit

Bild 2.14: Einflu} der Schneidenstellung der Schlierenblende relativ zu einem durch-
stromten Spalt der Spalthohe hgp im Arbeitsbereich der Schlierenanlage auf das
Schlierenbild der Stromung; der Spalt entspricht dem in Kap. 4.1.1 untersuchten
Hauptrotorgehiusespalt mit einem Druckverhiltnis Pw =0,5; Belichtungszeit
tge= 0,5us; zur Definition des Druckverhiilltnisses am Windkanal Py siehe
Gl. 3.1; zur Definition der Spalthohe hg, siehe Bild 4.2

Bild 2.14 a und b sind mit geringer Schlierenanlagenempfindlichkeit und einer jeweils orthogonal
und parallel zur Hauptstromungsrichtung ausgerichteten Schneide photographiert. Bedingt durch
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die unterschiedlichen Schneidenstellungen zeigt sich in diesen Bildern die Strémungsablésung bei
Pfeil 1 ohne eine wesentliche Anderung der Helligkeit gegeniiber dem Hintergrund, wihrend diese
Ablosung bei Pfeil 2 abgedunkelt erscheint. Im ersten Fall folgt daraus, daB3 die Abldsung in
Hauptstromungsrichtung nur eine geringe Dichtednderung aufweist. Im zweiten Fall dokumentiert
die Abdunkelung erwartungsgemiil eine Anderung der Dichte senkrecht zur Hauptstromungs-
richtung von der Hauptstromung ausgehend in die Stromungsablosung hinein. Dariiber hinaus ist
in beiden Bildern die gleiche Stromungsstruktur erkennbar. Das gilt ebenfalls fiir Bild 2.14 ¢ und
d, also bei einer gesteigerten Empfindlichkeit der Schlierenanlage. Die parallel zur Schneidenkante
verlaufenden Spaltkonturen werden mit zunehmender Anlagenempfindlichkeit unschérfer, Pfeil 3
und 4. Auch eine Verkleinerung der Spalthohe auf hgp = 0,1 mm, Pfeil 5 und 6 in Bild 2.14 ¢
und f, fiihrt fiir beide Schlierenblendenstellungen unter Beriicksichtigung der Beugungsunschirfe
zu qualitativ dhnlichen Schlierenbildern.

Die verschiedenen in Bild 2.14 dargestellten Bilder lassen eine geniigend grofle Ahnlichkeit
erkennen, um zu schlieen, daf3 die Kontur des durchstromten Spaltes keinen stérenden Einfluf3
auf das Schlierenbild ausiibt. Diese Ergebnis stimmt mit den aus den vorliegenden Ablenkwinkeln
moglichen Folgerungen iiberein, die besagen, dal das Licht innerhalb des Spaltes, d.h. in
y’ -Richtung, um maximal 0,015 mm abgelenkt wird.

Die fiir die Schlierenbilder in den Kapiteln 4 bis 6 gewéhlte Schlierenblendenstellung, d. h. eine
orthogonal zur Hauptstromungsrichtung verlaufende Schneidenkante, liefert also die Beugungs-
erscheinungen betreffend eindeutige Schlierenbilder der Spaltstromung.

2.1.2 Bildaufnahme

Ziel ist das Aufnehmen eines qualitativ hochwertigen Stromungsbildes. Das bedeutet, das Bild
sollte gut durchgezeichnet sein (schwarz im Original ist schwarz im Bild, weill im Original ist
weill im Bild) und einen hohen Kontrastumfang besitzen. Es ist zu beachten, da3 die Belichtung
eines Bildes stets dem Objektumfang, d.h. der vom Objekt der Kamera angebotenen Beleuchtung
(Helligkeit und Kontraste), angepalit werden muf3, Solf [97].

Der Kontrastfaktor (g-Wert) ist die Steigung der Gradationskurve, d.h. der Zusammenhang von
Belichtungsmengen und der Schwirzungsdichte eines Mediums, das Licht in Grauwerte wandelt
wie eine Filmemulsion oder ein CCD-Chip. Ein Wert g @ 1 bedeutet etwa ,,richtige* Helligkeits-
verhidltnisse auf dem Negativ, d.h. der Negativkontrast ist gleich dem Objektkontrast. Werte von
g < 1 haben eine ,,weiche®, d.h. kontrastirmere Wiedergabe zur Folge. Werte von ¢ > 1 bedeuten
eine ,,harte®, kontrastreichere Wiedergabe bei gleichzeitig kleinerem Belichtungsspielraum [98].

Fiir die hier verwendeten elektronischen Kameratypen gilt ein Kontrastfaktor in der Grof3en-
ordnung von ¢ © 0,5 in Verbindung mit einem linearen Gradationsverhalten. Die Schwarzweil3-
Negativ-Photografie bietet g-Werte im Bereich von 0,4 bis 3,5. Da die Empfindlichkeit einer
Schlierenanlage u.a. von der Kontrastwiedergabefdhigkeit des bildaufnehmenden Mediums
abhéngt (siehe GIl. 2.5), ist der Einsatz der elektronischen Kameras eher ein Nachteil gegentiber
der ,,chemischen Photografie®.

Neben einer angepaliten Empfindlichkeit erfordert die Visualisierung instationdrer Spalt-
stromungen geniigend kurze Belichtungszeiten, um scharf gezeichnete Stromungsbilder zu
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erhalten. CCD-Chips in Kameras sind lichtempfindlicher und haben eine kleinere licht-
aufnehmende Oberfliche als ein Kleinbildkamerafilm. Die erforderlichen Verschlufizeiten sind
unter Beriicksichtigung der Gegebenheiten der Schlierenanlage nur mit elektronischen Kamera-
systemen erreichbar.

Zur Aufnahme der Schlierenbilder werden in dieser Arbeit drei verschiedene Kamera- / Beleuch-
tungssysteme eingesetzt.

Eine zunichst verwendete erste Kamera (Panasonic WV-KS 152 / PAL-CCD) verfiigte iiber eine
minimale interne Verschlufzeit von nur 100 ms. Mit Hilfe einer Pockelszelle als elektro-optischem
VerschluBl im Strahlengang konnte diese Zeit auf 1 ms verkiirzt werden. Aufgrund der notwendigen
Polarisationsfilter sinkt jedoch in der verwendeten Schlierenanlage die Beleuchtungsdichte so
stark, daB sie zur Ausleuchtung von Spalten kleiner 0,5 mm nicht mehr ausreicht. Weiterhin ist
beachtenswert, daf} eine PAL-CCD-Kamera nach der CCIR-Norm arbeitet, d.h. im 2:1-Interlace-
Verfahren wird jede 1/25 s ein neues Vollbild von der Kamera eingelesen. Dieses Vollbild besteht
aus zwei Halbbildern, die bei gleicher Spaltenzahl jeweils die Hilfte der Reihen belegen. Da
zwischen der Aufnahme von zwei Halbbildern ein Zeitintervall von 1/50 s steht, ist ein Vollbild
einer instationdren Gasstromung eine Uberlagerung von zwei unterschiedlichen Strémungsbildern
und somit fiir eine eindeutige Auswertung unbrauchbar. Daher ist es erforderlich, nur Halbbilder
einzulesen und diese dann zu verarbeiten.

Das Problem der mangelnden Beleuchtungsdichte wurde mit dem Einsatz einer zweiten PAL-
CCD-Kamera (teli CS 5131) behoben. Sie ist mit einem internen Shutter von 500 ns ausgestattet,
was sich im Vergleich mit einer zum Einsatz kommenden dritten Kamera als eher optimistische
Angabe herausstellte. Ein weiterer Nachteil ist das Auftreten eines Smear-Effektes; das sind
Uberladungserscheinungen im Bild, die auf Streulicht, Restlicht und die Ladungsverschiebungen
in den Registern des CCD-Chips zuriickzufiihren sind, Lenz [99]. Eine Gegenmalinahme zur
Einschriinkung der Uberstrahlung ist das Unterbinden von Streulicht. Die gesamte vom Beleuch-
tungsspiegel beleuchtete Flidche ist mit moglichst wenig reflektierendem Material (z.B. matt-
schwarzem Karton) abzudecken. Nur der Bildausschnitt, der gerade gefilmt wird, bleibt frei.
Dieses Vorgehen ermoglicht Bilder von Spalten im GréBenbereich um 0,4 mm Spalthdhe, die aber
von eingeschriankter Qualitdt sind. Dariiber hinaus ist die zweite Kamera nicht ohne weiteres auf
die Drehung der Rotoren im ebenen Schraubenmaschinenmodell triggerbar.

Als deutlich verbesserte Losung der Bildaufnahmeprobleme hat sich die Verwendung der dritten
Kamera, einer PCO-SensiCam mit einem gekiihlten CCD-Interline Progressive Scan Sensor und
1280 x 1024 Pixeln, die in Verbindung mit einer Xenon-Blitzrohre (Blitzhalbwertszeit 1 ms) Be-
lichtungszeiten bis herunter zu 100 ns ermoglicht, erwiesen, Bild 2.15. Die Synchronisation der
Shutterzeit auf den zeitlich etwa 10mal ldngeren Blitz vermeidet gdnzlich den Smear-Effekt. Der
hochauflosende Kamerachip verbessert bei gleichbleibendem Abbildungsmalistab durch eine Stei-
gerung der Anzahl der iiber der Spalthdhe beleuchteten Pixel die Bildschérfe. Weiterhin ist es mit
der gewdhlten Kamera moglich, ein Bild mit variabler Verzogerungszeit mehrfach zu belichten.
Das kann bei der Beurteilung von Bewegungsrichtungen in Gasstromungen hilfreich sein, siche
dazu Bild 4.28. Auch ist die Kamera mittels eines TTL-Signales triggerbar, siche Kap. 3.2.3. Es ist
jedoch zu beachten, dal3 dieses Kamerasystem etwa 20fach hohere Beschaffungskosten erfordert
als eine einfache PAL-CCD-Kamera.
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Die Belichtung der Aufnahme der elektronischen Kameras wird bei festgelegter Belichtungszeit
mit Hilfe von Graufiltern gesteuert, die direkt vor dem Kameraobjektiv in den Strahlengang
gebracht werden. Die Belichtungsregelung tiber eine Blende ist nicht mdglich, da diese als zweite
Schlierenblende wirkte. Da die PCO-SensiCam ein SW-Bild mit 12 bit Grauwerttiefe aufnimmt,
aber nur ein 8 bit Bild ausgibt, wird eine korrekte Belichtung mit einem angepaliten Grauwert-
umfang gegeniiber den PAL-CCD-Kameras zusétzlich erleichtert.

1 = Kamera 2 = Achromat 3 = Schlierenblende

Bild 2.15: Kamera (PCO-SensiCam) mit Optik und Schlierenblende im Strahlengang

2.1.3 Bildverarbeitung
Die Qualitdt und somit die Interpretationsmoglichkeit der Schlierenbilder wird beeinfluflt durch:

{ Beugungsunschirfen,

{ die eingeschriankte Kontrastwiedergabe der hier verwendeten elektronischen Kameras gegen-
iiber der chemischen Photographie, die den Grauwertumfang der Bilder beschrénkt,

{ Hintergrundfehler, wie nicht schlierenfreie Glasplatten, Verunreinigungen in der Luft und auf
den Glasplatten etc. und

! UngleichméaBigkeit der Bildfeldausleuchtung.

Das Ziel einer Bildverarbeitung im Sinne einer Bildbearbeitung ist, ein Bild der Strémung in der
Vorstellung des Betrachters entstehen zu lassen. Die Bildbearbeitung unterstiitzt die Bild-
interpretation durch eine geeignete Darstellung der Vorgidnge in den Stromungsbildern. So wird
durch diese Art der Bildmanipulation ein erster Schritt auf dem Weg zur Analyse der Stromungs-
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vorgange erleichtert. Schnerr [85], Niibel [100] und Huber [101] befassen sich mit den Mdglich-
keiten der digitalen Bildverarbeitung zur Auswertung von Schlierenbildern.

Hier bietet die elektronische Bildaufnahme im Verhiltnis zur Photographie einen Vorteil durch die
wesentlich einfachere computergestiitzte Bildspeicher- und Verarbeitungsmoglichkeit, Abmayr
[102], Schlicht [103] und Jéhne [104].

2.1.3.1 Das reine Stromungsbild

Die durch Bildverarbeitungs-Software zur Verfiigung stehenden Filterfunktionen, wie Hochpal3-,
Tiefpal3-, Gaul3-, Median-, Mittelwert-, Gradienten-Filter etc. sind nicht geeignet, eine Schlieren-
aufnahme sinnvoll zu verbessern. Auch Laplace- oder Sobel-Filter, die zu den Bildverschirfungs-
operationen gezdhlt werden, steigern nicht wesentlich die Aussagefahigkeit der Stromungsauf-
nahme, Ruck [105].

Daher ist im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren zur Erzeugung eines reinen Stromungsbildes
entwickelt worden. Diese sogenannte Normalisierung der Aufnahme hat zum Ziel, auf der Grund-
lage eines Schlierenbildes ein Bild zu erhalten, das nur die durch die Strdmung verursachten
Dichtednderungen im Untersuchungsraum zeigt. Ausgeschlossen sind dann Fehler, die durch zeit-
lich und rdumlich konstante Storungen wie optische Ungenauigkeiten der stromungsbegrenzenden
Glasplatten im Windkanal, Verunreinigungen und eine ungleichméBige Beleuchtungsdichte
entstehen.

Voraussetzung ist, da3 neben dem Stromungsbild ein Hintergrundbild existiert, d.h. ein Bild des
Untersuchungsraumes ohne Stromung. Zur Generierung eines reinen Stromungsbildes wird zu-
nichst das digitalisierte Hintergrundbild vom digitalen Stromungsbild pixelweise subtrahiert, es
entsteht das Differenzbild. Da diese arithmetische Operation pixelweise vorgenommen wird, ist es
wichtig, da3 die beiden Ursprungsbilder deckungsgleich sind. Im Gegensatz zur Normalisie-
rungsmethode von Huber [101] wird kein konstanter Grauwert zum Differenzbild addiert, um eine
Grauwertbereichsunterschreitung auszuschlieBen, sondern das Differenzbild wird mit einem
Faktor multipliziert und erst danach additiv mit einer Konstanten verkniipft. Sowohl der multipli-
kative Faktor als auch die additive Konstante differieren von Bild zu Bild und sind von den
Extremgrauwerten abhingig. Auf diese Art entsteht ein Abbild der originalen Strémungs-
aufnahme, aus dem die Bildfehler herausgenommen sind und das, anders als die Methode von
Huber, keine Umkehr der Dichtgradienten-Grauwert-Zuordnung verursacht. Die Interpretation des
Schlierenbildes soll so erleichtert werden, da kein ,,Umdenken* beziiglich der Licht-
ablenkungrichtung erforderlich ist.

Diese Normalisierung eriibrigt nicht das sorgfiltige Arbeiten bei der Aufnahme des Schlieren-
bildes. So werden z.B. Verunreinigungen, die sich nur auf der Strémungsaufnahme befinden und
nicht auf dem Referenzbild ohne Stromung, nicht herausgerechnet. Es empfiehlt sich, das Hinter-
grundbild umgehend nach der Stromungsaufnahme zu machen. Auch das Streulicht in der
Schlierenanlage sowie die Raumkonvektion der Umgebungsluft ist weiterhin zu unterbinden.
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2.1.3.2 Falschfarbendarstellung

Stromungsaufnahmen mit nur geringer Grauwerttiefe stellen besonders hohe Anforderung bei der
Auswertung. Da das menschliche Auge Farbunterschiede besser wahrnehmen kann als Grauwert-
differenzen, liegt es nahe, Schwarzweil3-Bilder einer mdglichst aussagefahigen Farbzuordnung zu
unterziehen.

Das Prinzip der hier verwendeten Falschfarbendarstellung beruht auf einer Substitution von
Grauwerten mit 8bit Speichertiefe durch Farbwerte in einem RGB- (Rot-Griin-Blau-) Speicher-
system. In Bild 2.16 ist eine Farbpalette dargestellt, die gleichmidfig von weil} bis schwarz an-
steigende Grauwerte mit den Farben des Spektrums von Dunkelrot (bzw. Braun) tiber Gelb, Griin,
Blau bis Violett belegt.

T | |
100 150 200 ——» 250
Grauwert

0 50
1 | | e
| |

Bild 2.16: Substitution von Grauwerten durch ausgesuchte Farbwerte

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf Grundlage der Bilddatenverarbeitung in der Programmier-
sprache MATLAB®? ein Programm entwickelt, das die vorhandenen Grauwerte der Stromung in
einem Schlierenbild erfal3t und eine entsprechende Farbpalette aufbaut, dem Bild zuordnet und ein
addquates Falschfarbenbild ausgibt.

In Bild 2.17 sind die Auswirkungen verschiedener Bildbearbeitungsmoglichkeiten am Beispiel der
Kerzenstromung aufgezeigt.

Das normale SW-Bild mit 256 Graustufen kann in der Speichertiefe auf 4 bit, d.h. 16 Graustufen
vermindert werden, Bild 2.17 b. So wird auch im SW-Bild eine Abstufung der Dichtegradienten
deutlich.

Bei der direkten Grauwert-Farb-Zuordnung erfolgt eine Belegung des Stromungsbildes mit einer
am minimalen und maximalen Grauwert des Bildbereiches angepaliten Farbpalette, Bild 2.17 ¢. Da
der Grauwertumfang verschiedener Stromungsaufnahmen differiert, erscheint eine Anpassung der
Farbpalette sinnvoll, denn der zur Verfiigung stehende Farbumfang kann so in eine geeignete
Anzahl von Farbunterschieden gewandelt werden, d.h. die Farbpalette wird entsprechend dem
vorhandenen Grauwertumfang gestaucht.

Eine weitere Moglichkeit der Farbzuordnung erfolgt mittels einer symmetrischen Farbpalette. Die
Farbverteilung ist in dieser Palette um den mittleren Grauwert gespiegelt, Bild 2.17 d. Dieser
mittlere Grauwert wird aus einem ungestorten Bildteil ohne Dichtegradienten oder dem Hinter-
grundbild bestimmt. In der Schlierenanlage verursacht eine Schneide als Schlierenblende Bildauf-
hellungen oder -abdunkelungen je nach der Lichtablenkrichtung. Die Lichtstrahlen mit gleich
groflen, aber entgegengesetzten Ablenkungen werden hier mit der gleichen Farbe belegt. Das
Ergebnis ist dann &hnlich einem mit einem Spalt als Schlierenblende aufgenommenen Schlieren-
bild. Obwohl so Information iiber die Richtung der Dichtegradienten verloren geht, ist es besser
moglich, Dichtegradienten gleichen Betrages zu erkennen.
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x’ 7’
v’

a)
SW-Bild mit
8 bit Grauwerttiefe

b)
SW-Bild mit
4 bit Grauwerttiefe

c)
Farbbild mit
8 bit Farbtiefe und direkter
Grauwert-Farb-Zuordnung

d)
Farbbild mit
8 bit Farbtiefe und gespiegelter
Grauwert-Farb-Zuordnung

Bild 2.17: Kerzenstromung in verschiedenen Darstellungen

Bild 2.18 verdeutlicht das Ausstromen von Luft aus einer Bohrung mit 0,2 mm Durchmesser und
einem iberkritischen Druckverhiltnis. Die Belichtungszeit betrdgt 1 ms, was aufgrund der
Instationaritit der Stromung nur eine relativ scharfe Abbildung der ersten Strahlzelle zuldf3t. Die
folgenden Zellen unterliegen, wie in der SW-Abbildung (Bild 2.18 a) verdeutlicht, in Stromungs-
richtung zunehmender Bewegungsunschirfe. Eine direkte Grauwert-Farb-Zuordnung hebt die
Aufeinanderfolge von positivem und negativem Dichtegradienten im Freistrahl durch die
wechselnd roten und blauen Strahlzellen hervor (Bild 2.18 b), wiahrend die gespiegelte Grauwert-
Farb-Zuordnung die Zellen mit gleichem Betrag des Gradienten betont (Bild 2.18 b).

Durch den Einsatz von Falschfarben steigt fiir das Auge die Informationsdichte iiber den Verlauf
der Anderung des Dichtegradienten im Schlierenbild. Das bedeutet nicht, daB auch die Strémungs-
form besser beurteilt werden kann. Gerade im Fall komplexer, aufeinanderfolgender Stéfe in
Uberschallstromungen muB im Einzelfall entschieden werden, ob die Farbe im Bild eher die
Stromungseigenschaften hervorhebt oder den Betrachter verwirrt. Es ist aber zu bedenken, dal} das
Bild der Stromung fiir den beurteilenden Menschen verbessert wird, wenn ithm mehr Infor-
mationen zur Verfiigung stehen.
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8 bit Grauwerttiefe
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8 bit Farbtiefe und direkter
Grauwert-Farb-Zuordnung
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Grauwert-Farb-Zuordnung

Bild 2.18: Falschfarbendarstellung einer bei iiberkritischem Druckverhiltnis aus einer
Bohrung mit 0,2 mm Durchmesser austretenden Luftstromung

2.14 MefBsystem zur Zeitauflosung von Helligkeitsschwankungen

Die jeweiligen Bildfrequenzen sowohl der verwendeten PAL-CCD-Technik (fgiiq = 25 Hz) als
auch der PCO-SensiCam-Kamera (fgiiq = maximal 8 Hz) bedingen, dafl nur Vorginge zeitaufgelost
aufgenommen werden konnen, die nicht mit mehr als etwa 2,5 Hz bzw. 0,8 Hz schwingen. Bei der
Aufnahme von instationdren Stromungsvorgdngen werden die photographierten Schlieren-
aufnahmen so zu zeitlich voneinander unabhéngigen Bildern.

Daher ist zur Unterstlitzung der Schlierenbildinterpretation im Rahmen der vorliegenden Arbeit
ein Mefsystem entwickelt worden, mit dessen Hilfe an einzelnen ausgewéhlten Orten Helligkeits-
schwankungen von Schlieren im Arbeitsbereich der Schlierenanlage zeitlich aufldsbar sind.

Hierzu werden lichtempfindliche optoelektronische Halbleiter verwendet. Diese Photosensoren
sind Photodioden und Phototransistoren, bei denen auftreffendes Licht eine Erhéhung ihrer Leit-
fahigkeit bewirkt. Transistoren sind prinzipiell lichtempfindlicher als Dioden, aber neben der
Empfindlichkeit, d.h. der Groe des durch Beleuchtung des Elementes hervorgerufenen Photo-
stromes, miissen auch die relative spektrale Empfindlichkeit, die Richtcharakteristik und die GroB3e
der lichtempfindlichen Fliache beriicksichtigt werden. Das Photoelement wird mittels Umlenk-
spiegeln in den Strahlengang der Schlierenanlage eingefiigt, Bild 2.19.

Im MeBaufbau sind die Photoelemente mit einem Ohmschen Widerstand in Reihe geschaltet. Ein
Gleichspannungstransformator versorgt die MeB3schaltung mit einer angepaf3ten Betriebsspannung.
Eine geeignete Wahl des Lastwiderstandes maximiert die am Photoelement abfallende Spannung.
Das MeBsignal wird einem MeBwerterfassungssystem mit analog-digital-Wandlerkarte zugefiihrt,
dort gespeichert und gegebenenfalls einer FFT-Analyse (Fast-Fourier-Transformation) unter-
zogen. Es ist zu beachten, dafl die GesamtmefBdauer (die Anzahl aller digitalen Werte) und die
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Sample-Zeit (zeitlicher Abstand von Abtastpunkt zu Abtastpunkt) das meBBbare Signal vorbestim-
men. Die Abtastfrequenz sollte etwa das 10fache der zu messenden Frequenz betragen. Analog
mul} die GesamtmeBdauer deutlich ldnger als die gesuchte Schwingungszeitdauer sein.

1 = Schlierenblende 2 = Umlenkspiegel 3 = Photoelement

Bild 2.19: Photoelement im Strahlengang

Die Eignungspriifung der Halbleiter fiir den gewiinschten Anwendungsfall erfolgt in Vorver-
suchen, in denen ein bekanntes Signal zu messen ist. In den Arbeitsbereich der Schlierenanlage
wird dazu eine mit einer Strichteilung bedruckte und durch einen Elektromotor gedrehte Kunstoft-
scheibe eingebracht, die Frequenzen bis 30 kHz erreicht. Der ,,optische Dichteunterschied*
zwischen den hellen und
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Bild 2.20: Verlauf der analogen Photospannung einer
Helligkeitsschwankung von 25 kHz

Die MeBeinrichtung ist gegen Einfliisse von aufBlen, wie elektromagnetische Storsignale, gut
abzuschirmen. Durch die nicht abschirmbare Mef3fliche der Photoelemente, die dem Licht der
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Schlierenanlage zuginglich bleiben muB, treten Frequenzstérungen auf. Die Frequenzen 50 und
100 Hz sind bei entsprechender Sample-Zeit stets als Signal vorhanden, da die Helligkeit (d.h. der
Lichtbogen) der als permanente Lichtquelle verwendete Xenon-Lampe mit 100 Hz schwingt und
die Netzfrequenz von 50 Hz ebenfalls aufgenommen wird. Ein klares MeBsignals ist gewihrleistet,
wenn die Helligkeitschwankung die gesamte MeBfliche des Photoelementes abdeckt.

2.2 Druckmessungen in der Stromung

Die zeitaufgeloste Messung von Helligkeitsschwankungen im Schlierenbild wird ergénzt durch
eine Messung des dynamischen Druckverlaufes an ausgewdhlten Orten der Stromung unter Einsatz
von Miniatur-Druckaufnehmern.

Die piezoresistiven Druckaufnehmer besitzen als Mef3fliche eine Membrane mit einer darauf auf-
gebrachten Wheatstoneschen Briicke. Das MeBsignal resultiert aus der Integration des Drucks tiber
der Membranfldche. Der Durchmesser der hier verwendeten MeBmembrane betragt 0,64 mm. Der
nutzbare Frequenzbereich mit einem flachen Frequenzgang (20 % der Resonanzfrequenz) reicht It.
Hersteller bis maximal 200 kHz. Diese Frequenzangabe gilt nur fiir orthogonal auf die MeBfliche
treffende Wellen. Hier sind die Druckaufnehmer bilindig in MeBplatten einzusetzten, die an Stelle
der Glasplatten in den Modellwindkanal eingebaut werden, Kap. 3.1.1. Das bedeutet, dall Druck-
wellen in der Strdmung tangential am Druckaufnehmer entlang laufen. Zur Abschitzung der
moglichen zeitlichen (und rdumlichen) Aufldsung der Drucksignale wird die Wellenlédnge einer
Druckstorung groBer oder gleich dem vierfachen des Durchmessers der MeBmembrane ange-
nommen. Daraus folgt eine Grenzfrequenz von:

f, =o<—%  ©0137kHz (GL. 2.10)
I 4 0 DMembrane
mit: | = Wellenldnge einer Druckstorung,
a = Schallgeschwindigkeit in der Stromung,

DMembrane= Durchmesser der MeBBmembrane.
Die mit den Druckaufnehmern zu verwendenden Verstirker konnen eine Frequenz bis 200 kHz
auflosen. Das MeBsignal wird in einem MeBwerterfassungssystem mit analog-digital-Wandler-
karte gespeichert und mit einer FFT—Analyse (Fast-Fourier-Transformation) weiterverarbeitet. Der
Durchmesser der Mefmembrane bedingt eine eingeschrinkte Verwendungsfahigkeit des Systems
bei der Anwendung in sehr engen Spalten. Wird ein Spalt kleiner als 0,7 mm, ist das MeBresultat
kritisch zu tiberpriifen.

Neben der Messung in der Spaltstromung werden die dynamischen Druckaufnehmer auch zur
Erfassung des Druckverhéltnisses im ebenen Schraubenmaschinenmodell verwendet, Kap. 3.2.
Das Triggersignal der Maschine erlaubt eine Messung pro Rotorumdrehung, Bild 3.8.

Fir die Vermessung des statischen Druckverlaufes innerhalb der durch die Konturplatten
begrenzten Stromungsbereiche sind spezielle MeBplatten anzufertigen. Eine solche MeBplatte wird
an Stelle einer Glasscheibe in den Windkanal (sieche Kap. 3.1.1) eingebaut und mufl an die
jeweilige spezielle Stromungskontur angepalt sein. Es ist sinnvoll die genauen Orte, an denen die
MeBbohrungen mit 0,5 mm Durchmesser eingebracht werden sollen, anhand von Schlierenbildern
der entsprechenden Stromung festzulegen. Flexible MefBleitungen verbinden die Bohrungen mit
Prézisions-Feinmefmanometern (MeBbereich bis 6 bar, Anzeigegenauigkeit 1 %).
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3 Versuchsstandaufbauten zur Stromungsuntersuchung

Fiir die Stromungsuntersuchungen werden vier verschiedene Versuchsmodelle eingesetzt. Die
Visualisierung der Stromung mit statischer Konturberandung erfolgt an je einem fiir den Uber-
druck- und den Vakuumbereich ausgelegten Windkanal. Ein ebenes Schraubenmaschinenmodell
dient zur Analyse des EinfluBes der bewegten Stromungsberandung, der Spaltmassenstrom wird
an einem fiir die quantitative Strémungscharakterisierung optimierten Modell bestimmt.

31 Windkaniile mit statischer Stromungsberandung

3.1.1 WindKkanal fiir den Uberdruckbereich

In den Arbeitsbereich der Schlierenanlage wird zur Luftstromungsvisualisierung ein Windkanal
installiert, Bild 3.1. Der fiir die Durchsicht nutzbare Bereich hat orthogonal zur Durchleuchtungs-
richtung der Schlierenanlage ein Grofe von 80 mm x 120 mm.

= Konturplatten

= Temperaturmefstelle
= Druckmefstelle

= Luftfithrung

Bild 3.1: Windkanal mit statischer Stromungsberandung fiir den Uberdruckbereich

Eine Begrenzung der Stromung in Durchlichtrichtung bewirken zwei schlierenarme Glasscheiben.
Die Fehler dieser Glasscheiben miissen die parallelen Lichtstrahlen der Schlierenanlage weniger
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ablenken als das die Dichtegradienten der untersuchten Gasstromung tun. Schardin [106] unter-
scheidet Fehler in Flachglas nach solchen im Glas (Einschliisse, keine homogene Struktur) und
denen an der Glasoberflache (Keilfehler, Welligkeit, andere Oberflichenfehler). In der Schlieren-
anlage sind diese Fehler bei entsprechender Einstellung der Schlierenblende gut zu beurteilen, um
die Eignung einer Scheibe fiir den vorliegenden Einsatz sicherzustellen.

Fiir die Untersuchungen kommen zur Modellierung einer gewiinschten Stromungsberandung
Konturplatten zum Einsatz, die den Ausschnitt aus dem Stirnschnitt der gewéhlten Rotoren mit
nicht bewegter Berandung enthalten, Bild 1.17. Die Spalthohe ist stufenlos verstellbar, die Spalt-
breite kann maximal 15 mm betragen.

|
| \ N |
\ SO \ . N ARRRN ‘
N ! \\ \\ N %\ N\ \ Y N \ ; N
l\m s 1
| RO BT RRRIL.
|

e

Konturplatte Sollmassenstrom Leckagemassenstrom

Bild 3.2: Innere Leckagemassenstrome im Windkanal mit statischer Stromungs-
berandung fiir den Uberdruckbereich

Bedingt durch die einfache Spalthohenverstellbarkeit mittels der Konturplatten entstehen relativ
grofle innere Leckagen im Windkanal, Bild 3.2, die das Stromungsbild entweder durch ihre
rdumliche Anordnung oder ihre geringe Grof3e nicht storen, sondern lediglich den Luftverbrauch
der Anlage erhohen.
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Die Herstellung der Konturplatten erfolgt ebenso wie die der im ebenen Schraubenmaschinen-
modell verwendeten sich drehenden Rotorscheiben durch Drahterodieren aus plan geschliffenen
Stahlplatten. Zur Steuerung der dazu benutzten Erodiermaschine werden CAD-Dateien bendtigt.
Profildaten der entsprechenden Profilkontur dienen zur Aufstellung dieser Dateien. Der Profil-
kontur liegt ein Datenformat auf Basis einer Polarkoordinatendarstellung einzelner Profilflanken-
punkte zugrunde. Es handelt sich um eine Darstellung der Flanken iiber diskrete Punkte, nicht um
eine analytisch, mittels mathematischer Funktionen erzeugte Kontur.

‘ ‘ = Schalldampfer
>AL< l/\J _< - = Elektromotor

= Schraubenverdichter
12 P T

= Zyklonabscheider
= Aktivkohlefilter
= Druckluftkessel

P T
= Aktivkohlefilter
= Feinstfilter
10 = Elektroheizer
|

| |— 11 = Stellventil
12 = Zyklonabscheider
13 = Windkanal

13

© 0 3O LW =
I

1

= Durchlaufkiihler
Bild 3.3:  Druckluftversorgung des Windkanales

Bild 3.3 ist der Aufbau der Druckluftversorgung des Windkanales zu entnehmen. Nach der
Verdichtung in einem Schraubenkompressor durchstromt die Luft einen Gas-Wasser-Kiihler,
bevor sie in einen Speicher gelangt. Sie passiert weiter einen Zyklonabscheider sowie einen
Aktivkohlefilter. Da, wie sich gezeigt hat, dieser Umfang der Luftreinigung noch immer so viele
Verunreinigungen im Windkanal hinterlaft, dal enge Spalte (< 0,5 mm) innerhalb von Sekunden
fiir die Schlierenoptik undurchsichtig werden, befindet sich hinter dem Kessel ein weiteres Aktiv-
kohlefilter sowie ein Feinstfilterelement. Die so komprimierte und gereinigte Windkanalluft wird
dann einem elektrischen Heizer zugefiihrt. Die Luft mu8 vor dem Entspannen im Windkanal so
weit aufgeheizt werden, dal3 keine Vereisungen durch einen zu starken Temperaturabfall ent-
stehen. Es hat sich in der praktischen Versuchsdurchfiihrung gezeigt, da3 eine zu starke Luft-
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erhitzung ebenfalls von Nachteil ist. Liegt die Temperatur der Luft oberhalb von etwa 70°C, kann
die Luft so viel Wasser und Ol aufnehmen, daB es an den ca. 20°C warmen Glasscheiben zu
Kondensationserscheinungen kommt. Der Windkanal-Eintrittsdruck wird mit Hilfe -eines
mechanischen Stellventils festgelegt.

Der Eingangsdruck pgin wird vor dem Eintritt der Stromung in den durch Glasplatten begrenzten
Untersuchungsbereich gemessen. Der Ausgangsdruck pa,s am Ende des Windkanales entspricht
dem Umgebungsdruck. Das daraus resultierende Druckverhiltnis des Windkanales

PW — Paus
Pein (GL 3.1)

mit:  pgin = Eingangsdruck,
pPawis = Ausgangsdruck,

ermoglicht daher nicht a priori eine Aussage iiber ein kritisches Druckverhéltnis an den unter-
suchten Spaltformen.

3.1.2 Windkanal fiir den Vakuumbereich

Zum Betrieb eines Vakuumwindkanales evakuiert eine Vakuumpumpe den Rezipienten, das
Leitungssystem und den Windkanal, Bild 3.4. Ist ein Druck von 1 mbar erreicht, wird die Pumpe
von der Anlage durch ein Ventil getrennt und bei einer geregelten Zustromung aus der Atmos-
phére konnen die Schlierenbilder bei einem konstanten Druckverhéltnis aufgenommen werden.
Die Stromung kann in diesem Zustand als quasi-stationér gelten.

Umgebung

p T p T
Umgebung - ‘
. 1
1 = Vakuumwindkanal 3 = Stellventil p = Druckmessung
2 = Vakuumpumpe 4 = Rezipient T = Temperaturmessung

Bild 3.4: Versuchsstandaufbau zum Betrieb des Vakuumwindkanales

Die inneren Leckagemassenstrome des Windkanals fiir den Uberdruckbereich verhindern, die
angestrebten Druckverhiltnisse im Vakuumbereich mit der zur Verfiigung stehenden Anlage zu
erreichen. Daher wird eine Neukonstruktion des Windkanals erforderlich, die sich vor allem durch
eine Verbesserung der Abdichtungen auszeichnet. Ein anderes Dichtkonzept fiihrt zu wesentlich
geringeren inneren und dufleren Leckagemassenstromen. Allerdings beansprucht der Vakuum-
windkanal, Bild 3.5, einen bedeutend hoheren Montageaufwand beim Einsatz der Konturplatten
bzw. der Spalthdhenverstellung.
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1 = Vakuumwindkanal 4 = Schlierenblende
2 = DruckmeBstelle 5 = Kamera
3 = Xenonblitz ——> = Luftfiihrung

Bild 3.5: In die Schlierenanlage integrierter Windkanal fiir den Vakuumbereich

3.2 Ebenes Schraubenmaschinenmodell mit bewegter Stromungs-
berandung

Um eine moglichst groBe Realitdtsndhe der Stromungsaufnahmen zu gewéhrleisten, sind
Untersuchungen an einem ebenen Modell mit nicht verschraubten aber sich drehenden Rotoren
erforderlich. Daher wird eine Maschine konstruiert und gefertigt, die es ermdglicht, das in Bild 1.7
gezeigte 4 + 6-Rotorpaar in den Arbeitsbereich der Schlierenanlage einzubringen und die Spalt-
stromungen zu visualisieren.

3.2.1 Konstruktionskonzept

Fir das Konstruktionskonzept des ebenen Schraubenmaschinenmodells sind verschiedene
Randbedingungen zu beachten:
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A Zwei sich gegenliufig drehende, ebene, ineinandergreifende Rotorscheiben bilden das
eigentliche Untersuchungsobjekt.

A Diese Rotoren miissen angetrieben und synchronisiert werden.

A Das Modell muB in den Arbeitsraum der optischen Bank integrierbar sein.

A Da die Schlierentechnik eine Durchlichttechnik ist, diirfen die zu untersuchenden Rdume
(Spalte und Arbeitsrdume) in axialer Richtung gegeniiber den parallelen Lichtstrahlen im
Arbeitsbereich nicht verdeckt werden.

A Die Konstruktion des Rotorscheibenantriebes ist auf entsprechende optische Zuginglichkeit
auszulegen.

A Im Zusammenhang mit der Rotorsynchronisierung erfordert insbesondere die zu
gewihrleistende Durchsicht des Profileingriffsspaltes Aufmerksamkeit.

A Die maximal erreichbare Hauptrotordrehzahl betrigt 8000 min™'. Dabei diirfen keine unter-
suchungsbehindernden Schwingungen auftreten.
A Das Modell soll bis mindestens 5 bar druckfest sein.

A Die realisierbaren minimalen SpalthShen orientieren sich an der realen Schraubenmaschine
und betragen 0,1 mm im kalten Zustand der Maschine.

A Die Rotorscheiben miissen austauschbar sein, um die Auswirkung von Modifikationen an den
Scheiben untersuchen zu konnen.

Die Gesamtfunktion und die Anforderungen an die Konstruktion fiihren zu einer Unterteilung in
drei Funktionsbereiche:

Funktionsbereich I enthilt die Funktionen

Antriebsenergie aufnehmen und aufteilen,
Wirme abfiihren.

Funktionsbereich IT umfal3t die
Ubertragung der AusgangsgroBen des ersten Bereiches zum Eingang des dritten Bereiches.
Der Funktionsbereich I1I beinhaltet

das Fordern von Luft nach dem Prinzip des ebenen Modells einer Schraubenmaschine,
die Signalaufnahme und -weiterleitung,

die Transmission des Lichtes nach den Anforderungen der Schlierentechnik,

das Abfiihren von Wirme,

die Minimierung von Stérgrofen.

Als Ergebnis konstruktionssystematischer Untersuchungen wird fiir den ersten Funktionsbereich
ein Stirnradgetriebe gewdhlt. Der Funktionsbereich III beschreibt den Bereich des ebenen
Schraubenmaschinenmodells, in dem sich die Rotorscheiben befinden. Die Wahl eines
Synchrongetriebes, Funktionsbereich I, bedingt eine gesonderte Betrachtung der Ubertragung der
Antriebsleistung auf die Rotoren. Die Hauptkriterien fiir eine Bewertung der verschiedenen
Wirkprinzipien zum Antrieb der Rotoren sind die Erfiillung der Forderung nach Drehzahl- und
Leistungsiibertragung sowie der Synchronisationsgenauigkeit. Mdgliche Wirkprinzipien fiir die
Leistungsiibertragung zum Modell, die in verschiedenen Losungsvarianten gepriift werden
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missen, sind Zahnrdder, Zahnriementriebe sowie ein Kuppelgetriebe. Die maximal moglichen
AuBendurchmesser von Zahnradern bzw. Zahnriemenscheiben auf den Rotorwellen sind durch den
jeweiligen RotorfuBBkreisdurchmesser fest vorgegeben.

Die Bewertung der Antriebsvarianten erfolgt nach

8 der GrofBe und Anordnung der durch den Antrieb verdeckten Flachen,
8 der iibertragbaren Leistung,
8 der GroBe des moglichen Flankenspiels an den Rotoren sowie

8 der Einfachheit der Konstruktion bei moglichst geringem Fertigungsaufwand.

Als Ausgangspunkt der Konstruktion des ebenen Schraubenmaschinenmodells wird ein Rotor-
bereich, ein Synchrongetriebe und als Verbindung der beiden ein Kuppelstangengetriebe gewihlt.

3.2.2 Konstruktionsbeschreibung
Das ebene Schraubenmaschinenmodell, Bild 3.6, besteht aus drei wesentlichen Baugruppen:
{  Synchronisationsgetriebe

Der Getriebeeingangswelle folgt die erste Zahnradstufe, um die Eingangsdrehzahl zu erhéhen und
den KraftfluB auf die Nebenrotorantriebswelle zu leiten. Von dieser Welle fiihren zwei
Zahnradstufen, wiederum drehzahlsteigernd, zur Hauptrotorantriebswelle. Diese beiden
Zahnradpaare sind gegeneinander verspannt, um die Rotorsynchronisation spielfrei zu gestalten.
Vier Kurbelwangen des Kuppeltriebes befinden sich auf den Enden der Rotorantriebswellen.

1 Rotorbereich

Der Rotorbereich umfafit die beiden Rotorgehdusehidlften. Darin sind die vom Kuppeltrieb
angetriebenen Rotorwellen gelagert, auf denen die Rotorscheiben befestigt werden. Da die Rotoren
nicht an den Glasscheiben, die die Strdmung in Durchlichtrichtung begrenzen, anlaufen diirfen und
die Stirnspalte so klein wie moglich gehalten werden miissen, ist eine genaue axiale Einstellbarkeit
der Rotorwellen unerldBlich. Nicht alle luftdurchstromten Bereiche, wie Arbeitskammern oder
Spalte, sind bedingt durch die Lagerung der Rotorwellen in einem Rotormodell einsehbar. Daher
miissen zwei verschiedene Gehdusepaare des Rotorgehduses in Abstimmung zu dem
Getriebegehduse gefertigt werden, die entweder Einsicht in das Gebiet zwischen den Rotorwellen
oder in die duBeren Bereiche der Rotoren, wie in Bild 3.6 gezeigt, gestatten.

! Kuppeltrieb

Die Kuppelstangen werden sowohl an einer Rotor- als auch an einer Getriebewelle liber einen
gleichlangen Hebelarm befestigt und iibertragen so die Drehbewegung. Pro Rotorwelle sind zwei
um 90° versetzte Stangen erforderlich, um die jeweiligen Totpunkte zu iiberwinden. Die
Kuppelstangen geben periodisch alle Flachen, die nicht durch Gehéuseteile verdeckt sind, zur
Durchsicht frei, ohne dal an der Lage des Getriebes oder der Antriebselemente etwas gedndert
werden mufl. Durch eine moglichst vollstindige Auswuchtung des Kuppeltriebes miissen die
Schwingungen im Betrieb des Schraubenmaschinenmodells beherrschbar bleiben um, die
Stromungsuntersuchungen nicht zu beeintrachtigen.
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1 = Antriebswelle 3
Getriebegehéuse 4

Kuppelstangen 5 = Nebenrotor
Hauptrotor 6 = Rotorgehduse

\S)
Il

Bild 3.6: Ebenes Schraubenmaschinenmodell

3.2.3 Integration der Maschine in die Schlierenanlage

Das zweidimensionale Schraubenmaschinenmodell wird in den Arbeitsbereich der Schlierenanlage
integriert. Das Aufbauprinzip ist Bild 3.7 zu entnehmen. Der Antrieb des Modells erfolgt durch
einen Elektromotor. Es handelt sich um einen iiber Thyristorstromrichter und Drehzahlregler
stufenlos regelbaren Gleichstrommotor mit der Moglichkeit zur Drehrichtungsumkehr. Zwei
Kupplungen verbinden iiber eine Gleichlaufgelenkwelle Motor und Maschine. Die Gelenkwelle
hat ein Lange von 1200 mm, um den E-Motor aullerhalb der Lichtwege der Schlierenanlage
anzuordnen. Die Welle ist in der Bauldnge variabel, damit der Windkanal fiir die Ausrichtung und
Feinjustage seiner Lage zum Strahlengang in allen Raumrichtungen verstellbar bleibt. Auf der
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Hochdruckseite  der  Maschine ist ein
Drosselventil zur Druckregelung angeordnet.

Die Triggerung von sich drehenden Rotoren und
der Bildaufnahme der Kamera geht von dem
Signal eines induktiven N&dherungsschalters an
den Koppelstangen aus, Bild 3.8. Es wird in
wihlbaren Stufen geteilt, um eine Anpassung zur
maximalen Bildfrequenz der Kamera (8 Hz) zu
erzielen. AnschlieBend erfolgt eine
frequenzneutrale Verschiebung des
Triggersignals, damit der Zahnkopf in der
gewiinschten Winkelstellung zum Sichtfenster
steht. Die hier eingesetzte Elektronik unterliegt
einer gewissen Trigheit, die ein Erfassen der
Spaltstromung bei entsprechendem BildmaBstab
erschwert.  Eine  Weiterentwicklung  der
Triggerung wird die Aufnahme von Schlieren-
bildern der Spaltstrémung vereinfachen und die
wohl notwendige gezielte Verstellung der
Zahnkopfposition sicherstellen.

1 = Schallddmpfer

2 = Elektromotor

3 = Gleichlaufgelenkwelle

4 = Kupplung

5 = Synchronisationsgetriebe

6 = Schraubenmaschinenmodell
7 = Stellventil

Bild 3.7: Ebene Schraubenmaschine mit Antrieb und Zu- und Abluftanlage
Ebenes - ]
Schrauben- DC / TTL Wandled Frequenzteiler Impulsschieber
maschinen- 1 T
DO —»— —— i
modell -
TTL AL Ti/Tp
induktiver v V
Néherungs-
schalter ju—l— Start Input
dynamische Kamerasystem
Druckmessung — = elektrisches Signal

optisches Signal

Bild 3.8: Triggerung von Bildaufnahme und dynamischer Druckmessung mit den Rotoren
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33 Versuchsstand zur Erfassung des Spaltmassenstromes

Zur Bestimmung des Spaltmassenstroms am Haupt- und Nebenrotorgehdusespalt werden in dem
in Bild 3.9 gezeigten Versuchsstand zwei MeBeinrichtungen verwendet. Fiir die relativ grof3en
Massenstrome durch die 0,4 mm hohen Spalte kommt ein WirbelstromdurchfluBmesser zum
Einsatz, der die Frequenz von Wirbelablosungen in der Stromung ermittelt. Auch die Massen-
strome bei kleineren Spalten (0,2 mm und 0,1 mm) und Druckverhiltnissen kleiner ca. 0,5 sind so
erfalbar. Sinkt das Druckverhéltnis weiter, ist, bedingt durch eine MeBbereichsunterschreitung,
ein Umschalten auf andere Mefigerite, mehrere parallel geschaltete Gasflumonitore, erforderlich.
Diese fiihren dem Luftmassenstrom eine definierte Heizleistung zu und messen den Temperatur-
unterschied iiber das Melgerit.

Umgebung —=5— == ==
2
_={>< ;E --——- Druckluft-
: : : ! versorgung
42% [ ] i i Spaltmodell i i
Umgebung = 7 s T p T P
"""""" Druckleitung ===
_______ Meblitung e
.......................... Slgnalleltung Auswerteeinheit
1 Wirbelstromzéhler p = Druckmessung
2 GasfluBmonitore T = Temperaturmessung

Bild 3.9: Mef3system zur Spaltmassenstrombestimmung

Da der Volumenstrom kontinuierlich iiber das Druckverhéltnis aufgenommen und {iber einen
analog-digital-Wandler in einen Rechner eingegeben wird, entsteht bei kleinen Spalthéhen in
mittleren Druckverhéltnisbereichen ein Datenverlust. Abhilfe konnte ein an den gesamten
Mefbereich angepallter Volumenstromaufnehmer schaffen.

Das gemessene Druckverhéltnis des Spaltmodells

P, = Daws (G 3.2)
PEinsp
mit:  Pein,sp = Eingangsdruck vor dem Eintritt in das Spaltmodell,
Paus, sp = Ausgangsdruck am Ende des Spaltmodelles,

ermdglicht, wie auch das Druckverhéltnis des Windkanales Py, aufgrund der Position der
DruckmeBorte von vornherein keine unmittelbare Aussage iiber ein kritisches Druckverhéltnis an
den untersuchten Spaltformen.

Weiterhin ist zu beachten, dafl ein MeBfehler von 0,01 mm (Justage mittels MeBlehren) bei der
Spalthoheneinstellung bei einem 0,1 mm hohen Spalt per se einen Fehler von 10 % in die Messung
einbringt, der nur durch aufwendige, weil hochgenaue Spalthoheneinstellung oder -messung
kompensiert werden kann.
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4 Stromungsuntersuchungen am Modell mit statischer
Konturberandung

Die vorliegenden, die Schraubenmaschine betreffenden Untersuchungen orientieren sich an einem
fiir Schraubenkompressoren gebriduchlichen asymmetrischen 4 + 6-Rotorprofil, Bild 1.7. Dabei
steht ein ebenes Modell des Hauptrotorgehdusespaltes im Mittelpunkt. Erginzend werden auch der
Nebenrotorgehdusespalt und der Profileingriffsspalt in diesem Modell einer Analyse unterzogen.

Die fiir die Stromungsvisualisierung im Vakuumbereich verwendeten Spaltformen entstammen
Arbeiten von Kauder und Wenderott, [39], [73].

Es sei hier darauf hingewiesen, dafl die Hauptstromungsrichtung in allen in dieser Arbeit gezeigten
Schlierenbildern immer von links nach rechts verlduft.

Die die Spaltbreite bedingende Dicke der Konturplatten betrdgt 10 mm. So ist zum einen sowohl
im Modell mit statischer, wie auch bewegter Konturberandung eine Platte mit guter Planitit,
Formgenauigkeit und Stabilitdit gewéhrleistet. Zum anderen ruft, wie durch entsprechende
experimentelle Uberpriifungen bestitigt, eine Variation der Plattendicke von 5 mm iiber 10 mm bis
15 mm keine qualitativ im Schlierenbild erfaBbare Anderung hervor.

Die in Kap. 2.1.1.2 erlduterte Richtungsabhidngigkeit der Schlierenblende bewirkt in den
Schlierenaufnahmen der Konturen mit statischer Strémungsberandung im Uberdruckbereich, daf
ein in Hauptstromungsrichtung positiver Dichtegradient dunkler, ein in Hauptstromungsrichtung
negativer Dichtegradient heller als der ungestorte Hintergrund wiedergegeben wird. Geniigend
starke negative Dichtegradienten treten bei Verwendung der Gegenschneide jedoch ebenfalls als
Abdunkelung hervor. Die entsprechenden Orte in den Schlierenbildern sind diesbeziiglich gekenn-
zeichnet, ggf. ist dem Schlierenbild ein weiteres Bild hinzugefiigt, welches ausschlieBlich diese
starken negativen Dichtegradienten zeigt.

4.1 Hauptrotorgehausespalt

Die Stromung am Modell des Hauptrotorgehiusespaltes wird im Windkanal fiir den Uberdruck-
bereich mit Hilfe der Schlierentechnik sowie an zwei ausgewihlten Beispielen mit einem L2F-
Anemometer untersucht. Ergidnzende Aussagen ermoglichen Spaltmassenstrombestimmungen.

4.1.1 Grundlegende Untersuchungen an der Ausgangsspaltform mit einer
Dichtleiste und einer Spalthéhe von 0,4 mm

Zur Formung der Geometrie des Hauptrotorgehdusespaltes werden Konturplatten stellvertretend
fiir den Rotor und das Gehéduse eingesetzt, siche auch Kap. 3.1.1. Die hier untersuchte Spalt-
geometrie entstammt einer in einem Schraubenkompressor eingesetzten Rotorzahnkopfform und
wird verwendet, um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf diese reale Schraubenmaschine, die
auch mit dem in Kap. 1.3.1 erwdhnten Kammermodell erfat wird, zu unterstiitzen. Die ver-
wendete Ausgangsspaltform des vorliegenden Rotorprofils, die Spaltlinge lsp, und die SpalthGhe
hg, sind Bild 4.1 zu entnehmen.
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Y
| A
Dichtleiste hSp

Bild 4.1: Konturplatten zur Stromungsuntersuchung des Hauptrotorgehiusespaltes;
Ausschnittsvergroflerung des Zahnkopfes mit einer Dichtleiste mit Angabe der

Spalthéhe hg, (variabel) und Spaltlinge ls,= 6 mm

T L

- T Dichtleiste T : HHH""‘HH.%“%%

Bild 4.2:  Details der Spaltform am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; malistabs-
gerecht mit hg, = 0,4 mm
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Als Spalthéhe wird der Abstand der Dichtleiste zum Gehéduse bestimmt. Die Spaltlinge beginnt
definitionsgemiB am ersten Knick bei dem Ubergang von der Zahnflanke in den Spalt, Pfeil in
Bild 4.2 a. AnschlieBend erweitert sich der Spalt zunichst, um sich im weiteren Verlauf auf die
Dichtleiste hin wieder zu verengen. Die Dichtleiste selbst, die sich jeweils an ihrem Beginn und
Ende mit einer kleinen Stufe aus der Rotoroberfliche hervorhebt, bildet mit dem Gehéuse einen
Kanal mit dquidistanter Berandung, Pfeile in Bild 4.2 b. Es folgt eine kontinuierliche, stetige
Stromungskanalerweiterung, die an dem mit dem Pfeil Nr.1 in Bild 4.2 ¢ markierten Ort endet.
Hier knickt die Rotorkontur zu einer Kanalerweiterung ab und verlduft linear bis zum nichsten
Knick. An dieser Stelle geht der Spalt wieder in die Rotorflanke iiber, Pfeil Nr.2 in Bild 4.2 ¢, und
kennzeichnet so das Ende der Spaltlédnge.

In Bild 4.3 ist die Spalthche hg;, liber der Ortskoordinate der Spaltlinge Is, aufgetragen, um den
jeweiligen Wechsel von divergenter und konvergenter Kanalform im Laufe des Spaltes hervor-
zuheben. Der Nullpunkt der Ortskoordinatenachse bezeichnet den in Hauptstromungsrichtung
ersten MeBpunkt der L2F-Messungen, siche Kap. 4.1.1.4.

0,8

[mm]

0,6

™\

!

0,4

0,2

]SP |

|

0 ||\|\ T 1 T T T 1 T 1

-4,0 -2,0 0,0 2,0 [mm] 4,0
Ortskoordinate —>»

Bild 4.3:  Spalthohe hgp des Hauptrotorgehiiusespaltes in Abhéingigkeit von der Spaltlinge

Isp

Zunichst verdeutlicht Bild 4.4 a in einem Ubersichtsbild die Gasstromung am Hauptrotorgehiu-
sespalt mit nur einer Dichtleiste. Die Spaltstrémung beeinfluBt das gesamte Stromungsgeschehen
in der Arbeitskammer hinter dem Spalt. An der Gehdusewand vor und hinter dem Spalt ist dies
besonders auffillig. Schlieren an der Abri3kante des Gehduses vor dem Spalt sind vorhanden, aber
nicht sehr stark (linker Kreis). Die Abrilkante hinter dem Spalt 148t eine ausgepragt stirkere, d.h.
hier eine hellere Schliere erkennen (rechter Kreis). Diese unterschiedlichen Dichtegradienten
weisen auf einen Geschwindigkeitsunterschied der Gasstromung an diesen Orten hin.

In Bild 4.4 b ist der EinfluB8 der Spaltstromung auf die Arbeitskammerstromung noch deutlicher zu
erkennen. Im stromabwiérts gelegenen Expansionsraum hinter dem Spalt kann ein einseitig an der
Gehdusewand anliegender Freistrahl gefunden werden, der sich merklich lédnger als der Zahnkopf
ausbildet. Etwa die Hilfte des im Bild sichtbaren nachfolgenden Arbeitsraumes ist intensiv von
Schlieren durchsetzt. Eine Beobachtung dieser Verhéltnisse auf mehreren aufeinanderfolgenden
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Bildern verstirkt durch die Bewegung der Schlieren in den Aufnahmen den Eindruck einer hoch-
gradig turbulenten Stromung. An der Gehdusewand ist die Stromung von ausgepriagten Stérungen
durchsetzt, in denen sich helle und dunkle linienférmigen Schlieren hervorheben.

Die stirkste VergroBerung (Bild 4.4 ¢) zeigt vom Beginn der Dichtleiste (linker Pfeil) bis tiber das
Ende des Spaltes hinaus (rechter Pfeil) diese charakteristischen gasdynamischen Effekte, auf die
im Folgenden genauer eingegangen werden soll. Es bleibt anzumerken, da3 die unterschiedlichen
VergroBerungen aus verschiedenen Aufnahmen stammen, die mit unterschiedlichen Abbildungs-
mafstdaben photographiert werden. Durch bloBles VergroBern des Bildteiles a ist es nicht moglich,
an die in Bild 4.4 ¢ enthaltene Information zu gelangen, da in diesem Fall die Auflosung der
Kamera, d.h. die Anzahl der Pixel liber der Spalthdhe, nicht ausreicht, um zu einem scharfen und
aussagekriftigen Bild der Stromung zu gelangen.

Bild 4.4: Schlierenaufnahmen der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dicht-
leiste; Ubersichtsbild und Ausschnittsvergroferungen; Spalthohe hgs, = 0,4 mm;
Druckverhiltnis Pw=0,25; Ausgangsdruck pau=1Dbar; Belichtungszeit
tga = 0,5 ms
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Diese Erdrterung der Stromung am Hauptrotorgehdusespalt erfolgt nun geordnet nach einem
steigenden Eingangs- bei konstantem Ausgangsdruck, also einem fallenden Druckverhiltnis am
Windkanal Py.

4.1.1.1 Druckverhiltnis Pw =1

Ausgangspunkt der Interpretationen ist die Aufnahme des Hauptrotorgehdusespaltes ohne einen
GasdurchfluB3, also mit einem Druckverhéltnis Pw = 1, Bild 4.5 a. Im Bild des Stromungskanales
befinden sich Bildstorungen, die auf Ablagerungen auf den die Stromung in Durchblickrichtung
begrenzenden Glasscheiben oder Verunreinigungen auf anderen optischen Elementen im Strahlen-
gang zurlickzuflihren sind. Dariiber hinaus bestimmt ein gleichmafiger Grauton das Hintergrund-
bild. Stellvertretend fiir alle Schlierenaufnahmen des Kap. 4.1 sei hier das an Bild 2.3 orientierte
Koordinatensystem und die Ausrichtung der Schlierenschneide, siehe auch Bild 2.5, eingefligt.

Hauptstromungsrichtung EE—m)

Bild 4.5:  Schlierenaufnahme der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste;

unterkritische Stromung; Spalthohe hs, = 0,4 mm; Belichtungszeit tg,= 0,5 ms;
Ausgangsdruck p,us=1 bar

4.1.1.2 Druckverhaltnis Py = 0,91

Eine unterkritische Gasstromung fiihrt zu den in Bild 4.5 b sichtbaren Verdanderungen. Eine leichte
Abdunkelung nach dem Beginn des Spaltes, Pfeil 1, entspricht einem positiven Dichtgradienten
und ist in der Unterschallstromung durch eine sich erweiternde Kontur zu erwarten. Diesem
Diffusor folgt eine Unterschalldiise, die durch die Spaltverengung vor der Dichtleiste entsteht.
Folgerichtig ist also ab dem Pfeil 2 eine Aufhellung entsprechend einem negativen Dichte-
gradienten zu finden. Die Gasstromung wird demgemall nach dem Eintritt in den Spalt zunichst
verzogert, dann beschleunigt und erreicht so die Dichtleiste am Pfeil 3. Dort ist eine helle Schliere,
d.h. ein negativer Dichtegradient vorhanden. Dieser kann durch das beschleunigte, folglich mit
einer Dichteabnahme verbundene Umstromen der Kante gedeutet werden. An der Kante am Ende
der Dichtleiste bildet sich eine Stromungsablosung, Pfeil 4, die etwa bis zur Hélfte der noch
verbliebenen Spaltldnge reicht. Eine weitere Ablosung entsteht an der vorletzten Spalterweiterung,
Pfeil 5, die bei dem betrachteten Druckverhéltnis kaum iiber das Spaltende herausragt.
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4.1.1.3 Druckverhiltnis Py = 0,71

Auf die Stromungssituation bei einem Druckverhéltnis von Pw =0,71 wird mit Hilfe eines
Schlierenbildes, eines reinen Stromungsbildes und zweier Farbstromungsbilder mit direkter bzw.
gespiegelter Grauwert-Farb-Zuordnung (sieche Kap. 2.1.3.2) eingegangen, Bild 4.6. Es ist zu
beachten, dall das Schlierenbild aus Aufnahmen, denen eine Schlierenblende mit Schneide und
Gegenschneide sowie eine Schneide an Position der Gegenschneide zugrunde liegt, zusammen-
gesetzt ist, siche dazu Bild 2.9. Die Aufhellung bei Pfeil 2 in dem weill umrahmten Bild in Bild
4.6 a verdeutlicht, in y’-Richtung verschoben aber in z’-Richtung auf korrekter Hohe, den Ort der
grofften negativen Dichtegradienten, demzufolge den Bereich der groBiten Stromungs-
beschleunigungen im Spalt, siehe auch Kap. 2.1.1.2.

Schlierenbild

reines
Strémungsbild

= direkte
| Grauwert-Farb-
Zuordnung

gespiegelte
Grauwert-Farb-
Zuordnung

Stromungs-
ablosung
Storungen zur
Bestimmung des
Machschen
Winkels

Bild 4.6: Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Spalthohe
hs, =0,4 mm;  Belichtungszeit tgq=0,5Sms; Ausgangsdruck pau=1 bar;
Reynoldszahl Re © 1,76-104; Druckverhiltnis Pw = 0,71

Nach Passieren des Spalteintrittes, Pfeil 1, erfolgt wie bei dem oben beschriebenen Druck-
verhdltnis Pw=0,91 eine Steigerung der Dichte, die entsprechend der Kanalquerschnitts-
verringerung in eine Dichteabnahme iibergeht. Die Dichte- und damit auch die Geschwindigkeits-
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anderungen sind in Bild 4.6 ¢ und d durch die Farbbelegung qualitativ deutlicher dargestellt als im
reinen Stromungsbild. Die Stromung im Spalt erfahrt an der Stufe zur Dichtleiste, Pfeil 2, ihre
maximale Beschleunigung.

Aus der oOrtlichen Machzahl Ma, die das Verhéltnis von lokaler Stromungsgeschwindigkeit zu
lokaler Schallgeschwindigkeit beschreibt:

Ma =< (GL. 4.1)
a
mit: Ma = lokale Machzahl,
C = lokale Stromungsgeschwindigkeit,
a = lokale Schallgeschwindigkeit,
ergibt sich der Machsche Winkel a zu:
1
Ma = — (GL. 4.2)
sina

mit: a = lokaler Machwinkel.

Der Machsche Winkel bezeichnet den Winkel zwischen der von einer kleinen Storung aus-
gehenden Machschen Linie und der Hauptstromungsrichtung.

Die Storung, die als positiver Dichtegradient bei Pfeil 3 zu erkennen ist, kann als senkrechter
Verdichtungsstof3 bestimmt werden. Seine Lage, 90° zur Hauptstromungsrichtung, ergibt eine
Machzahl von Ma=1. Die Stromung erreicht also kurz hinter der Dichtkante die lokale
Schallgeschwindigkeit.

Es sei hier angemerkt, dall dieses Druckverhiltnis Pw = 0,71 liber dem Windkanal gemessen wird,
siehe GI. 3.1, und nicht aus dem Druck jeweils vor und hinter dem engsten Stromungsquerschnitt.
Daher kann Schall auch bei scheinbar unterkritischen Druckverhiltnissen erreicht werden, siche
auch Kap.6, Bild 6.3.

Die schon bei Pw = 0,91 erscheinende Stromungsablosung hinter der Dichtleiste tritt auch hier
auf, d.h. die Stromung folgt nicht der Kanalerweiterung an dieser Stelle, siche weille Ellipse in
Bild 4.6 c. Es kann davon ausgegangen werden, dal} es sich um eine geometrieinduzierte Ablésung
handelt. Zusitzlich entsteht hier an der Gehduseseite auf der Hohe des senkrechten Verdichtungs-
stofes eine Stromungsablosung, siche schwarze Ellipse in Bild c, die als sto3induzierte Ablosung
interpretierbar ist, Herwig [107].

Diese Deutung der Stromungsvorginge setzt die Existenz einer Grenzschicht bzw. einer viskosen
Unterschicht voraus. Nach Schlichting [82] soll eine Abschitzung der Schichtdicke erfolgen, die
nur einen Anhaltspunkt geben kann, da Gl. 4.3 fiir den Fall einer turbulenten Rohrstromung gilt.
Die Dicke dy der viskosen Unterschicht hier ist:

d, =dii22 nRe (Gl 4.3)
Rel G
mit:  d = Stromungskanaldurchmesser,
G = mit wachsendem In Re monoton abnehmende Funktion, G & 1,35 fiir

2300 <Re <10,
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Die Reynoldszahl wird
cld
Re="%n (Gl. 4.4)
n
mit:  j = mittlere Stromungsgeschwindigkeit und
. 4¢ Sp ; .
du = hydraulischer Durchmesser d,; = o2 hSp fiir kleine Spalthohen.

Sp

Fir den vorliegenden Spalt ergibt sich unter der Annahme einer mittleren Stromungs-
geschwindigkeit an der Dichtleiste von j © 330 ms™' eine Reynoldszahl Re © 1,76:10* und damit
eine Hohe der viskosen Unterschicht von dy © 0,02 mm. Die GréBenordnung dieser Werte steht in
einem sinnvollen Zusammenhang mit den aus dem Schlierenbild moglichen Schluf3folgerungen.

Der Pfeil 4 in Bild 4.6 markiert das Ende der Stromungsablosungen. Bis zu diesem Punkt ist das
Abbild der Stromung in aufeinanderfolgenden Schlierenaufnahmen (Bildfrequenz 8 Hz) nahezu
konstant. Sichtbare Bewegung tritt erst in der rechts von Pfeil 4 vorliegenden Unterschallstromung
auf.

Die Stromungsablosungen und der senkrechte VerdichtungsstoB3 sind in Bild 4.6 e skizziert.

4.1.1.4 Druckverhiltnis Py = 0,67

Die Stromung erfdhrt bei einer weiteren Absenkung des Druckverhéltnisses auf Pw = 0,67 nach
dem Spalteintritt wiederum eine Verzdgerung, Pfeil 6 in Bild 4.7 d, und zur Dichtleiste hin eine
Beschleunigung, Pfeil 7. Wie das Schlierenbild verdeutlicht, tritt der maximale negative Dichte-
gradient ebenfalls an der ersten Kante der Dichtleiste auf. Der in Bild 4.6 zu erkennende senk-
rechte Verdichtungssto3 neigt sich und wird zu einem schrigen Verdichtungssto3, ohne seinen
Ursprungsort zu verdndern, der kurz hinter dem Ende der Dichtleiste liegt, Pfeil 1 in Bild 4.7 b.
Die anschlielende Reflexion des Stofles ist im Schlierenbild wiederum dunkel, also ebenfalls eine
Verdichtung, Pfeil 2. An dieser Reflexionsstelle wird an der Gehdusewand eine stofBinduzierte
Ablosung verursacht. Durch die leichte Steigerung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit an der
Dichtleiste auf j © 370 ms™ (siche dazu Bild 4.9) kann nach GI. 4.4 eine Reynoldszahl Re von ca.
1,97~104 und damit eine Hohe der viskosen Unterschicht von dy © 0,018 mm abgeschétzt werden.
Die nichste Reflexion des StoBes erfolgt an der Stromungsablosung hinter der Dichtleiste als
Verdiinnungsfiacher, verdeutlicht dadurch, dal der Fiacher im Schlierenbild heller als der Stof3
abgebildet wird, Pfeil 3, was in Bild 4.7 ¢ an dieser Stelle als Griinton erscheint. Der
Verdiinnungsfiacher erfihrt bei Pfeil 4 wiederum an der freien Oberfliche der Ablosung am
Gehéuse eine Reflexion als Sto3, im Bild 4.7 c als blaue Schliere wiedergegeben. Nach weiteren
Reflexionen geht die Uberschallstromung bei Pfeil 5 an dem durch die Strdmungsabldsungen
bedingten engsten durchstromten Querschnitt in den Unterschallbereich tiber.

Dieses Stromungsgeschehen kann nach Prandtl et al. [84] und Sauer [108] wie folgt erklart
werden. Eine Stromung ist in einem gegebenen Stromungsquerschnitt bestimmbar, wenn in
diesem Querschnitt die Geschwindigkeiten und Richtungen feststehen und an den beiden Seiten-
rdndern der Stromung Druck oder Stromungsrichtung vorgegeben sind. Ein konstanter Druck am
Stromungsrand, der mit einer konstanten Geschwindigkeit konform geht, liegt an einer freien
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Strahlgrenze vor, eine feste Wand definiert eine konstante Stromungsrichtung. Bei der hier behan-
delten Innenstromung werden von innen kommende Wellen an den Stromungsgrenzen reflektiert.
Im Fall der festen Wand wird unter Beibehaltung der Stromungsrichtung der Impuls einer
Verdichtungswelle aufgenommen und diese auch als Verdichtungswelle reflektiert. Entsprechend
erfahrt eine Verdiinnungswelle an der Wand eine Reflexion als Verdiinnungswelle. Eine freie
Strahlgrenze reflektiert eine Verdichtungswelle als Verdiinnungswelle und umgekehrt, um die
Geschwindigkeit an dieser Stelle konstant zu halten.

Schlierenbild

reines
Stromungsbild

direkte
Grauwert-Farb-
Zuordnung

gespiegelte
| Grauwert-Farb-
| Zuordnung

Stromungs-
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Bild 4.7: Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Spalthohe
hsp = 0,4 mm; Belichtungszeit tgg=0,5ms; Ausgangsdruck paus=1 bar;
Reynoldszahl Re © 1,97-104; Druckverhiltnis Pw = 0,67

Umgekehrt kann so aus der Art der Reflexion, die im Schlierenbild sichtbar ist, darauf geschlossen
werden, ob diese an einer festen Gehdusewand oder einer freien Gastromungsoberfliche erfolgt.
Die Reflexion der Verdichtungswellen als Verdichtungswellen bei Pfeil 2 in Bild 4.7 setzt somit
eine feste Wand voraus. Die folgenden Wechsel bei der Reflexion von Verdiinnungs- zu
Verdichtungswellen und umgekehrt bestitigen die im Schlierenbild sichtbaren Stromungs-
ablosungen an Gehduse- und Rotoroberfliche, die die Berandung der Hauptstrémung ausbilden.
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Die Neigung der Storungen im Uberschallbereich relativ zur Hauptstromungsrichtung nimmt
kontinuierlich ab, Bild 4.7 e. Uber den Machschen Winkel kann so auf eine Verminderung der
Stromungsgeschwindigkeit geschlossen werden, was der Wirkung der durch die Strahlablésungen
hevorgerufenen Ausformung des durchstromten Bereiches als Uberschalldiffusor entspriiche.

Der Stromungszustand vor dem Ende des Uberschallbereiches prisentiert sich abermals {iber
aufeinanderfolgende Schlierenaufnahmen als quasi-stationdr. Der Unterschallbereich stromabwirts
zeigt dagegen Bewegung in der Abstromung.

Die mit Hilfe der Schlierentechnik mdglichen Aussagen iiber die Spaltstromungen sollen unter-
stlitzt werden durch erste Messungen mit einem Laser-Zwei-Focus (L2F)-Anemometer. Zwei den
Mefiraum durchlaufende, fokussierte Laserstrahlen wirken als Lichtschranke und konnen ihren
Weg kreuzende Teilchen bis herunter zu 0,1 mm Durchmesser erfassen. Fiir die Messung wird hier
das riickwirts gestreute Licht der Partikel genutzt. Thompson [109] hat dieses MeBprinzip
vorgeschlagen, das von Schodl [110] weiterentwickelt wurde.

Die Messungen konnten mit der freundlichen Unterstiitzung von Prof. Weyer, Institut fiir Antrieb-
stechnik der Deutschen Gesellschaft fiir Luft und Raumfahrt (DLR) in K6ln durchgefiihrt werden,
der auch das L2F-Anemometer sowie den erforderlichen Aerosol-Partikelgenerator zur Verfiigung
stellte. Der von der DLR modifizierte Partikelgenerator liefert als Tracerpartikel Oltropfchen mit
einem Durchmesser von 0,1 mm bis 0,5 mm. Erfahrungen der DLR weisen jedoch darauf hin, daf}

sich in der zu untersuchenden Stromung auch Teilchen bis 1 mm Durchmesser finden lassen.

In Bild 4.8 ist die mit dem L2F-Anemometer mittlere gemessene Geschwindigkeit j und der
Turbulenzgrad Tu fiir das Druckverhiltnis Pw = 0,67 iiber die bei den Messungen angefahrenen
Meforte im Spalt aufgetragen.

Der Turbulenzgrad Tu ist definiert als:

Tu = = (Gl. 4.5)
c
mit u,v,w’ = Komponenten der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit in den drei
Raumrichtungen,
] = mittlere Stromungsgeschwindigkeit.

Die Komponente w’ der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit wird nicht weiter beriick-
sichtigt, da hier zum einen eine ebene Stromung voraussetzbar ist. Zum anderen erfafit das
Anemometer in dem hier verwendeten Aufbau ohnedies nur die u’- und v’-Komponenten der
Geschwindigkeit. Eine erste Bewertung der gemessenen Turbulenzgrade wird nach der folgenden
Erdrterung der Stromungsgeschwindigkeit vorgenommen.

Der qualitative Verlauf der gemessenen Stromungsgeschwindigkeit j erscheint zundchst sinnvoll:
die Stromung wird iiber die Dichtleiste beschleunigt, erreicht in Hohe des ersten schrigen Stofes
ihr Maximum in Schallnihe und féllt analog dem Schlierenbild wieder ab.

Eine vergleichende Diskussion von Schlierenbild und L2F-Messung soll an einer Betrachtung der
verwendeten Tracerpartikel ansetzen. Schodl [111] weist darauf hin, daB3 Teilchen mit einem

mittleren Durchmesser von 0,4 mm einer Gastromung im Verlauf einer Stowelle nicht mehr zu
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folgen vermogen. Laut Melling [112] bendtigt ein 1 mm groBes Tracerteilchen einen Weg von
10 mm, um nach Durchgang durch einen schriagen Stof3 wieder die gleiche Geschwindigkeit wie
die Gastromung anzunehmen. Die Lénge, auf der bei dem hier untersuchten Druckverhéltnis von
Pw = 0,67 im Schlierenbild Storungen auftreten, die auf schallnahe bzw. Uberschallgeschwindig-
keit schlieBen lassen, betrdgt etwa 2 mm, was den Diskussionsbedarf erhértet.

—
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Bild 4.8: Mittlere Geschwindigkeit j,,; und Turbulenzgrad Tu aus L2F-Messungen am
Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste aufgetragen iiber die Spaltlinge lsp
und Zuordnung der Meflorte zur Spaltform sowie dem entsprechenden
Schlierenbild; Spalthéhe  hg,=0,4 mm;  Ausgangsdruck  p,.=1 bar;
Druckverhiltnis Pw = 0,67

Dazu wird nun die Stromungsgeschwindigkeit cyaen aus der ermittelten Machzahl bestimmt, die
isentrope Stromungsgeschwindigkeit Cisenrop berechnet, eine Geschwindigkeit der Tracerpartikel
Crracer abgeschétzt und zusammen mit der per L2F-Anemometer gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit jior iiber die Spaltldnge ls, aufgetragen.

§ CMach

Aus dem Schlierenbild 148t sich mit Hilfe des Machschen Winkels aus Gl. 4.2 die Machzahl Ma
iiber die Spaltldnge, d.h. mit einer Laufvariablen x in Strdmungsrichtung ermitteln.

Die lokale Schallgeschwindigkeit a kann bestimmt werden aus
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a=+KIR(IT (GL 4.6)

mit: K = [sentropenexponent,
R = spezielle Gaskonstante,
T = lokale Temperatur.

Fiir ein ideales Gas und unter der Annahme einer adiabaten Stromung gilt nach Oswatitsch [113]:

_Ma’0(k-1)

T=T, :

(GL. 4.7)

mit:  Tg = Eingangstemperatur.

Die lokale Stromungsgeschwindigkeit cyacn 1St unter den genannten Voraussetzungen und nach
Gl. 4.1, mit Hilfe der Eingangstemperatur T und der aus dem Stromungsbild ermittelten Mach-
schen Winkel a (x) bestimmbar:

2
1 Q9
sin a(x)§ 0(k_ 1)

2

a
&
_

CMach(x) = ﬁ kOR OTE (Gl 48)

mit: X = Laufvariable iiber die Spaltlédnge.

§ Cisentrop

Die Berechnung der isentropen Stromungsgeschwindigkeit Cisenwrop €rfolgt nach der eindimen-
sionalen Stromfadentheorie. Die Zustandsidnderungen des Gases beim Durchstromen des Spaltes
verhalten sich hier definitionsgemil isentrop. Aus der Kontinuititsgleichung folgt:

th = konst. = Alric. N

isentrop = Amin Or* OC (Gl 49)

isentrop
mit: = spezifischer Massenstrom,
= durchstromte Fliche,

= Dichte des Gases,

= kritischer Zustand.

Die Massenstromdichte ric kann als Funktion der Temperatur T dargestellt werden. Mit einer als

vernachldssigbar klein angenommenen Eintrittsgeschwindigkeit wird die  Stromungs-

geschwindigkeit
Cisentrop = \'2001) OKTE - T) (Gl 410)
mit ¢, = spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck.

Bei isentroper Zustandsdnderung gilt fiir die Dichte

a T gk
r=r.g—_8 . . (Gl. 4.11)
i
Fiir die Zustédnde im engsten Querschnitt folgt nach Traupel [114] unter der Annahme isentroper
Stromung:
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(Gl. 4.12)

und

r= rEw%o . (GL. 4.13)

Das Flachenverhéltnis des Spaltes kann somit in Abhéngigkeit von der Temperatur, die wiederum
von der Lage x entlang der Spaltlinge abhdngt, dargestellt werden:

k-1:a 2 Q&
A Vk+1 Eke1l
o AALELEE (Gl. 4.14)
m T(x) ;aT(x) k!

Mit Hilfe von GI. 4.7 148t sich eine Uber- und eine Unterschallstromung bestimmen. Bei der
isentropen Durchstromung des Spaltes liegt analog zur Laval-Diise vor dem engsten Querschnitt
eine Unterschall- und nach dem engsten Querschnitt eine Uberschallstrémung vor.

§ CTracer

Zur Abschitzung der Differenzgeschwindigkeit zwischen Tracerpartikeln mit der Geschwindigkeit
CTracer UNd der Stromungsgeschwindigkeit des Gases im Spalt wird ein einfaches Zeitschrittmodell
herangezogen. An einem bestimmten Ort x =X, seien die Stromungsgeschwindigkeit und die
Partikelgeschwindigkeit gegeben. Der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit in Richtung x der
Stromung sei bekannt. Die betrachtete Lange in Stromungsrichtung wird in diskrete Stiicke mit der
Liange Dx unterteilt. Vereinfachend sei bei diesem Modell davon ausgegangen, dal3 bei der
Stromung entlang der Lange Dx die Geschwindigkeit des Fluides cg,s und die der Tracerpartikel
CTracer KONstant sind. Zum Zurticklegen der Strecke Dx bendtigt ein Partikel die Zeit

Dt=_ DX (GL. 4.15)
CTracer (X)
mit: X = Laufvariable {iber den vom Partikel zuriickgelegten Weg.

Wihrend dieser Zeit Dt wirkt auf das Teilchen die Kraft

2

FTracer = szn OrGas 0Cw 0IAXTracer (Gl 416)
mit:  Cw = Widerstandsbeiwert,
Amacer = Stirnfldache eines Partikels,
rgas = Dichte des Gases,
wa = Anstromgeschwindigkeit der Partikel.

Die Anstromgeschwindigkeit ist die Differenzgeschwindigkeit zwischen Tracerpartikeln und dem
stromenden Fluid:
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Wo = Chas = Crracer - (Gl 4.17)

Unter der Annahme, daf} es sich bei den Tracerpartikeln um sphérische Tropfen mit dem Durch-
messer drrcer handelt, 148t sich die Stirnfliche und unter Angabe der Dichte die Masse eines
Partikels bestimmen. Nach Durchstromung der diskreten Strecke Dx wird die Geschwindig-
keitsdnderung des Teilchens aufgrund der Widerstandskraft Ficer berechnet.

DC.pppeer = Aprgeer 0Dt (Gl 4.18)

mit:  arneer = Beschleunigung des Partikels.

Dabei ist

= Proer (Gl 4.19)

Tracer

a Tracer

mit: My = Masse eines Tracerpartikels.

Bei Eintritt in das folgende Streckenelement dndert sich die Geschwindigkeit des Tracerpartikels
um dieses Dcrracer. Zu berilicksichtigen ist hierbei, da3 der Widerstandsbeiwert abhidngig von der

Reynoldszahl Re ist und der Literatur entnommen werden kann, Sigloch [115], Truckenbrodt
[116].

Zur Vorgabe der Stromungsgeschwindigkeit cqs wird ein Ausgleichspolynom {iiber die aus den
Machschen Linien ermittelten Geschwindigkeiten gelegt. Aus der Geschwindigkeitsvorgabe durch
die Machzahl leitet sich die Temperatur im Gas ab. Gilt vereinfachend eine isentrope Zustands-
anderung, sind ebenfalls der Druck und die Dichte im Fluid bekannt.

Die aus den Machzahlen ermittelte Geschwindigkeit cman liegt zundchst deutlich iiber der
gemessenen Geschwindigkeit jior, Bild 4.9. Am Ende des erkennbaren Uberschallbereiches, ca.
bei Isp = 2,25 mm, stimmen die beiden Geschwindigkeiten iiberein.

Bei einem gewihlten Teilchendurchmesser von 0,1 pm kann mit Hilfe des Rechenmodells die
Gasgeschwindigkeit cyaen gut durch crpcer nachgebildet werden. Eine Erhdhung der Masse sollte
zu einem trageren Verhalten der Tracer fithren, d.h. es ist zundchst relativ zur Gastromung eine
langsamere Beschleunigung der Tracer zu erwarten. Tracerpartikel mit 0,6 pm Durchmesser
zeigen eine solche Reaktion und reproduzieren in dem berechneten Bereich gut den per L2F-
Anemometer gemessenen Geschwindigkeitsverlauf. Weitere Bemerkungen zur Diskussion der
Tracerpartikelgeschwindigkeit finden sich bei der Besprechung von Bild 4.16 in Kap. 4.1.1.6.

Bis zum Beginn der Dichtleiste weicht Cigenwop relative wenig von den gemessenen Gasge-
schwindigkeiten ab. Die isentrope Geschwindigkeit iiber der Dichtleiste muf3 konstant bleiben und
divergiert stromabwérts mit den einsetzenden Stofen in der Stromung zunehmend von den
ermittelten Geschwindigkeiten cyaen und jior. Dies ist begriindet in der Berechnung der isentropen
Stromung, die definitionsgemif eine stetige Strdmung in einem reibungsfreien Fluid voraussetzt.
Ein Verdichtungsstof bildet aber eine Unstetigkeit und die Strdmung ist sicherlich nicht reibungs-
frei. So kann in der Auftragung von Cisenwrop Uber ls, vor allem mit Riicksicht auf die ortlichen
Machzahlen die Spaltkontur gefunden werden.
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Bild 4.9:  Gegeniiberstellung der mit einem L2F-Anemometer gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit ji,r und der aus der Machzahl ermittelten Stromungs-
geschwindigkeit cy.cn anhand einer geschitzten Tracerpartikelgeschwindigkeit
Crracer UNd der isentropen Gasgeschwindigkeit Cisenirop Uiber der Spaltlinge lsp;
Spalthohe hs, = 0,4 mm; Ausgangsdruck p,,s= 1 bar; Druckverhiltnis Pw = 0,67

Ublicherweise kann bei Werten von Tu 2 10 % von einer turbulenten Stromung ausgegangen
werden, turbulenzarme Stromungen haben Werte von Tu ¢ 1 %, Gersten [117]. Die in Bild 4.8
aufgefiihrten Turbulenzgrade schwanken um 2 — 4 %. Da die Tracerpartikel die Geschwindigkeit
in Hauptstromungsrichtung aufgrund ihrer zu grolen Masse offensichtlich nicht genau abbilden
konnen, wird hier davon ausgegangen, da3 auch ihre Bewegung senkrecht zur Stomung zu trige
wirkt und somit der Turbulenzgrad als zu gering erscheint. Weiterhin legt die recht ausgeprigte
Bewegung der Schlieren im Unterschallbereich, d.h. stromabwirts von etwa lsp, = 2,25 mm und
0.g. Reynoldszahl von Re © 1,97-10* nahe, daf es sich hier um eine turbulente Stromung handelt.
Es kann weder mit der dynamischen Druckmessung (Kap. 2.2) noch mit dem MeBsystem zur
Auflosung von Helligkeitsschwankungen (Kap.2.1.4) eine hervorragende Frequenz in der
Stromung gefunden werden, sondern nur ein kontinuierliches Spektrum, was laut Schlichting [82]
ebenfalls auf eine turbulente Stromung hindeutet.
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4.1.1.5 Druckverhiltnis Py = 0,5

Eine erneute Absenkung des Druckverhilnisses auf Pw= 0,5 fithrt zu der Bild 4.10 zu entneh-
menden Situation. Die Stromung vor der sich bei Pfeil 1 befindenden Kante am Beginn der
Dichtleiste zeigt gegeniiber den bisher behandelten Stromungszustinden keine qualitative
Verdnderung. Bei einem direkten Vergleich der Schlierenbilder in Bild 4.5, Bild 4.6, Bild 4.7 und
Bild 4.10 ist zu beachten, daBl die Empfindlichkeit der Schlierenanlage mit fallendem
Druckverhiltnis gesenkt werden mull, da ansonsten die Aufnahmen im Bereich der
Uberschallstrdomung ,,iiberladen* belichtet erscheinen. ,,Uberladen” heif}t, die Orte mit starken
Dichtegradienten wéren im Bild nur noch schwarz oder weill wiedergegeben, Graustufen fehlen.
Aus diesem Grunde erfolgt hier die Wiedergabe der Dichtegradienten in der Unterschallstromung
vor der Dichtleiste im Vergleich zu den o.g. Bildern zu schwach, sie bleiben aber in Hohe der
Pfeile 7 und 8 in Bild 4.10 c und d dank der Farbbelegung wahrnehmbar.
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Bild 4.10: Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Spalthohe
hsp = 0,4 mm; Belichtungszeit tgg=0,5ms; Ausgangsdruck paus=1 bar;
Reynoldszahl Re © 2,24-104; Druckverhiltnis Pw = 0,5

Die bisher hinter der Dichtleiste deutlich sichtbare Strahlablosung verschwindet, auch der dort
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eingeleitete Stof3, Pfeil 1 in Bild 4.7 b, ist so nicht mehr vorhanden. Statt dessen wird am Dicht-
leistenende ein ,,dunkel-hell-dunkel-Wechsel* im Schlierenbild sichtbar, Pfeil 2 in Bild 4.10 a. Das
eingefiigte Schlierenbild mit der Schneide an dem Ort der Gegenschneide, siehe Kap. 2.1.1.2,
weist sowohl am Beginn, Pfeil 3, als auch am Ende der Dichtleiste, Pfeil 4, starke negative
Dichtegradienten nach, die die Orte maximaler Beschleunigung der abgebildeten Stromung
kennzeichnen. Der ,,dunkel-hell-dunkel-Wechsel®“ stellt sich also als ,hell-dunkel-Wechsel*
heraus, was bedeutet, dal, der Geometric am Ende der Dichtleiste gemil, zunichst eine
Expansionsstromung einsetzt. Beim Auftreffen dieser Expansionsstromung auf die Zahnkopfober-
fliche bildet sich ein schriager Stof3, der hier korrekt, d.h. dunkler als der Hintergrund wieder-
gegeben wird. Diesen Stof, der seinerseits an der Gehduseoberfldche eine Grenzschichtablosung
induziert, reflektiert ebenda die Wand als Stof3, Pfeil 5 in Bild 4.10 b.

Die nichste Reflexion wandelt diesen StoB3 in einen Verdiinnungsficher, was darauf hinweist, dafl
hier entweder eine Stromungsablosung wie an der Gehdusewand vorliegt oder es nur zu einer
ortlichen Grenzschichtablosung, d.h. einer Abloseblase im Auftreffbereich des StoBes auf die
Stromungsgrenzschicht an der Rotoroberfliche, kommt, Prandtl [118]. Im ersten Fall wéren die
dunklen Schlieren an der Rotorwand ab dem Pfeil6 in Bild 4.10b als Strahlablosung
interpretierbar. Im zweiten Fall kann die Struktur in Hohe des Pfeiles 9 in Bild 4.10d als
Stromungsablosung gedeutet werden. In beiden Fallen wird die Existenz einer Grenzschicht bzw.
laminaren Unterschicht vorausgesetzt. Nach Gl. 4.4 ergibt sich fiir eine mittlere
Stromungsgeschwindigkeit am Dichtleistenende von j © 420 ms™, siche Bild 4.18, eine dort
integral iiber den Spalt angegebene Reynoldszahl von Re © 2,24-10* und damit nach Gl. 4.3 eine
Dicke der viskosen Unterschicht von dy © 0,016 mm, was beide Erklarungsvarianten stiitzt. Die
gleichméBige, dunkle Abbildung der Randschicht an der Rotoroberfliche ab Pfeil 6 in Bild 4.10 b
legt gleichwohl das Vorliegen einer markanteren Grenzschichtablosung, also den ersten Fall nahe.

Die Reflexionen der Stoe bzw. Verdiinnungsfiacher enden, wie in Bild 4.10 e veranschaulicht,
zwischen zwei ausgepriagten Stromungsablosungen in einem senkrechten Verdichtungsstof3.

Auf das Aussehen und damit auch die Aussagekraft einer Schlierenaufnahme wirkt wesentlich die
Einstellung der Schlierenanlage ein. Den Einflu3 der Schlierenblende sowie der Schlierenblenden-
stellung hat Kap. 2.1.1.2 zum Gegenstand. Die Folgen der in Kap. 2.1.1.3 eingehender behandelten
Empfindlichkeit der Anlage und der verwendeten Belichtungszeit verdeutlicht Bild 4.11 am
Beispiel des hier behandelten Stromungszustandes am Hauptrotorgehdusespalt.

Eine geringe relative Empfindlichkeit gibt in Verbindung mit einer verhdltnismadfig langen
Belichtungszeit von tg = 10 ms nur ,,besonders starke* Dichtegradienten wie z.B. Stofe oder
Verdiinnungsfacher wieder. Die Wiedergabeschérfe nimmt allerdings nach der zweiten Reflexion
ab, sieche Pfeil in Bild 4.11 a. Eine Steigerung der Empfindlichkeit fiihrt im hier sichtbaren
Spaltbereich zu einer deutlicheren Abbildung schwicherer Dichtegradienten, die Abbildung
verwischt aber ebenfalls im Stromungsverlauf, Bild 4.11 b. Auflerhalb des Spaltes findet sich kein
nennenswerter sichtbarer Effekt durch die Empfindlichkeitssteigerung; es bleibt im Bild immer die
gleiche Helligkeit detektierbar.

Das éndert sich mit einer Verkiirzung der Belichtungszeit auf tg = 500 ns. Kompressions- und
Verdiinnungsfacher sowie Strahlablésungen erscheinen im Vergleich zur lingeren Belichtungszeit
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wesentlich priziser, Bild 4.11 c. Dariiber hinaus wird eine Strukturierung der aus dem Spalt aus-
tretenden Gasstromung hinter dem Spalt erkennbar. Eine relativ hohere Anlagenempfindlichkeit
verstirkt diese Struktur erheblich und weist, vor allem in mehreren aufeinanderfolgenden
Schlierenbildern, auf eine betrdchtliche Bewegung, d.h. eine Instationaritét, in der Stromung hin.
Auch im Uberschallstrahl werden die Gebiete zwischen den ,,starken® Storungen, die jeweils einen
geringen positiven (+) bzw. negativen (-) Dichtegradienten zeigen, hervorgehoben, Bild 4.11 d.

Die Empfindlichkeitseinstellung der Schlierenanlage ist mit Ricksicht auf die jeweils
interessierenden Stromungsdetails zu wéhlen.

> tge=10 ms

> t5,=500 ns

I : geringere relative Empfindlichkeit der Schlierenanlage
Il : hohere relative Empfindlichkeit der Schlierenanlage

Bild 4.11: EinfluB von Belichtungszeit tg, und relativer Empfindlichkeit der
Schlierenanlage auf das Schlierenbild; Hauptrotorzahnkopf mit einer
Dichtleiste; Spalthohe hs, = 0,4 mm; Ausgangsdruck Paus = 1 bar;
Druckverhiltnis Pw = 0,5

Die Begriindung fiir das Verwischen der Schlierenaufnahme nach der ersten Reflexion des
schragen Stofles am Zahnkopf liegt in der hohen Dynamik der Stromung. Eine Reihe von Bildern,
mit einer Frequenz von 8 Hz hintereinander aufgenommen, veranschaulicht das Geschehen. In
Bild 4.12 ist eine ,,Langzeitbelichtung® sechs Schlierenbildern gegeniibergestellt, denen eine
Belichtungszeit von tge; = 500 ns zugrunde liegt.

Aus Schlierenbildern, die mit gleichen Randbedingungen und der ldngeren Belichtungszeit
(tger = 10 ms) aufgenommen werden, sind iiber die Zeit keine sichtbaren Verdnderungen der
Stromungsstruktur zu entnehmen; die infolge der Kompressibilitit des Fluides vorhandenen
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Formen wie die StoB3- und Kontaktdiskontinuitdten bleiben ortsfest. Daher kann die abgebildete
Stromung als makroskopisch quasi-stationdr bezeichnet werden.

tge =10 ms

tge =200 ns

J

Bild 4.12: [EinfluBB der Belichtungszeit tg auf das Schlierenbild; Hauptrotorzahnkopf mit
einer Dichtleiste; Spalthéhe hg,=0,4 mm; Ausgangsdruck p..=1 bar;
Druckverhiltnis Pw = 0,5

Bei einer wesentlich kiirzeren Belichtungszeit von nur 500 ns treten dagegen Unstetigkeiten in der
Stromung auf. Es ist kein Schlierenbild zu finden, das einem anderen gleicht. Die Lénge des
Uberschallstrahles bleibt zwar annihernd konstant, seine Struktur dndert sich jedoch beachtlich
von Bild zu Bild. Hier handelt es sich also keineswegs um ein quasi-stationdres, sondern um ein
hoch instationdres Dichtegradientenfeld.

Der gesamte Uberschallstrahl schwingt bei diesem Druckverhiltnis im Strédmungskanal in
Stromungsrichtung. An der mit einem Kreis markierten Stelle in Bild 4.12 kann mit Hilfe der
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entwickelten MeBmethode zur

Schwingfrequenz des Freistrahles

0,001 T7m Auflosung von
‘ Helligkeitsschwankungen, Kap.

[-] ‘ 2.1.4, eine hervorragende
‘ I

0,0005 - von 17 kHz gefunden werden. Die

\
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0 17000  [Hz] 34000

entsprechende  FFT-Analyse des
aufgezeichneten analogen Signals ist

dem Bild 4.13 zu entnehmen.

Frequenz _—>

Bild 4.13: FFT-Analyse der Gasstrahlschwingung
der in Bild 4.12 gezeigten Stromungssituation

Da eine solche ausgepriagte Schwingung bei der untersuchten Stromung am Hauptrotorzahnkopf
mit einer Dichtleiste nur bei diesem Druckverhéltnis auftritt, ist die Ursache moglicherweise in
hier vorliegenden Resonanzfrequenzen zu finden.

4.1.1.6 Druckverhiltnis Pyw = 0,33

Die negativen Dichtegradienten vor der ersten und hinter der zweiten Kante der Dichtleiste werden
bei einer weiteren Druckverhiltnissenkung auf Pw = 0,33 noch deutlicher, siehe Pfeil 1 und 2 in
Bild 4.14. Zwischen diesen beiden Orten sind die Machlinien iiber der Lange der Dichtleiste aus-
geprigter vorhanden als bei Pw= 0,5, vgl. Bild 4.12.

Nach der Dichtleiste folgt die Stromung einer sich erweiternden Kontur und wird, wie die sich
erweiternde Spaltform und die Anderungen des Machschen Winkels zeigen, beschleunigt. Die
StoBreflexion, Pfeil 3, an der Gehdusewand 14Bt nicht auf eine Stromungsablésung an diesem Ort
schlieen. Auf der Rotorseite konnen dagegen ab der mit dem Pfeil 6 markierten Stelle erste
Anzeichen einer Stromungsablosung vermutet werden, da ein Verdiinnungsfacher eine Reflexion
als Stof} erfahrt und eine diinne, schwarze Randschicht erscheint.

Diese Schicht ist in Bild 4.14 b etwas zu diinn wiedergegeben, da das Hintergrundbild fiir die
Berechnung des reinen Stromungsbildes nicht genau deckungsgleich mit dem Strémungsbild auf-
genommen zu sein scheint. Diese Erscheinung ist begriindet im Auftreten von Fehlern im
Schlierenbild, Kreis in Bild a, die nicht komplett durch die Rechnung entfernt werden, Kreis in
Bild b. Durch diesen Fehler ist auch die gleichméBig dicke schwarze Schicht entlang der
Gehdusewandung zu erkldren, Bild b.

Eine mit sinkendem Druckverhiltnis auf etwa j ©460 ms' steigende mittlere Stromungs-
geschwindigkeit hinter der Dichtleiste, siche Bild 4.18, zieht dort eine integral {iber den Spalt
anzugebende Reynoldszahl von Re © 2,45-10* und damit eine Dicke der viskosen Unterschicht von
dy © 0,015 mm nach sich.

Die Abldosung an der Rotorseite ist grol genug, um den Knick am Ende des Spaltes, siche Bild
4.2 ¢ Pfeil 1, zu tiberdecken, es kommt dort nicht zu einer Eckenstromung, Kreis in Bild 4.14 c.
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Auf der Gehiuseseite liegt etwa ab dem Pfeil 4 in Bild 4.14 b eine stoBinduzierte Ablosung vor,
die sich, wie durch die Stofl/StoB-Reflektion zu erkennen, bei Pfeil 5 wieder anlegt. Mit der
eintretenden Stromungskanalverengung durch die Stromungsablésungen sinken die Ortlichen
Machzahlen. Hinter dem Spalt liegt der Uberschallfreistrahl einseitig am Gehiiuse an.

Zu beachten ist, da} bei der Bestimmung des Machschen Winkels am Ende der Dichtleiste der
Winkel zwischen Verdiinnungsfiacher und der tangential zum Gehduse angenommenen Haupt-
stromungsrichtung gewihlt wird. Der dem Expansionsficher folgende Stof3, siehe gestrichelte
Linie in Bild 4.14 e, scheint nicht geeignet, da sich die Stromungrichtung hier lokal um einen nicht
genau bekannten Betrag dndert.

Schlierenbild

reines
Stromungsbild

direkte
| Grauwert-Farb-
Zuordnung

gespiegelte
Grauwert-Farb-
Zuordnung

Stromungs-
ablosung
Storungen zur
Bestimmung des

@ Machschen
Winkels

Bild 4.14: Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Spalthohe
hsp = 0,4 mm; Belichtungszeit tgg=0,5ms; Ausgangsdruck  paus=1 bar;
Reynoldszahl Re © 2,45-104; Druckverhiltnis Pw = 0,33

Die Geschwindigkeitsmessungen der vorliegenden Spaltstromung mit dem L2F-Anemometer sind
in Bild 4.15 {iber die Spaltlinge aufgetragen. Verglichen mit der Messung bei dem Druck-
verhiltnis Pw = 0,67 steigt die Geschwindigkeit jror hinter der Dichtleiste auf einen ca. 20 %
hoheren Wert. Auch wird diese hohe Geschwindigkeit iiber einen ldngeren Weg aufrecht erhalten.



80 Hauptrotorgehdusespalt

Qualitativ findet diese Aussage Unterstlitzung im Schlierenbild, da das in der Strémung auch noch
4 mm hinter dem Hauptrotorgehidusespalt Anzeichen einer Uberschallstromung, wie von der

Gehédusewand ausgehende Machlinien, aufweist.
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Bild 4.15: Mittlere Geschwindigkeit j und Turbulenzgrad Tu aus L2F-Messungen am
Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste aufgetragen iiber die Spaltlinge ls,
und Zuordnung der Meflorte zur Spaltform sowie dem entsprechenden
Schlierenbild; Spalthéhe  hg,=0,4 mm;  Ausgangsdruck  p,.=1 bar;
Druckverhiltnis Pw = 0,33

Der Turbulenzgrad im Spalt dndert sich nicht wesentlich. Allein der in Stromungsrichtung letzte
gemessene Wert deutet einen Anstieg der Turbulenz hinter dem Spalt an. Fiir diesen Ort existiert
bei diesem Druckverhidltnis Pw = 0,67 allerdings kein MeBwert. Diese Zunahme der Turbulenz
deckt sich mit dem qualitativen Eindruck, der bei der Beobachtung der Stromung hinter dem Spalt
mit Schlierenbildern bei einer Bildfrequenz von 50 Hz entsteht.

Eine Bewertung der L2F-Messungen ist Bild 4.16 zu entnehmen. Die isentrope Stromung verlauft
erwartungsgemill entsprechend der rechnerischen Durchstromfldche. Die relativ zur Geschwin-
digkeit cmach 1m Bereich der Dichtleiste geringere Stromungsgeschwindigkeit Cigentrop deutet darauf
hin, daB der real durchstromte Spaltquerschnitt in diesem Bereich durch die Stromungsverhiltnisse
an der Dichtleiste kleiner ist als die geometrisch ermittelbare Flédche.
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Bild 4.16: Gegeniiberstellung der mit einem L2F-Anemometer gemessenen Stromungs-
geschwindigkeit ji,r und der aus der Machzahl ermittelten Stromungs-
geschwindigkeit cy,cn anhand einer geschitzten Tracerpartikelgeschwindigkeit
Crracer UNd der isentropen Gasgeschwindigkeit Cisenirop Uiber der Spaltlinge lsp;
Spalthohe hs, = 0,4 mm; Ausgangsdruck p,,s= 1 bar; Druckverhiltnis Pw = 0,33

Auch hier beschleunigt die Gasstromung, wie an den Machzahlen erkennbar, stirker als die
gemessene Gasstromung. Es ist wiederum moglich, durch eine gewéhlte Teilchengrofle von
0,1 um das Geschwindigkeitsverhalten von cyach durch crpacer nachzubilden. Desgleichen bewirkt
eine vorgewdhlte PartikelgroBBe von 0,6 um ein befriedigendes Modellieren von jior durch Crracer,
siche ebenfalls Bild 4.9. Die offenbar zu hohe Masse der real in der Stromung erfalliten Teilchen
14t ein geniligend schnelles Reagieren auf die realen Stromungsverhéltnisse nicht zu, was ab dem
Ort Isp © 3,5 mm Tracergeschwindigkeiten nach sich zieht, die iiber den per Machzahl geschitzten
Gasgeschwindigkeiten liegen, da die Partikel infolge ihrer Massentrigheit die Geschwindigkeit der
Gasstromung nicht gentigend schnell annehmen.

Als Fazit der Diskussion um die Stromungsmessung mit dem L2F-Anemometer kann gelten, dafl
bei weiteren Messungen ein besonderes Augenmerk auf das Einbringen der Teilchen in die
Stromung gelegt werden sollte. Das betrifft sowohl die Partikelabgabe des Aerosol-Generators
selbst als auch die Wahl des Zugabeortes der Tracer vor dem Spalt.
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4.1.1.7 Druckverhaltnis Py = 0,25

Die relative Empfindlichkeit der Schlierenanlage ist fiir die Schlierenaufnahmen in Bild 4.17 a zur
besseren Abbildung der Uberschallstromung soweit abgesenkt, daB auch in den Bildern mit
Farbzuordnung kaum ein Stromungseffekt im linken Teil des Spaltes, d.h. vor der Dichtleiste zu
beobachten ist. Bild 4.4 b, das dieselbe Stromungssituation darstellt, illustriert aber die erwartete
Unterschallverzogerung mit anschlieBender Beschleunigung bis zur Dichtleiste. Die abnehmenden
Dichtegradienten vor und hinter der Dichtleiste, also die Bereiche maximaler Beschleunigung in
der Spaltstromung, dehnen sich weiter aus, Pfeil 1 in Bild 4.17 a, und reichen bei dem vorlie-
genden Druckverhiltnis bis an das Gehduse, Pfeil 2. Die Storungen iiber der Dichtleiste sind jetzt
stark genug, um eine StoBreflexion an der Gehdusewand auszuldsen, Pfeil 3 in Bild b.

Schlierenbild
reines
Stromungsbild
- -;—-:Ff ﬁf\«_’-iﬁ = ‘;&’ dll‘ekte
R L /;;er\ﬂfz? ::Cfé‘ R | Grauwert-Farb-
iy Zuordnung
e R LB s beegion o ] gespiegelte
, __o" ; :"'“""“'w-% Grauwert-Farb-
% . S R o ' : | Zuordnung
‘ >
Stromungs-
ablosung

Storungen zur
Bestimmung des
Machschen
Winkels

Bild 4.17 Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Spalthdhe
hsp = 0,4 mm; Belichtungszeit tgg=0,5ms; Ausgangsdruck paus=1 bar;
Reynoldszahl Re © 2,51-104; Druckverhiéltnis Pw = 0,25

Bei diesem Druckverhiltnis findet sich keine Stromungsablosung im Spalt bis zum ersten Knick
im Rotorkonturverlauf, siehe Pfeil 1 in Bild 4.2 ¢ und Pfeil 4 in Bild 4.17. Im Gegensatz zu den
Gegebenheiten bei einem Druckverhiltnis von Pw=0,5 scheinen die Kompressions- und
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Verdiinnungslinien im Spalt bis zu dieser Ablosung stationér in der Stromung. Das Bild der von
diesem Knick ausgehenden Verdiinnungsfiacher, siche Kreis in Bild a, 148t hier das Auftreten einer
Prandtl-Meyer-Expansion vermuten. Daher sollte bei der Bestimmung des Machwinkels zur
Ermittlung einer mittleren Gasgeschwindigkeit der rechte Fécher, Pfeil 6, wie auch der Stof3 hinter
der Abloseblase, Pfeil 5, nicht beriicksichtigt werden. Die EinfluBzone der Spaltstromung lings
der Gehdusewand ist mit fallendem Druckverhiltnis, also hoherer Enthalphiebeladung der
Strédmung gestiegen.

Bei dem vorliegendem Druckverhéltnis von Pw=0,25 steigt die mittlere Stromungsge-
schwindigkeit hinter der Dichtleiste auf etwa j © 470 ms™, siche Bild 4.18, woraus eine integral
iiber den Spalt anzugebende Reynoldszahl von Re © 2,51-10* und eine Dicke der viskosen Unter-

schicht von wiederum dy © 0,015 mm folgt.

4.1.1.8 Uberschallgeschwindigkeit in Abhiingigkeit vom Druckverhiiltnis

Zusammenfassend sind in Bild 4.18 die nach Kap. 4.1.1.4 ermittelten Strdmungsgeschwindig-
keiten aus den in den Schlierenbildern vorliegenden Machzahlen iiber die Spaltlinge aufgetragen.
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Bild 4.18: Aus den Machschen Winkeln in den Schlierenbildern berechnete
Stromungsgeschwindigkeit cwyacn  fiir verschiedene Druckverhiltnisse am
Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Ausgangsdruck p,,s= 1 bar

Die Geschwindigkeit iiber der Dichtleiste nimmt mit abnehmendem Druckverhéltnis erwartungs-
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gemil zu. Eine Beschleunigung ist jeweils der Spaltkontur entsprechend bis zur ersten Verengung
des durchstromten Querschnittes durch eine Stromungsablosung gegeben. Im Falle des
Druckverhiltnisses Pw = 0,25 beinhaltet das, daBl die Spaltgeometrie direkt die Stromungs-
geschwindigkeit bestimmt, wihrend bei Pw=0,67 die Uberschallstromung in Stromungs-
ablosungen eingefallt ist. Die Werte fiir den Kurvenverlauf des Druckverhiltnisses Pw = 0,5 sind
dem Bild 4.12 a entnommen. Hier kann der Verlauf von cyaen nur einen ,,Augenblickswert®
repriasentieren. Andere StrOmungsaufnahmen dieses Zustandes ergeben leicht gednderte
Geschwindigkeitsverldufe.

4.1.2 Spalthohenvariation am Zahnkopf mit einer Dichtleiste

Die Untersuchung der Stromungsverhédltnisse am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste wird
hier erweitert um die Visualisierung der Stromung durch den Gehdusespalt mit einer Hohe von
hs, = 0,2 mm und hg, = 0,1 mm.

Bild 4.19a zeigt zunidchst die Spaltkontur ohne Gasstromung und einer Spalthéhe von
hg, = 0,2 mm. Es ist zu beachten, dafl die in diesem Bild vorhandenen Verunreinigungen der
stromungsbegrenzenden Glasscheiben in weitgehend unverénderter Form auch in den Bildern b bis
1 vorhanden sind. Die Schlierenbilder, die jeweils die Auswirkungen der Gegenschneide zeigen,
d. h. jeweils die Bereiche stirkster negativer Dichtegradienten, somit Gebiete maximaler
Beschleunigungen, hell vor dunklem Hintergrund abbilden, siehe dazu Kap. 2.1.1.2, sind in die
entsprechenden Schlierenbilder integriert und mit einem weillen Rahmen eingefaft.

Eine unterkritische Stromung bei Pw = 0,77 ruft am Beginn der Dichtleiste wie auch bei der
Stromung am Spalt mit hs, = 0,4 mm einen negativen Dichtegradienten hervor, der sich mit
abnehmendem Druckverhiltnis ausdehnt und schlieBlich die Gehdusekontur erreicht, Pfeil 1 in
Bild 4.19 b bis f. Am Ende der Dichtleiste bildet sich eine Stromungsablosung, Pfeil 2 in Bild
4.19b. Die Form der Schliere bei Pfeil 3 deutet am Gehéduse ebenfalls eine Ablosung in der
Stromung an.

Ein Schalldurchgang wird in der Stromung durch eine Absenkung des Druckverhiltnisses am
Windkanal auf den Wert Pw =0,69 erreicht, was aus dem nahezu geraden StoB bei Pfeil 4
ersichtlich ist. Dieser Stof3 neigt sich und es entsteht eine Reflexion an der Gehdusewand, wenn
Pw = 0,67 ist, Pfeile 5 und 6 in Bild 4.19 d, was schlie8en 146t, dal an der Reflexionsstelle die
Stromung an der Wand anliegt. Die Ablosung auf der Rotorseite ist weiterhin vorhanden.
Stromabwirts 16st sich die Uberschallstromung auch vom Geh#use.

Das Druckverhéltnis Pw = 0,5 verursacht am Ende der Dichtleiste eine flichige Schliere, Pfeil 7,
die sich mit weiter fallendem Py ausdehnt, Bild 4.19 f und i. Analog zur Strémung bei
hs, =0,4mm wird ein am Ende der Dichtleiste existierender Verdiinnungsficher mit der
entsprechenden Stromungsumlenkung angenommen, dem ein schriger Sto3 beim Anlegen der
Uberschallstromung an die Rotorwand folgt. Die Stromung bleibt mindestens bis zur nichsten
Reflexion anliegend, da der Stof als Sto reflektiert wird, Pfeil 9 in Bild 4.19 e. Das éndert sich
stromabwiérts, StoBe werden als Verdiinnungsficher reflektiert, daher ist eine ausgeprigte
Grenzschicht an der Rotoroberfliche zu vermuten. Eine klare Ablosung der Gasstromung von der

Rotorkontur ist aber erst ab dem Pfeil 10 auszumachen. Die erste Reflexion am Gehéduse bewirkt
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eine stoBinduzierte Stromungsabldsung, Pfeil 8 in Bild 4.19 e. Diese Seite des Uberschallstrahles
legt sich nicht mehr an das Gehéduse an. Der Strahl bewegt sich stromabwérts von Pfeil 10
senkrecht zur Hauptstrémungsrichtung zwischen Gehiuse und Rotor hin und her.

Bild 4.19: Variation des Druckverhiiltnisses Py der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit

einer Dichtleiste; Belichtungszeit tgq= 0,5 ms; Ausgangsdruck p,,s=1 bar;
Spalthohe hs, = 0,2 mm

Bei einem Druckverhéltnis von Pw = 0,33 legt sich die Stromung hinter der Dichtleiste auf ca. 1/3
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der noch verbleibenden Spaltlinge an, die Kontur wirkt als Uberschalldiise und die Strémung
erfahrt eine Beschleunigung. Nach dieser Lange 16st sich die Stromung am Gehduse und am Rotor
ab, es bildet sich im weiteren Spalt ein ,,Freistrahl®. Diese widerspriichliche Bezeichnung soll die
pragnanten Bewegungen des Gasstrahles im Spalt unterstreichen, die in den Bildern f, g und h
gezeigt sind. Der Strahl formt Einschniirungen aus, Pfeil 12, schwingt im Kanal auf und ab und
verdndert seine Lénge, Pfeil 13. Es =zeigt sich ein hoch instationidres Verhalten der
Uberschallstrdomung im hinteren Spaltbereich, wihrend sich die Strémung bis zur Abldsestelle
quasi-stationdr verhalt.

Diese Verhaltensweise dndert sich mit dem Absenken des Druchverhiltnisses auf Pw = 0,25. Der
Uberschallstrahl wird stabilisiert und bewegt sich nur noch wenig, d.h. gerade noch in
aufeinanderfolgend aufgenommenen Schlierenbildern erkennbar.

Die Linge des EinfluBbereiches der Uberschallspaltstromung verkleinert sich gegeniiber der
Situation bei einer Spalthohe von hg, = 0,4 mm signifikant. Eine weitere Halbierung der Spalthéhe
auf 0,1 mm verkiirzt diesen EinfluBbereich weiter, wenn auch etwas geringer. Es ist zu beachten,
dal3 das Verhiltnis von Spalthdhe zu Spaltlinge bei Verringerung der Spalthohe nicht konstant
bleibt, sondern ebenfalls abnimmt.

Das Abbild der Spaltkontur mit der Spalthdhe hs, =0,1 mm findet sich in Bild 4.20 a. Mit
sinkendem Druckverhéltnis erscheint ein weiteres Mal der negative Druckgradient an der ersten
Kante der Dichtleiste, Pfeil 1 in Bild b, der bei dem minimalen untersuchten Druckverhéltnis seine
grofite Ausdehnung erreicht, Pfeil 8 in Bild g. Zur besseren Darstellung sind auch hier die
Schlierenbilder, die nur diese starken negativen Gradienten wiedergeben, weill umrandet
eingefiigt. In Hohe von Pfeil 2 treten bei Pw = 0,61 Uberschallzellen auf. Wihrend sich hinter der
Dichtkante eine Stromungsablésung ausformt, liegt die Stromung am Gehiuse an. Nachdem sie
sich vom Gehduse ablost, trifft sie bei Pfeil 3 auf die Rotoroberfliche. Hier sind aber keine
Zeichen von Uberschall zu erkennen, wie z.B. bei einer typischen Zellenstruktur eines Gasstrahles.

Das dndert sich mit Erreichen von Pw=0,5. Die Stromung in Bild 4.20e weist diese
Zellenstruktur eines Freistrahles bis zu dem mit Pfeil 5 markierten Ort auf. Allerdings wechselt sie
jetzt bei konstantem Pyw zwischen Ablosung und einem vollstindigen Anliegen am Gehéuse,
Pfeil 5 und 6. Der Stol am Ende der Dichtleiste zeigt nun eine erkennbare Neigung zur
Hauptstromungsrichtung, Pfeil 4.

Die Bewegung der strahlartigen Stromung zwischen Gehéduse und Rotor geht in ein vollstdndiges
Anlegen an der Rotoroberfliche bei Pw=0,48 {iiber. Eine weitere Absenkung des
Druckverhiltnisses auf Pw = 0,33 hat eine betrichtliche Verlingerung des Uberschallstrahles zur
Folge. Desgleichen wirkt sodann die geometrische Spaltkontur als Uberschalldiise, da die
Uberschallstrdmung sie auf einer kurzen Strecke ganz ausfiillen kann, Pfeil 7 in Bild f.

Diese Strecke verldngert sich bei einem anliegenden Druckverhiltnis von Py = 0,25, Pfeil 9 in
Bild 4.20 g. Die anschlieBende Uberschallstromung bildet Einschniirungen aus, 18st sich bei
Pfeil 10 vollstdndig von der Rotorwand und richtet sich gegen die Gehdusekontur. In einigen
Schlierenaufnahmen trifft die strahlartige Strémung nahezu senkrecht auf die Gehéduse- bzw. die
Rotoroberfliche auf. Der gesamte Uberschallbereich liegt dann jeweils an der entsprechenden
gegeniiberliegenden Seite an.
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Bild 4.20: Variation des Druckverhiltnisses Pw der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit
einer Dichtleiste; Belichtungszeit tgg=0,5 ms; Ausgangsdruck pa,s=1 bar;
Spalthohe hs, = 0,1 mm

Zur Variation der Spalthohe beim Hauptrotorgehdusespalt ist hier restimierend festzustellen, dal3
sich die Stromungen im Spalt mit 0,2 mm und 0,1 mm Hoéhe dhneln, wenn auch im strengen Sinne
nicht von Ahnlichkeit geometrischer und physikalischer Art gesprochen werden kann. Eine
Verkleinerung der Spalthéhe von hgp = 0,4 mm auf hs, = 0,1 mm bei konstanter Spaltlinge fiihrt
erwartungsgemiB zu einer ausgeprigten Verkiirzung des EinfluBbereiches der Uberschall-
stromung. Mit steigender Dissipation im Spalt sinkt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im
Spaltverlauf, da der Drosselcharakter der Spaltkontur zunimmt, daher erreicht die Stromung frither
den Unterschallbereich. Es ist noch anzumerken, da3 auch in diesen sehr engen Spalten von nur
0,1 mm Spalthéhe die Wandgrenzschichten nicht ,,zusammenwachsen®.

4.1.3 Spaltform- und Oberflichenvariationen
Der in Kap 4.1.1 diskutierte Zahnkopf mit einer Dichtleiste ist Ausgangspunkt der Variationen.
Dieser wird mit zwei verschiedenen Oberflaichenrauhigkeiten eingesetzt:

| eine Dichtleiste mit einer Oberflachenrauhigkeit von R, = 10 mm, siehe Kap 4.1.1,
{ eine Dichtleiste mit einer Oberflichenrauhigkeit von R, = 70 mm.
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Die glattere Oberflidche ist direkt durch die Fertigungstechnik bei der Konturplattenherstellung
erreichbar. Die Platten werden drahterodiert, was nach zwei Arbeitsgidngen die geforderte Ober-
flachengiite sicherstellt. Durch Strahlen einer solchen Konturplatte mit Stahlgu8kugeln entsteht die
groflere Oberflachenrauhigkeit von R, = 70 mm. Diese Vorgehensweise fiihrt allerdings zu einer
Zerstorung der feinen Kanten vor und hinter der Dichtleiste sowie der Kanten am Spaltbeginn und
-ende, siche Bild 4.2.

Weiterhin kommen

{ ein runder Zahnkopf ohne Dichtleisten,
{ ein gerader Zahnkopf ohne Dichtleisten,
I zwei Dichtleisten pro Zahnkopf und

{ ein Labyrinth

als Rotorzahnkopfgeometrie zum Einsatz, die jeweils eine Rauhtiefe von R, = 10 mm aufweisen.

J N x'@—)z'
S— D A eine Dichtleiste

hg, : |  mitR,=70 um

/\ runder Zahnkopf
T ohne Dichtleiste

. gerader Zahnkopf

- — == ohne Dichtleiste
\"'\,\ hsp

|—— ¢ T

L - = Zzwei Dichtleisten

hg, N

N

L v

v /‘“\\J,f'\v,f '\\J,f’\j Vi ] Labyrinth

Bild 4.21: Form- und Oberflichenvariationen am Hauptrotorzahnkopf mit Kennzeichnung
der jeweils relevanten Spalthohe hg,

Die Form der verschiedenen Zahnkopfvarianten ist Bild 4.21 zu entnehmen. Die Spaltlinge Is,
bleibt bei allen Varianten im Vergleich zum Profil mit einer Dichtleiste unverdndert. Die Ober-
fliche des runden Zahnkopfes bildet einen konzentrischen Kreis zum Gehéuse, so daB3 eine dqui-
distante Spalthohe entsteht. Die gerade Verbindung von Spaltbeginn und -ende fiihrt zur néchsten
Form, dem eckigen Zahnkopf. Der Zahnkopf mit zwei Dichtleisten ist in seiner Gestaltung der
Ursprungsform mit einer Dichtleiste angepalit. Walti [119] hat verschiedene Dichtungsprofile auf
Kolbenménteln hinsichtlich einer stationdren Durchstromung untersucht und bei den offenen
Labyrinthprofilen eines als giinstigstes, d.h. mit den geringsten Spaltmassenstromen gefunden,
dem das hier verwendete Labyrinthprofil nachgebildet ist.
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Bild 4.22: Hauptrotorgehiusespalt mit einer Dichtleiste und einer Rauhtiefe von
R, =70pm; Variation der Spalthéhe hs, und des Druckverhiltnisses Pw;
Belichtungszeit tg, = 0,5 ms; Ausgangsdruck p,us= 1 bar

Ein Vergleich mit Bild 4.2 verdeutlicht in Bild 4.22 a die Abtragung der scharfen Kanten an der
Dichtleiste wie auch am Spaltbeginn und -ende des Hauptrotorgehdusespaltes mit einer Dichtleiste
und einer mittleren Rauhtiefe von R, = 10 um. Die Verunreinigungen der Glasplatten, Pfeil 1, sind
in allen Schlierenbildern mit der Spalthohe hg, = 0,4 mm vorhanden. Das Druckverhiltnis
Pw = 0,91 fiihrt der Kontur geméf hinter dem Spaltbeginn, Pfeil 2 in Bild 4.22 b, zu einer leichten
Verzogerung der Stromung, d.h. einer Abdunkelung im Schlierenbild. Zur Dichtleiste hin erfolgt
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wieder eine Beschleunigung, Pfeil 3, und am Ende der Dichtleiste wird eine Stromungsablésung
sichtbar, Pfeil 4. An der Kante vor dem Spaltende tritt nochmals eine Ablosung auf, Pfeil 5. In
Bild 4.22 ¢ erscheinen bei Py = 0,67 an der Dichtleiste, Pfeil 6 und 7, Uberschallstrahlzellen. Die
Ausbreitung der Zellen senkrecht zur Stromungsrichtung deutet Stromungsablosungen an Gehduse
und Rotor an. Das Druckverhiltnis Pw = 0,5 verursacht ab dem Dichtleistenbeginn, Pfeil 8,
Verdiinnungswellen, die am Gehduse auch als Verdiinnungswellen reflektiert werden. Die
Stromung liegt an, 10st sich in Hohe von Pfeil 9 auf beiden Seiten ab und geht am Ende des Spaltes
mit einem senkrechten Verdichtungsstofl in den Unterschallbereich iiber, Pfeil 10. An diesem Ort
deutet das Schlierenbild der Stromung mit Pw = 0,33 durch die Neigung der schrigen StoBe zur
Hauptstromungsrichtung noch Machzahlen groBer als 1 an. Es ist keine Stromungsablosung im
Spalt zu erkennen, und wie zu erwarten, gehen von den rauhen Winden eine Vielzahl von kleinen
Storungen aus. Die Auspriagung dieser Storungen nimmt bei einer weiteren Absenkung des
Druckverhiltnisses auf Pw = 0,25 weiter zu. Eine deutliche Abnahme der Dichte an der Dicht-
leiste findet sich bei dieser Oberflachenbeschaffenheit im Gegensatz zu der Spaltkontur mit einem
R, von 10 pm erst bei diesem Druckverhiltnis, aber durch die stark in ihrer Form verdnderte Kante
pragnant schwicher und diffuser ausgebildet, Pfeil 11. Hier setzt nicht vor dem Erreichen von
Pw = 0,25 der Einflufl der Gegenblende auf das Schlierenbild ein. Am Ende des Spaltes bildet sich
zur Stromungsumlenkung an der Kante ein Verdiinnungsfacher, Pfeil 12. Stromabwirts bewegt
sich die an der Gehiiusewand anliegende Stromung noch klar im Uberschallbereich, wie die an der
Wand reflektierten Sto3e darlegen, Pfeil 13.

Eine Stromungsablosung hinter der Dichtleiste ist bei einer Spalthéhe von g, = 0,2 mm und einem
Druckverhiltnis Pw = 0,63 in Bild 4.22 g nicht mehr auszumachen. Die Zellenstruktur der Uber-
schallstromung tritt dagegen einwandfrei hervor, Pfeil 14. Bei Pfeil 15 und Pw = 0,5 entsteht eine
vermutlich sto8induzierte Ablosung am Gehduse. Demgegentiber signalisiert die Verdiinungswelle
bei Pfeil 16, die an der Gehdusewand als Verdiinnungswelle zuriickgeworfen wird, eine direkte
Refexion an der Wand. Das Druckverhiltnis Pw = 0,33 bewirkt, da3 am Ende des Spaltes wahr-
scheinlich ein senkrechter Verdichtungssto die Stromung verzdgert, Pfeil 17, vor dem der
Stromungskanal {iber seine ganze Hohe keine Abldseerscheinungen aufweist. Die Senkung des
Druckverhiltnisses auf Pw = 0,25 bringt, wenn auch schwicher ausgeprigt, die schon bei der
Interpretation der Stromung am Spalt mit einer Dichtleiste und der geringeren Rauhtiefe genannten
negativen Dichtegradienten am Beginn und dem Ende der Dichtleiste hervor, Pfeil 18 und 19 und
weill umrahmtes Schlierenbild in Bild k. Die Stromung verld3t den Spalt mit einer Machzahl
Ma > 1, wie die Neigung des Verdiinnungsfachers zeigt, der als Stof3 reflektiert wird und daher auf
eine ausgepragte Grenzschicht an dieser Stelle der Rotorwand hinweist, Pfeil 20. Die Grenzschicht
scheint gegeniiber den Verhiltnissen am Spalt mit der Rauhtiefe R, = 10 um stirker ausgebildet zu
sein.

Die Spalthohe Ag, = 0,1 mm schafft mit dem Druckverhiltnis Pw = 0,5 die Voraussetzung fiir eine
Uberschallstrémung, die an der Dichtleiste beginnt, Pfeil 21 in Bild 4.22 1. Der Uberschallbereich
pragt sich bei Pw = 0,33 weiter aus, wihrenddessen der negative Dichtegradient um das Dicht-
kantenende den Spalt nahezu ausfiillt, Bild m. Diese Ausdehnung des Bereiches abnehmender
Dichte beansprucht den Spalt {iber der Dichtleiste vollstindig, wenn das Druckverhiltnis den Wert
0,25 erreicht. Die hell-dunkel Strukturierung im Gehdusespalt hinter der Dichtleiste gibt jetzt
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Anzeichen, daB bis zu dem mit dem Pfeil 22 markierten Ort ein Uberschallzustand herrscht, der
durch den hier wahrscheinlich vorliegenden senkrechten Verdichtungssto3 beendet wird.

Die Visualisierung der Strdomung am Hauptrotorgehdusespalt mit einem runden Zahnkopf
dokumentiert Bild 4.23. Der Spalt mit konstanter Hohe /g, = 0,4 mm beginnt mit einer schwach
ausgebildeten Kante, Pfeil 1, und endet mit einer ausgeprégteren, Pfeil 2. An der ersten Kante zeigt
sich durch die helle Schliere die Beschleunigung der Strdomung vor dem Spalteintritt, Pfeil 3 in
Bild b. Mit fallendem Druckverhiltnis bildet sich ein zunehmender Expansionsbereich, der die
beschleunigte Umstromung der Kante belegt, Pfeil 3 in Bild d bis f. Am Ende des Spaltes entsteht
eine Stromungsabldsung, Pfeil 4, an welcher bei Erreichen von Py = 0,5 Strahlzellen als Zeichen
eines Uberschallstrahles auftreten, Pfeil 5. Durch weiteres Senken des Druckverhiltnisses auf
Pw =0,33 formen sich an der Kante bei Pfeil 6 schwache schiefe Verdiinnungswellen. Die
Konturgeometrie und der Ubergang der Stromung in einen Raum geringeren Druckes legen das
Vorhandensein einer reinen Eckenexpansion an dieser Stelle nahe. Diese expandierende Ecken-
umstromung ist durch das in Bild d eingefiigte Schlierenbild, Pfeil 7, das ausschlieBlich negative
Dichtegradienten heller als die Umgebung abbildet, belegt. Die Intensitidt der Eckenexpansion
steigt mit einem auf Pw = 0,25 fallenden Druckverhéltnis, Pfeil 8 und weil umrahmtes Bild in
Bild f. Die grofere Neigung des Féchers zur Hauptstromung deutet auf eine gestiegene Gas-
geschwindigkeit hin.

Im Spalt tritt, wie in Bild 4.23 d bis f zu sehen, eine Strukturierung der Stromung auf, die als eine
Folge von stationdren kleinen Storungen, d.h. Schallwellen interpretiert werden kann. Eine
Steigerung der relativen Empfindlichkeit der Schlierenanlage von Bild e zu Bild f arbeitet diese
Struktur etwas besser heraus. Die Wellen befinden sich auf mit 8 Hz Aufnahmefrequenz photo-
graphierten Schlierenbildern an unverdnderter Position. Untersuchungen der Dichtegradienten im
Spalt mit Hilfe des MeBsystems zur Erfassung von Helligkeitsschwankungen zeigen keine domi-
nante Schwingfrequenz. Die Neigung der Wellen im Spalt weist auf eine Machzahl groBBer oder
gleich 1 hin, was nicht aus der Geometrie des Spaltes herleitbar ist, denn die Spaltfliche nimmt bis
zur ersten Kante, Pfeil 3, ab und bleibt anschlieflend bis zum Austritt konstant. Somit ist es
theoretisch nicht realisierbar, im Spalt Schallgeschwindigkeit zu erreichen. Eine Erkldarung der
Existenz der kleinen Stdrungen, d.h. des Uberschalls im Kanal ist moglich, wenn sich mit der
Umstromung der ersten Kante des Spaltes, Pfeil 3, eine Stromungskontraktion entwickelt, hinter
der die zur Beschleunigung der Stromung im Uberschallbereich erforderliche divergente
Stromungskontur entsteht, Rist [120].

Bei einer Spalthoéhe von hg, = 0,2 mm sind die Dichtegradienten im Spalt auch bei einer relativ
hohen Schlierenanlagenempfindlichkeit nur noch eingeschrinkt abzubilden. Die in Bild 4.23 1
sichtbaren Grauabstufungen im Spalt bleiben dennoch auf Schlierenbildern mit einer Aufnahme-
frequenz von 8 Hz stationdr. Die Wellen sind dann erkennbar, wenn auch der negative Dichte-
gradient an der ersten Kante des Spaltes visualisiert wird, Pfeil 11. Am Ende des Spaltes formt
sich zunéchst eine Strahlablosung, Bild g, in der bei einem Druckverhiltnis von Pw = 0,4 die
Uberschallstruktur erscheint, Pfeil 9. Pyw = 0,25 hat eine ausgeprigte Abldsung der Strémung vom
Gehduse zur Folge, Pfeil 10.
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0,4 mm

Bild 4.23: Hauptrotorgehiusespalt mit rundem Zahnkopf ohne Dichtleiste; Variation der
Spalthohe hs, und des Druckverhiltnisses Pw; Belichtungszeit tg,=0,5ms;
Ausgangsdruck p,,s =1 bar;

Zur Durchfithrung dynamischer Druckmessungen wird tangential zur Strdmung ein dynamischer,
piezoresistiver Drucksensor in den Spalt eingebracht, dessen Position in Bild 4.23 a durch einen
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Kreis gekennzeichnet ist. Der Durchmesser der MeBmembrane betrdgt 0,6 mm, entsprechend der
GroBe des Kreises. Die Messungen umfassen Spalthohen von 0,4 mm und 0,2 mm bei einer
Druckverhiltnisdnderung von 0,5 iiber 0,33 bis 0,25. Durch eine Fast-Fourier-Transformation wird
das MefBsignal weiterverarbeitet, um charakteristische Frequenzen zu finden. Bei Pw = 0,5 tritt
keine derartige Frequenz auf. Dagegen zeigt sich bei Pw = 0,33 und Pw = 0,25 eine periodisch
wiederkehrende Druckschwankung im Bereich von 37 kHz bis 50 kHz. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Druckverhédltnissenkung und Frequenzénderung ist nicht erkennbar. Die
Messungen mit 0,2 mm Spalthohe sind gegeniiber denen mit der groBeren Spalth6he besonders
kritisch zu betrachten, da der Anteil der druckbeaufschlagten MeBfliche weiter sinkt. Eine iiber-
schlagige Abschétzung der aus diesen ermittelten Frequenzen folgenden Wellenlédnge | der Druck-
storung ergibt flir eine schallnahe Stromung im Spalt ein 1 © 8mm. Es ist zu beachten, daf} die
Abbildung einer solchen Schallwellenlédnge in den vorliegenden Schlierenbildern nicht erkennbar
wiederzugeben ist, sondern lediglich das Bild aufhellen oder abdunkeln wiirde.

Eine Strahlablosung an der hinteren Kante des Spaltes liegt bei der Spalthohe Ag, = 0,1 mm und
Pw = 0,5 vor, Bild 4.23 m. Stahlzellen bilden sich mit abnehmendem Druckverhéltnis aus, Pfeil 13
und 14, es ist aber kaum mdglich, einen Machschen Winkel zu bestimmen. Hingegen zeigt sich in
der gleichen Weise wie zuvor eine Dichteabnahme am Spalteinlauf, die die eintretende Beschleu-
nigung bestitigt, Pfeil 12.

Der Hauptrotorgehdusespalt mit einem geraden Zahnkopf, Bild 4.24, weist bei allen Spalthdhen
am Spaltende, Pfeil 2, qualitativ die gleichen Stromungsverhiltnisse auf, wie der zuvor bespro-
chene runde Zahnkopf. In den Bildern b bis e kdnnen am Spaltbeginn, Pfeil 1, und der Spalthdhe
von hs, = 0,4 mm erst ab Pw=0,33 als Zeichen eines Schalldurchganges Wellen gefunden
werden, Pfeil 3, die sich mit fallendem Druckverhiltnis verstirken. An der Gehdusewand setzt
stromabwirts eine Ablosung der Stromung ein, Pfeil 4.

In den Bildern f, g und h verdndert sich die Strdmungssituation merklich. Schon bei Py = 0,5 ist
am Spaltbeginn, Pfeil 5, eine gut ausgebildete Uberschallstrémung vorhanden, die mit fallendem
Druckverhiltnis, wie iiber den Machwinkel dokumentiert, eine entsprechende Geschwindigkeits-
zunahme erfahrt. Am Spaltende setzt der Schalldurchgang im Vergleich zu den Verhiltnissen in
den Bildern b bis e etwas spéter ein. Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in einer fehlerhaften
Einstellung der Spalth6he. Die Hohe am Spaltanfang betrigt richtigerweise 0,4 mm, aber durch ein
leicht verdrehtes Einbauen der Rotorkonturplatte in den Windkanal ist die Stromungskanalh6he
am Ende des Spaltes ca. 0,5 mm.

Den Stromungszustand bei der Spalthéhe hg, = 0,2 mm prigt wiederum eine bei Pw = 0,33 vor-
handene und sich mit Druckverhiltnissenkung verstirkende Uberschallstrahlzellenstruktur. Dabei
16st sich die Stromung am Gehéause ab, Pfeil 6 in Bild 4.24 1. Hier fiillt der negative Dichtegradient
um die Kante am Spalteinlauf die ganze Kanalhohe aus.

Die Spalthohe &g, = 0,1 mm bewirkt schon bei Pw = 0,4 diesen ,,optischen Verschluf}* des Spaltes.
Die Stromungsablosung hinter dem ersten Spalt bleibt auch bei der kleinsten untersuchten
Spalthohe vorhanden, Pfeil 7.
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Bild 4.24: Hauptrotorgehiusespalt mit geradem Zahnkopf ohne Dichtleiste; Variation der
Spalthohe hs, und des Druckverhiltnisses Pw; Belichtungszeit tg,=0,5ms;
Ausgangsdruck pa,s=1 bar

Die Schlierenbilder der Stromung am Hauptrotorgehdusespalt mit 2 Dichtleisten und der
Spalthéhe hg, = 0,4 mm, Bild 4.25, ermdglichen eine Unterstiitzung der Interpretation der
Anstromsituation am Einlauf der Dichtleiste der Spaltform mit einer Dichtleiste, siche Bild 4.2 b.
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Bild 4.25: Hauptrotorgehiusespalt mit zwei Dichtleisten; Variation der Spalthohe hg, und
des Druckverhiltnisses Pw; Belichtungszeit tgg=0,5S ms; Ausgangsdruck
Paus= 1 bar

Vor der Kante der ersten Dichtleiste bildet sich hier, wie zuvor am Gehausespalt mit einer Dicht-
leiste, eine Expansion, die mit fallendem Druckverhéltnis zunehmend den Spalt ausfiillt, Pfeil 1 in
Bild 4.25, und woraus auf eine kontinuierliche Beschleunigung der Stromung an diesem Ort
geschlossen werden kann. Die so erreichte Geschwindigkeit liegt nach wie vor im Unterschall-
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bereich, was die einfache Stromungsablosung am Ende der ersten Dichtleiste zeigt. Vor der
zweiten Dichtleiste tritt eine nahezu gleiche Schliere auf, die sich ebenfalls mit sinkendem
Druckverhiltnis ausdehnt, Pfeil 2 in Bild 4.25. Begriindet durch diese Ahnlichkeit im Aussehen
und Auftreten der Dichtegradienten wird angenommen, daf3 die Anstromung der Dichtleisten im
Unterschallbereich liegt.

Im Verlauf der zweiten Dichtleiste iiberschreitet die Stromung die Schallgeschwindigkeit und
bildet, eingefaBt von Gehiuse und einer Strémungsablésung am Rotor, Uberschallfreistrahlzellen
aus, Pfeil 3 in Bild 4.25 b. In dieser Abbildung sind durch eine gegeniiber den iibrigen Schlieren-
aufnahmen in Bild 4.25 hohere Schlierenanlagenempfindlichkeit auch die schwicheren Dichte-
gradienten der Unterschallstromung wahrnehmbar. Bei Pw = 0,5 entsteht am Ende der Dichtleiste
eine Eckenexpansion mit einem nachfolgenden, zwischen ausgeprigten Ablosungen befindlichen
Uberschallstrahl, der in einem senkrechten VerdichtungsstoB endet, Pfeil 4 in Bild 4.25 c. Mit
sinkendem Druckverhéltnis wird der Strahl breiter und linger, bis an der Spalterweiterung bei
Pfeil 5 eine Expansionsstromung den Uberschallstrahl {iber den Spalt hinaus fiihrt. Zu beachten ist,
daB im Uberschallstrahl hinter der zweiten Dichtleiste mit abnehmendem Druckverhiltnis auch
geniligend starke Expansionen in den einzelnen Strahlzellen auftreten, um den Einflu der
Gegenschneide der Schlierenblende zur Geltung kommen zu lassen, wie die in den Bildern ¢ bis e
eingefiigten weill gerahmten Schlierenbilder verdeutlichen.

Die Spaltstromung &ndert sich durch eine Verringerung der Spalthohe auf 0,2 mm qualitativ
insofern, als daB sich der Uberschallstrahl hinter der zweiten Dichtleiste zunéchst an das Gehiuse
anlegt, Bild 4.25 f und g. Ein kleiner werdendes Druckverhiltnis 148t die Uberschallstromung den
divergenten Kanal anfangs ausfiillen. Nach einer Ablosung in Hohe von Pfeil 6 orientiert sich der
Strahl in Richtung der Rotoroberflache.

Dieser Wechsel des Strahlverlaufes erfolgt bei der Spalthdhe /g, = 0,1 mm noch klarer, Pfeil 7 und
Pfeil 8 in Bild 4.25. Der Uberschallstrahl folgt der Rundung der Rotorkontur und 18st sich erst bei

Pw = 0,25 an seinem Ende von der Wand ab.

Die Schlierenaufnahmen der Gasstromung an der letzten untersuchten Konturform durch den Spalt
mit der Hohe hg, = 0,4 mm finden sich in Bild 4.26. Die Pfeile im Bildteil a markieren Ver-
schmutzungen auf den kanalbegrenzenden Glasscheiben, die durch Kondensationserscheinungen
bedingt sind. Bemerkenswert ist, da diese Ablagerungen jeweils das Zentrum eines Wirbels
kennzeichnen, der in den Kammern des Durchblicklabyrinthes vermutet werden darf.

Der Pfeil 1 in Bild 4.26 b deutet auf eine schwach ausgeprigte, die Kanalhdhe ausfiillende,
schwarze Schliere, die in mit einer Frequenz von 8 Hz aufeinander folgend aufgenommenen
Bildern der Stromung eine Bewegung erkennen 146t. Die Helligkeitsschwankung an dieser Stelle
hat laut FFT-Analyse der mit dem Photoelement aufgenommenen Signale eine Frequenz von
90 kHz. Es handelt sich um eine relativ leichte Stérung wie eine Schallwelle, da sie nur bei einer
entsprechend hohen Schlierenanlagenempfindlichkeit sichtbar wird.

Vor der ersten Kante des Spaltes, Pfeil 2 in Bild 4.26 b bis e, tritt wie schon bei den zuvor behan-
delten Spaltformen eine mit fallendem Druckverhéltnis abnehmende Dichte als Zeichen zu-
nehmender Beschleunigung im Stromungskanal auf. Eine solche beschleunigte Stromung findet
sich, jedoch mit geringerer Intensitét, ebenfalls an den folgenden Labyrinthzdhnen, wie dies die
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weill gerahmten Zusatzbilder erkennen lassen. Erste Anzeichen eines Schalldurchganges am
letzten Labyrinthzahn sind bei Pw=0,5 in Form von Uberschallstrahlzellen zwischen dem
Gehéduse und einer Stromungsablosung hinter dem Zahn wahrzunehmen, Pfeil 3. Dieser Strahl
weitet sich mit sinkendem Druckverhéltnis aus, 10st sich bei Pfeil 4 von der Gehdusewand ab und
bildet an der letzten Kante der Spaltes, Pfeil 5, eine Eckenexpansion. Bei Pw = 0,25 verlagert sich
der Abldspunkt der Strdmung am Rotor weiter stromabwiirts, Pfeil 6. Auch hier bleibt die Uber-
schallstromung hinter dem letzten Zahn durch eine Stromungsablosung begrenzt und kann so nicht
in das folgende Labyrinthtal eindringen.

Bild 4.26: Hauptrotorgehiusespalt mit einem Labyrinth; Spalthéhe hg, =0,4 mm; Variation
des Druckverhiiltnisses Pw; Belichtungszeit tg=0,5ms; Ausgangsdruck
Paus= 1 bar

In den Schlierenbildern des Spaltes mit 0,2 mm Spalthohe scheint der erste Labyrinthzahn ver-
formt, Pfeil 1 in Bild 4.27. Es handelt sich hier aber nicht um eine Verdichtung des Gases, sondern
um sich direkt hinter dem Zahn ablagernde Kondensfliissigkeit, was wiederum auf einen Wirbel
hinter der Zahnkante hindeutet. Uberschallzellen treten in Bild a in Verbindung mit einer
Stromungsablosung hinter der Zahnkante in Erscheinung, Pfeil 2. Mit sinkendem Druckverhéltnis
erweitert sich der Uberschallstrahl, Bild b und ¢, um schlieBlich bei Py = 0,25 von der letzten
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Kante im Spalt aus mit einem schriagen Stof3 in einen kurzen Freistrahl iiberzugehen, Pfeil 3, der
am Spaltende auf Unterschall verzogert wird.

Py, [-] [ —
0,43

0,4

0,2 mm

0,33

0,25

0,1 mm

¥

Bild 4.27: Hauptrotorgehiusespalt mit einem Labyrinth; Spalthéhe hs,=0,2 und
hsp = 0,1 mm; Variation des Druckverhiltnisses Pw; Belichtungszeit tg, = 0,5 ms;
Ausgangsdruck p,,s=1 bar

Im Spalt mit der H6he /g, = 0,1 mm sind in Bild 4.27 e bis h die Stromungsablosungen im Unter-
schallbereich hinter den Zahnkanten merklich ausgepriagt. Eine Verunreinigung der Glasscheiben
deutet abermals ein Wirbelzentrum an, Pfeil 4, d.h. der Wirbeldurchmesser ist viel grofer als die
Spalthéhe. Bei Py = 0,4 sind erste Uberschallstrahlzellen anzutreffen, Pfeil 5. Das Abnehmen des
Druckverhiltnisses fiihrt zu einer Ausdehnung des Gasstrahles, der aber schon vor dem Ende des
Spaltes auf Unterschall verzogert wird, Pfeil 6.

Als einzige der untersuchten Spaltformen regt der Labyrinthspalt abhéngig vom Druckverhéltnis
und der Spalthoéhe Schlieren der in Bild 4.28 gezeigten Formen an. Werden die Schlieren als
Wellen betrachtet, so 1dB8t sich ihre Wellenldnge | aus ihrem Abstand im Bild abmessen. Durch
eine Doppelbelichtung der Stromungssituatuion mit einer ersten Belichtungszeit von 0,5 us, einer
anschlieenden Verzogerungszeit von 1 us und der zweiten Belichtungszeit von 0,2 us lassen sich
Bewegungsrichtung und —geschwindigkeit der Wellen bestimmen. Die diinner erscheinende kiirzer
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belichtete Welle liegt hinter der dickeren; die Wellen bewegen sich demnach vom Gehéusespalt
weg. Thre Geschwindigkeit cwepe ergibt sich aus dem Weg, den sie in der Verzogerungszeit
zuriicklegen. So ist eine Frequenz

n= CWIC“C (GL. 4.20)

der Wellen in der Strdmung eingrenzbar. Mit cwee @ 400m/s liegt die Wellenfrequenz n fiir
hs, = 0,4 mm etwa bei 210 kHz, fiir hg, = 0,2 mm im Bereich von 310 kHz und fiir hg, = 0,1 mm
ca. bei 550 kHz. Diese Frequenzen kénnen weder mit den dynamischen Druckaufnehmern noch
von dem MeBsystem zur Erfassung von Helligkeitsschwankungen aufgenommen werden.

Py =04

hSp: 0,4 mm

Doppelbelichtung

P, =04

hSp: 0,1 mm " ; hSp: 0,2 mm

Bild 4.28: Hauptrotorgehiusespalt mit einem Labyrinth; Stromung hinter dem Spalt;
Belichtungszeit tg=0,5ms; Belichtungszeiten bei der Doppelbelichtung
tger= 0,5 und 0,2 ms, Verzogerung 1 ms; Ausgangsdruck pa,s=1 bar

4.1.4 Weitere quantitative Aussagen zur Hauptrotorgehiusespaltstromung

Die qualitative Erfassung der Stromungsvorgiange im Hauptrotorgehdusespalt durch die Schlieren-
bilder wird im Kap. 4.1.1 erginzt durch die erfaBbaren Quantitéten, als da sind die iiber den Mach-
winkel bestimmbare Stromungsgeschwindigkeit und die mit Hilfe eines L2F-Anemometers mef-
bare Tracerpartikelgeschwindigkeit, die wiederum bei geeigneten Tracern direkt auf die
Stromungsgeschwindigkeit schliefen 1d6t. Eine weitere aus den Schlierenbildern folgende quanti-
tative Aussage iliber die Stromung im Hauptrotorgehdusespalt wird moglich durch einen ange-
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nommenen Zusammenhang der Bildung von Uberschallstrahlzellen nach der letzten Spalt-
erweiterung und der Stromungsbehinderung, die der Spalt durch seine Form und Hohe bewirkt.
Die Annahme ist darin begriindet, da3 die Strahlzellen Zeichen eines Schalldurchganges und damit
auch eines Verblockens der Stromung sind.

Bild 4.29 ist das Druckverhiltnis fiir im Schlierenbild gerade erkennbare Uberschallstrahlzellen zu
entnehmen. Der Zahnkopf mit einer Dichtleiste, also der Spalt mit der Ausgangsgeometrie,
erfordert das grofSte Druckverhiltnis zur Erreichung des Schalls. Dieser Spalt verursacht in der
Stromung relativ viele schriage Stofe, welche bei der Verzogerung der Stromung eine eher geringe
Dissipation hervorrufen. Relativ zu den anderen Spaltformen verfligt der Zahnkopf mit einer
Dichtleiste offenbar iiber die energetisch ,stromungsgiinstigste Gestaltung, mit niedrigen
Drosseleigenschaften.

Schon die Aufrauhung der Oberfliche auf eine mittlere Rauhtiefe von R, = 70 um fiihrt durch von
der Oberflache eingebrachte Storungen zu einer erhohten Stromungsbehinderung. Um Strahlzellen
zu verursachen, muf} ein kleineres Druckverhiltnis, also eine groflere Druckdifferenz anliegen. Es
ist aber zu beachten, dal der Wert der mittleren Rauhtiefe weniger als 10 % der minimalen hier
untersuchten Spalthohe betrdgt und somit kaum den kleinsten durchflossenen Querschnitt des
Spaltes vergrofBert.

o8]

2

0
[-
0

y —

[a—

|

) 0,5 %/ﬂ/’ﬂ
Q_B 0,4 B . . ) .
eine Dichtleiste
0,3 U eine Dichtleiste mit Rz =70 um
0.2 ¢ zwei Dichtleisten I
~°~runder Zahnkopf ohne Dichtleiste
0,1 ¢ gerader Zahnkopf ohne Dichtleiste
—* Labyrinth
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 [mm] o5
hg, —>

Bild 4.29: Ermitteltes Druckverhiltnis Pyw fiir im Schlierenbild gerade erkennbare
Uberschallfreistrahlzellen in Abhingigkeit von der Gehiusespalthohe hgs, und
der Zahnkopfform an feststehenden Hauptrotorkonturplatten; Ausgangsdruck
Paus= 1 bar

Eine geringe Steigerung in der Behinderung der Spaltstromung bietet der Zahnkopf mit zwei
Dichtleisten. Hier liegen zwei Orte mit minimaler Spalthéhe vor.

Eine prignante Anderung des Drosselverhaltens setzt mit der Entfernung der Dichtleisten ein. Ein
deutlich hoherer Druck vor dem Spalt ist bei dem runden Zahnkopf zur Bildung von Uberschall-
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strahlzellen erforderlich. Die Dissipation in dem langen, dquidistanten Kanal wirkt der Stromung
offenbar mehr entgegen als die eingesetzten Dichtleisten.

Der gerade Spalt ist in seiner Mitte nur unwesentlich hoher als der runde Spalt. Spalteintritt und
-austritt sind aber als scharfe Kante ausgebildet, was eine geringfiigige Absenkung des fiir einen
sichtbaren Schalldurchgang erforderlichen Druckverhiltnisses gegentiber dem runden Spalt zur
Folge hat. Die Stromungseinschniirung an den Kanten fiihrt zu einer verringerten durchstromten
Spalthohe und so zu einer verbesserten Drosselung.

Wie anzunehmen beansprucht das Labyrinth als Spaltform den grofiten Druck vor dem Spalt, um
am Spaltende Uberschallstrahlzellen zu bilden. Unter der Voraussetzung eines direkt propor-
tionalen Zusammenhanges des vom Druckverhiltnis abhiingigen Erscheinens von Uberschall-
strahlzellen und der Spaltstromungsbehinderung bietet das Labyrinth die beste und auch in der
Fertigung kostspieligste Moglichkeit zur Spaltdichtung bei den untersuchten Spaltformen.

Die diskutierten Zusammenhidnge der Spaltstromungsbehinderung sind, die Reihenfolge der
verschiedenen Spaltformen betreffend, fiir alle Spalthohen in gleicher Weise zutreffend. Die durch
die MeBpunkte gelegten Ausgleichspolynome verdeutlichen diese Wirkung.

Die der Auswertung von Bild 4.29 zugrunde liegende Hypothese, und damit auch die Wertung der
unterschiedlichen Spaltformen, ist zu iiberpriifen. Dazu soll der DurchfluBBkoeffizient a heran-
gezogen werden. Dieser bezeichnet den Quotienten des gemessenen Spaltmassenstromes t zum
theoretischen Spaltmassenstrom thy, bezogen auf den engsten Querschnitt der geometrischen
Stromungsberandung;:

a=—. (Gl. 4.21)

Es ist zu beachten, da3 der Durchflulkoeffizient alle Vorgédnge im Spalt lediglich integral erfaft.
th wird mit dem in Kap. 3.3 beschriecbenen MeBsystem bestimmt. Die Berechnung des theore-
tischen Spaltmassenstroms thy, erfolgt unter der Voraussetzung einer stationdren, isentropen
Zustandsénderung in einem idealen, reibungsfreien Gas. Ausgehend von der Kontinuitits-
gleichung

t, =A_ 0r_. (c . . =konst (Gl. 4.22)

min,s min,s

mit: A nin = minimaler geometrischer Spaltquerschnitt,
I mins = Dichte im minimalen Spaltquerschnitt, bestimmbar mit der Isentropengleichung
und der idealen Gasgleichung und
Cmins = isentrope Spaltgeschwindigkeit im engsten Querschitt, berechenbar nach der
Gleichung von de Saint Venant und Wantzel,

wird der theoretische Spaltmassenstrom

s A e , Mg

. . k . . LA k
hy = A, 0P (gPag" | 2K Ry o€ gPag " U (Gl. 4.23),

RIT, ¢Pe~ k-1 g ¢Pe -+ H

Diese Gleichung gilt bis zum Erreichen der lokalen Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt
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beim kritischen Druckverhaltnis

2 k-1
—0 .
k+1=

_pri_é
P = L=
P ¢

(Gl. 4.24).

Durch FEinsetzen von Gl.4.24 in Gl. 4.23 folgt der theoretische Massenstrom fiir den
tiberkritischen Bereich

. 3 k-1, \
r#lth,krit:A i Og 2 8 10 Pe 0 2K

min 0RT, . (GL. 4.25).
c K+1: RT, Vk+l1

Bild 4.30 zeigt den Durchflulkoeffizient a fiir eine Spalthdhe von hgp = 0,4 mm iiber das Druck-
verhdltnis Pg, aufgetragen. Dieses Druckverhdltnis Pg, wird nicht am Windkanal ermittelt,
sondern aus dem Quotienten des Druckes hinter dem Spaltmodell im Mefsystem zur Spaltmassen-
strombestimmung und des Druckes vor dem Spaltmodell, siehe auch GI. 3.2.

1,15
[-] - - -eine Dichtleiste
1,1 4| —zwei Dichtleisten P i
----eine Dichtleiste mit Rz =70 um ,
1,05 4| —runder Zahnkopfohne Dichtleiste .
—— gerader Zahnkopf ohne Dichtleiste ‘
—— Labyrinth
1 -
g 095 e e
0,9
0,85
0,8
0,75 T \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 [-] 1
PSp —>

Bild 4.30: Durchflulikoeffizient a in Abhingigkeit vom Druckverhiltnis Pg, fiir
hsp = 0,4 mm am Hauptrotorgehiusespalt mit variierender Zahnkopfform

Bei einem einer Uberschallstr&')mung zuzuordnenden Druckverhéltnis (Pyq= 0,528 fiir isentrope
Stromung zweiatomiger, idealer Gase) ist ein signifikanter Unterschied zwischen dem Labyrinth
und allen anderen Spaltformen zu erkennen. Der Durchflu8beiwert des Labyrinthes liegt hier
gemittelt um etwa 16 % unter dem der anderen Spaltformen. Eine weitere Differenzierung wird im
Unterschallbereich moglich. Die Konturen, die in Hauptstromungsrichtung nach der geometrisch
engsten Stelle im Spalt iiber eine leichte Spaltkonturerweiterung verfiigen (eine Dichtleiste mit
R,=10 pm und R,= 70 pm, zwei Dichtleisten), weisen Durchflu8koeffizienten groBer als 1 auf.

In die Berechnung des theoretischen Spaltmassenstroms geht der Druck im Arbeitsraum vor (Ein-
trittsdruck) und hinter dem Spalt (Ausgangsdruck) ein und nicht, wie eigentlich erforderlich, der
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Eintrittsdruck und der Druck an der engsten Stelle der Stromung durch den Spalt, denn bei den
vorliegenden Spaltdimensionen ist dieser Druck meBtechnisch nicht zugénglich. Die Spalt-
konturerweiterung hinter der Dichtleiste wirkt im Unterschallbereich wie ein Diffusor, d.h. der
Druck an der engsten Stelle, der Dichtleiste, wird gegeniiber dem Druck im Arbeitsraum hinter
dem Spalt abgesenkt. Der gemessene Spaltmassenstrom wird grofler als es das dem MeBpunkt
zugeordnete Druckverhiltnis zulieBe, was zur Folge hat, dal der DurchfluBbeiwert a Werte grofSer
als 1 annimmt.

Ein dquidistanter Stromungskanal, hier der runde Zahnkopf ohne Dichtleiste, fiihrt zu einem iiber
alle Druckverhiltnisse anndhernd konstanten DurchfluBkoeffizienten. Der Durchflulkoeffizient
des Spaltes mit geradem Zahnkopf liegt geringfiigig unterhalb dem des runden Zahnkopfes, was
sich mit der Bewertung der hier gerade auftretenden Strahlzellen deckt. Auch im Uberschall-
bereich weist die Labyrinthkontur den mit Abstand geringsten Durchflulkoeffizienten auf. Da in
diesem Diagramm die minimale Spalthohe konstant ist und sich alle Messungen auf
Paus = const = p,r beziehen, kann aus dem a-Verlauf direkt auf die Spaltstrémungsbehinderung
durch die Spaltform geschlossen werden. Die heute verwendete Ausgangsspaltform mit einer
Dichtleiste erweist sich daher zur Dichtung wenig geeignet, die groere Oberflichenrauhigkeit
besitzt bei dieser Spalthohe giinstigere Dichteigenschaften. Das Labyrinth bleibt erwartungsgemaf
die am hochsten drosselnde Spaltgeometrie.

Diese in Bild 4.30 gefundene Reihenfolge der Eignung zur Stromungsbehinderung findet sich in
erster Ndherung in der Auswertung der Schlierenbilder wieder. Abweichend verhdlt sich die
Kontur mit zwei Dichtleisten, was aber moglicherweise, wie der Kurvenverlauf andeutet, auch auf
einen MelBfehler zuriickzufithren wire. Auch zeigt die DurchfluBauswertung einen groferen
Unterschied zwischen dem Dichtlabyrinth und den restlichen Spaltformen als es die Schlieren-
bilder erwarten lieBen. Es ist aber zu beachten, dafl diese Bilder durch die Schlierenblende bedingt
nur die Dichtegradienten in Stromungsrichtung visualisieren und infolgedessen die der Stromung
Bewegungsenergie entziechenden Wirbel in den Labyrinthkammern nicht detektierbar sind.

SchluBlfolgerung dieser quantitativen Erfassung der Stromung an verschiedenen Spaltformen am
Hauptrotorgehdusespalt ist, da3 ein gerader Zahnkopf beziiglich der Dichtheit des Spaltes zwar die
zweitbeste Losung bietet, aber einfacher zu fertigen ist als ein Durchblicklabyrinthspalt.

Die Durchflubeiwerte der verschiedenen Konturformen in Bild 4.30 sind direkt untereinander
vergleichbar, da Spalth6he und Ausgangsdruck konstant bleiben. Um zu einer Aussage iiber den
EinfluB3 der Spalthohe bei zwei verschiedenen Spaltformen auf den Spaltmassenstrom zu gelangen,
wird der jeweils in Abhingigkeit vom Druckverhiltnis ermittelte DurchfluBbeiwert a mit der
entsprechenden Spalth6he hs, multipliziert und auf den Ausgangsspalt bezogen. Dies ist der Spalt
mit einer Dichtleiste und der Spalthohe von hg, = 0,1 mm. Das Ergebnis fiir diesen und den Laby-
rinthspalt zeigt Bild 4.31 fiir jeweils drei verschiedene Spalthdhen. Die Neigung der zum Laby-
rinth gehorenden Kurven im Bereich unterkritischer Druckverhéltnisse entsteht durch das
Beziehen auf den DurchfluBlkoeffizienten der Kontur mit einer Dichtleiste a;p;, denn der o.g.
Diffusoreffekt dieser Spaltform ist beim Dichtlabyrinth nicht zu finden. Die mafigebliche Wirkung
auf den Spaltdurchfluf} iibt erwartungsgemal3 die Spalthohe aus.
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Bild 4.31: Einflul der Spalth6he beim Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste bzw.
einem Labyrinth auf die Quantitit des Spaltdurchflusses bezogen auf den
Ausgangsspalt (Zahnkopf mit einer Dichtleiste und einer Spalthohe von
hsp = 0,1 mm) in Abhiingigkeit vom Druckverhiltnis Pg,
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Bild 4.32: Abgeschiitzte Hohe des Haupt- und Nebenrotorlabyrinthspaltes relativ zum
jeweiligen Spalt mit einer Dichtleiste und der Spalthohe hg, =0,1 mm bei
konstantem Spaltmassenstrom in Abhéngigkeit vom Druckverhiiltnis Pg,

Von Interesse ist eine Information iiber die erforderliche Spalthohe einer Rotorkopfform, die
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relativ zum Ausgangsspalt einen konstanten Spaltmassendurchflul gewdhrleistet. Hier soll die
Labyrinthform ins Verhéltnis zum Spalt mit einer Dichtleiste und der Hohe hs, = 0,1 mm gesetzt
werden. In erster Nédherung ist dazu mittels einer linearen Interpolation zwischen den MeB3werten
des Labyrinthspaltes dessen Spalthohe abhingig vom Druckverhéltnis relativ zum Ausgangsspalt
unter der Voraussetzung konstanten Spaltmassenstromes abzuschitzen. Bild 4.32 stellt die so
ermittelte Spalthohe des Hauptrotorlabyrinthes in Relation zum Ursprungsspalt. So sind ins-
besondere bei groBen Druckverhéltnissen bis zu 60 % an Spalthohe zu gewinnen, ohne daf3 hohere
Spaltdurchfliisse auftreten, was sicherlich Auswirkung auf die Betriebssicherheit und die erforder-
lichen Fertigungsgenauigkeiten hat.

Hier sei ein Vorgriff auf das folgende Kapitel erlaubt. Der Nebenrotorlabyrinthspalt verfiigt iiber
zwel weitere Kammern, sieche Bild 4.44. Erwartungsgemal steigt im Vergleich zum Hauptrotor-
labyrinth die erlaubte Spalth6he, weiterhin konstanten Spaltmassenstrom angenommen.

4.1.5 Zusammenfassende Aussagen zu den Stromungsverhéltnissen am
Hauptrotorgehausespalt

Ausgangspunkt der experimentellen Stromungsuntersuchungen bildet ein in Schrauben-
kompressoren gebrauchliches, asymmetrisches 4 + 6-Rotorprofil.

An dem zugehdrigen Hauptrotorgehdusespalt mit einer Dichtleiste zeigt sich in den Schlieren-
bildern eine Gasstromung, die ihre qualitative Stromungsform in Abhéngigkeit von Spalth6he und
anliegendem Druckverhiltnis Pw =pa/pe  ausbildet. Die Stréomungsgeschwindigkeit nimmt
erwartungsgeméll mit fallendem Druckverhidltnis zu und erreicht mit dem kritischen Druck-
verhdltnis an dem durch Stromungsablosungen geformten, kleinsten Stromungskanalquerschnitt
Schallgeschwindigkeit. Je nach anliegendem Druckverhidltnis beeinfluit die Spaltgeometrie
entweder direkt die Stromungsgeschwindigkeit oder die Uberschallstromung ist eingefaBt in
Stromungsablosungen. Scharfe Kanten sind im Unterschallbereich durch die Umlenkung der
Stromung Ausgangspunkt eines negativen Dichtegradienten und infolgedessen einer Beschleu-
nigung in der Stromung. Diese Bereiche abnehmender Dichte dehnen sich mit sinkendem Druck-
verhiltnis aus. Im Uberschallbereich treten sowohl durch solche Kanten hervorgerufene, somit
geometrieinduzierte Stromungsablosungen, als auch durch auf Wandgrenzschichten auftreffende
StoBe, also stoffinduzierte Stromungsablosungen auf. Eine Variation der Spalthdohe von
hsp = 0,4 mm iiber hsp = 0,2 mm auf hgp = 0,1 mm bei konstanter Spaltléinge ls, = 6 mm bewirkt
eine wesentliche Verkiirzung der Linge des EinfluBbereiches der Uberschallstromung. Eine die
Spaltgeometrie zur Beschleunigung nutzende Uberschallstrdmung mit einer erkennbaren, in
Stromungsablosungen gefaliten, strahlartigen Stuktur bleibt auch bei der kleinsten untersuchten
Spalthohe hsp =0,1 mm erhalten. Offenbar sind die Schubspannungen in der Strdmung im
Verhiltnis zur Geschwindigkeit eher klein, was dazu fiihrt, da3 die Wandgrenzschichten auch in
diesen sehr engen Spalten unter den gegebenen Randbedingungen nicht ,,zusammenwachsen*.

Die vorliegende Spaltstromung erweist sich bei hohen Druckverhéltnissen als makroskopisch
quasi-stationiir. Im iiberkritischen Bereich findet sich in der den Spalt ganz ausfiillenden Uber-
schallstromung ebenfalls ein quasi-stationdres Bild der Stromung. In den von Stromungs-
ablosungen umgebenen strahlartigen Uberschallstrukturen treten jedoch hoch instationire Dichte-
gradientenfelder auf, in denen Schwingfrequenzen der Stromung im zweistelligen Kilohertz-
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bereich auftreten.

Eine quantitavive Vermessung der Spaltstromung mit Hilfe eines L2F-Anemometers zeigt im
Vergleich mit den Schlierenbildern geringe Abweichungen der ermittelten Stromungs-
geschwindigkeiten. Eine Erkldrung bietet die Abschidtzung der Tracerpartikelgeschwindigkeit in
Abhéngigkeit von ihrer Grofe und der vorgegebenen Stromungsgeschwindigkeit. Sind die Tracer
zu grof3, konnen sie aufgrund ihrer Massentragheit der Gasstromung nicht mehr hinreichend genau
folgen. Es ist daher ein besonderes Augenmerk auf das korrekte Einbringen der MeBpartikel in die
Spaltstromung erforderlich.

Eine Variation der Gehéusespaltformen und der Oberflichenrauhigkeit hat zum Ziel, Moglich-
keiten zur Behinderung der Spaltstromung, somit zur Entropieerzeugung, aufzuzeigen. Sowohl die
Schlierenbilder als auch Messungen des Spaltmassenstromes verdeutlichen, dal die Ausgangs-
spaltform relativ zu untersuchten Alternativformen die Stroémung geringer behindert. Erwartungs-
gemil setzt unter den hier betrachteten Spaltformen ein Durchblicklabyrinth der Spaltstromung
den groffiten Widerstand entgegen. Obwohl die Spalthhe der maBgeblich den Spaltdurchfluf3
bestimmende Faktor bleibt, bietet das hier untersuchte Labyrinth die Moglichkeit, bei konstantem
Spaltmassenstrom abhéngig vom Druckverhiltnis die Spalthhe um bis zu 60 % zu erhohen.

4.2 Nebenrotorgehiausespalt

Die Stromung im Nebenrotorgehdusespalt wird mit Hilfe der Schlierentechnik im Windkanal fiir
den Uberdruckbereich visualisiert. Es kommen Nebenrotorkonturplatten in vier verschiedenen
Spaltformen an den Rotorzahnkdpfen zum Einsatz.

4.2.1 Ausgangsspaltform mit einer Dichtleiste

Die Ausgangsspaltform mit einer Dichtleiste ist Bild 4.33 zu entnehmen. Die Dichtleiste befindet
sich in der Spaltmitte und besitzt eine konvergente, mit einem Radius versehene Zustromkontur
und eine symmetrisch dazu verlaufende divergente Abstromkontur. Vor und hinter der Dichtleiste
erstreckt sich die Zahnkopfkontur tiber die Spaltlidnge s, dquidistant zum Gehduse.

IZE Dichtleiste
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Bild 4.33: Konturplatten zur Stromungsuntersuchung des Nebenrotorgehiusespaltes;
Ausschnittsvergrofierung des Zahnkopfes mit einer Dichtleiste mit Angabe der
Spalthohe hg, (variabel) und Spaltlinge lsp =9 mm

Wie schon bei der Hauptrotorkontur mit einer Dichtleiste, Kap. 4.1.1, tritt auch hier am Beginn der
Dichtleiste ein negativer Dichtegradient auf, der sich mit abnehmendem Druckverhiltnis bis zur
Gehiusekontur ausdehnt, Pfeil 1 in Bild 4.34. Die qualitative Ubereinstimmung der Erscheinungen
148t ebenfalls auf eine beschleunigte Stromung an der Dichtleiste schlieBen. Durch den Einflu3 der
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Gegenblende, sieche Kap. 2.1.1.2, erscheint diese Umstromung der ersten Kante zunédchst dunkel,
Pfeil 1. Die den Bilder b bis h jeweils zugeordneten Korrekturbilder, die nur die stirksten in der
Stromung auftretenden Dichtegradienten richtigerweise hell abbilden, siehe auch Bild 2.9, korri-
gieren diesen Eindruck. So wird in Bild 4.34 b deutlich, da3 die Beschleunigung an der ersten
Kante der Dichtleiste bei Pfeil 1 stirker ist und zu Pfeil 2 hin abnimmt, aber noch vorhanden ist,
wie an der Aufhellung bei Pfeil 2 zu erkennen ist. Das Druckverhiltnis tiber den Windkanal
Pw = 0,69 fiihrt bei der hier vorliegenden Spalthdhe von s, = 0,4 mm zu einem Schalldurchgang
in Hohe der Dichtleiste. Die Stromung wird anschlieBend durch einen senkrechten Verdichtungs-
stol wieder auf Unterschall verzogert, Pfeil 3. Vom Zentrum des negativen Dichtegradienten an
der ersten Kante der Dichtleiste bei Pfeil 1 in Bild d folgt dem Bereich der maximalen Expansion
ein scharf gebiindelter, weiler Verdiinnungsfacher. Am Ende der Dichtleiste entsteht eine freie
Strahlgrenze, Pfeil 5, und es folgen weitere Expansionswellen, die bei Pfeil 6 auf das Gehiuse
treffen und als Verdichtung reflektiert werden. Es ist also an dieser Stelle schon eine ausgebildete
Grenzschicht anzunehmen. Die folgende Uberschallstromung liegt eng am Gehiuse an. Eine
Senkung des Druckverhéltnisses von Pw = 0,5 auf Pw = 0,49 hat eine Ablosung der Stromung
vom Gehéuse zur Folge, Pfeil 8. Wie in den Bildern e und f angedeutet, bewegt sich das Ende der
strahlartigen Stromung im Stromungskanal senkrecht zur Hauptstromungsrichtung auf und ab,
Pfeil 7. Der Uberschallbereich weitet sich hinter der Dichtleiste mit einem auf Pyw = 0,33 fallenden
Druckverhiltnis aus und fiillt mit einem komplexen System von schrigen StéBen und Verdiin-
nungswellen nahezu das gesamte zur Verfligung stehende Volumen aus. Die Ausdehnung der
Uberschallzone nimmt in Strdmungsrichtung bei Py = 0,25 weiter zu, Pfeil 9, und es finden sich
jetzt auch noch stromabwirts in der Uberschallstromung Gebiete mit so starker Expansion, daf die
Gegenblende auf das Schlierenbild einwirkt.

Eine Verringerung der Spalthdhe auf hg, = 0,2 mm fiihrt zu qualitativ gleichartigen Schlieren-
bildern, wenn auch bei anderen Druckverhidltnissen. Die Stromungssituation am Beginn der
Dichtleiste bleibt unverindert, Pfeil 1 in Bild 4.35. Es bildet sich dem Druckverhiltnis entspre-
chend ein Uberschallgebiet, das an der Gehiusekontur anliegt, Bild ¢ und d. Bei Pw = 0,4 16st sich
die Stromung nach der ersten Reflexion vom Gehéduse ab, Pfeil 2 in Bild 4.35, und richtet sich auf
die Oberflache des Zahnkopfes. Dem Schlierenbild fiir das Druckverhéltnis Pw = 0,33 liegt eine
hohere relative Empfindlichkeit der Schlierenanlage zugrunde als den iibrigen Bildern. Die hohen
Dichtegradienten im Uberschallbereich werden unkenntlicher, da sie von den jetzt gleichfalls
sichtbaren schwécheren Gradienten der Stromung iiberstrahlt werden. Diese Bereiche schwicherer
Gradienten verhalten sich quasi-instationér, d.h. sie bewegen sich vermutlich stromabwirts aus
dem Spaltbereich heraus, wie z.B. der mit dem Pfeil 3 markierte negative Dichtegradient in Bild
4.35. Die Linge des bei einem Druckverhiltnis von Pyw = 0,25 von einer erkennbaren Uberschall-
strbmung in Anspruch genommenen Raumes im Spalt sinkt im Vergleich zum gleichen Zustand
bei der Spalthohe hsp, =0,4 mm, was durch eine mit abnehmender Spalthohe steigende Aus-
wirkung der Dissipation in der Spaltstromung erkldrbar ist. Nichtsdestotrotz bleiben bei den
beiden kleinsten hier untersuchten Druckverhiltnissen die Druckgradienten in der Uberschall-
stromung so groB3, da3 die Gegenblende einen Effekt im Schlierenbild hervorruft, wie den Zusatz-
bildern zu Bild f und g entnehmbar ist.
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Bild 4.34: Variation des Druckverhéltnisses Pw der Stromung am Nebenrotorzahnkopf mit
einer Dichtleiste; Belichtungszeit tgg=0,5S ms; Ausgangsdruck p.,s=1 bar;
Spalthéhe hg, = 0,4 mm
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Bild 4.35: Variation des Druckverhiltnisses Py der Stromung am Nebenrotorzahnkopf mit
einer Dichtleiste; Belichtungszeit tgg=0,5 ms; Ausgangsdruck p.,s=1 bar;
Spalthohe hs, = 0,2 mm

Der Einflu} der abnehmenden Spalthohe wirkt sich bei hg, = 0,1 mm so stark aus, daB3 der
wahrnehmbare Uberschallbereich bis zu einem Druckverhiltnis von Pw = 0,33 senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung nur unwesentlich groBer als die Spalth6he hinter der Dichtleiste selbst ist,
Bild 4.36. Die Bilder b, ¢ und e sind mit einer konstanten relativen Empfindlichkeit der Schlieren-
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anlage aufgenommen, die relativ zu den Aufnahmesituationen in den restlichen Bildern in Bild
4.36 hoher ist. Neben der Stromungsablosung hinter der Dichtleiste beginnt sich ein positiver
Dichtegradient auszubreiten, der mit fallendem Druckverhéltnis groBer und intensiver wird.

Bild 4.36: Variation des Druckverhiltnisses Py der Stromung am Nebenrotorzahnkopf mit
einer Dichtleiste; Belichtungszeit tgg=0,5 ms; Ausgangsdruck p.,s=1 bar;
Spalthohe hs, = 0,1 mm

Er reicht jeweils bis zum Pfeil 1, 2 und 3 in Bild 4.36. Diese Dichtezunahme ist durch Wirbel-

bildungen im Bereich auBlerhalb der Hauptstromung erklirbar, die in Bild e als helle Schliere
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erscheint und am Gehéuse anliegt. Das Ausmall der Verwirbelung steigt analog zum Eingangs-
druck, also zur zugefiihrten Energie. Die stirkeren Dichtegradienten bleiben auch bei geringerer
Anlagenempfindlichkeit sichtbar, Bild d und f, was die Zellen des am Gehiuse anliegenden Uber-
schallbereiches besser hervorhebt. Das Verhéltnis von minimaler zu maximaler Spalth6he 148t hier
die Bezeichnung ,einseitig anliegender Uberschallstrahl® fiir diesen Bereich als gerechtfertigt
erscheinen. Das kleinste untersuchte Druckverhiltnis von Pw =0,25 fiihrt zu einer Strahl-
aufweitung hinter der Dichtleiste, wie sie typisch ist fiir einen unterexpandierten Strahl, Pfeil 4.
Die zur Verfiigung stehende Energie ist aber offensichtlich aufgrund der héheren Dissipation im
Stromungsquerschnitt iiber der Dichtleiste gegeniiber der Stromung an den beiden groferen unter-
suchten Spalthdhen zu gering, um den gesamten Stromungskanal mit einem Uberschallbereich zu
belegen.

4.2.2 Spaltformvariation

Zur weiteren Untersuchung des Nebenrotorgehdusespaltes werden verschiedene Nebenrotor-
konturplatten in den Modellwindkanal eingesetzt. Sie weisen an den Rotorzahnkopfen drei
Variationen auf:

! Zahnkopf mit einer scharfkantigen Dichtleiste,
I Zahnkopf mit zwei scharfkantigen Dichtleisten,
{  Zahnkopf ohne Dichtleiste.

Bild 4.37 verdeutlicht die Gestaltung des Spaltes am Nebenrotorzahnkopf unter Angabe von
Spalthohe und -linge. Im Gegensatz zur in Kap. 4.2.1 untersuchten Ausgangsspaltform ist die
Konturplatte jetzt so angeordnet, da3 gegeniiber dem Windkanalein- und -auslall zwei Zihne einen
Arbeitsraum umschlieen. Demzufolge werden die in diesem Kapitel untersuchten Spalte an den
Zahnkdpfen relativ zur Schlierenblende um +35° bzw. -25° verdreht. Durch diese andere Orientie-
rung der Hauptstromungsrichtung im Spalt zur Schlierenblendenstellung ist eine einfache und
eindeutige Zuordnung der hier vorliegenden Helligkeitsdnderungen im Schlierenbild zur Haupt-
stromungsrichtung im Vergleich zu den Stromungsbildern der Nebenrotorausgangsspaltform nicht
moglich. Aus diesem Grunde bleibt dieser Untersuchung der Stromungen an Nebenrotorspalt-
formvariationen eine rein qualitative Beurteilung der Strémungsformen vorbehalten und Korrek-
turbilder zur Kliarung des Einflusses der Gegenblende sind nicht erforderlich.

Die photographische Qualitéit der Schlierenbilder in diesem Unterkapitel ist schlechter, da sie mit
der in Kap. 2.1.2 erwdhnten PAL-CCD-Kamera aufgenommen sind, die liber eine wesentlich
geringere Bildauflosung und eine ldngere Belichtungszeit verfiigt als die ansonsten in dieser Arbeit
genutzte Kamera. Um die Aussagefdhigkeit der Schlierenbilder zu steigern, ist ihnen daher jeweils
ein reines Stromungsbild beigefiigt.

Schlierenbilder der Gasstromung am Nebenrotorgehdusespalt mit einer Dichtleiste pro Zahnkopf
zeigt Bild 4.38. Dem Ubersichtbild sind AusschnittsvergroBerungen der Gehiusespalte zuge-
ordnet.
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Bild 4.37: Konturplatten und Ausschnittsvergroflerung des Nebenrotorzahnkopfes mit
Formvariationen und Kennzeichnung der jeweils relevanten Spalthohe hg,

Bei einem Druckverhidltnis iiber dem Windkanal von Pw=0,25 und einer Spalthohe von
hs, = 0,1 mm bildet sich vor der Dichtleiste des ersten Zahnes eine dunkle, quasi runde Schliere,
Pfeil 1. Die Dichtleiste bewirkt eine scharfkantige Verengung mit der daraus folgenden Strahl-
kontraktion, Prandtl [84] und Trutnowsky [41]. An der gegeniiberliegenden Gehidusewand ist eine
der Kontraktion entsprechende dunkle Schliere erkennbar, die ebenfalls den Stromungsquerschnitt
des Spaltes verringert. So wird die Stromung beschleunigt, worauf die helle Schliere zwischen den
beiden Ablosegebieten hinweist. Vor und hinter der Dichtleiste sind keine Zeichen einer Uber-
schallstrémung zu erkennen. Etwa mittig im Spalt verlduft eine helle Schliere, eine Stromungs-
ablosung hinter der Dichtleiste. Sowohl zum Gehéuse als auch zum Rotor hin bilden sich um diese
Zone dunkle Schlieren aus, was als eine Verwirbelung der Stromung an diesen Orten inter-
pretierbar ist.

Im Eingangsbereich beider Zahnkopfstromungen wird das Gas beschleunigt, das wirkt sich im
Schlierenbild durch eine leichte Aufhellung in diesen Bereichen aus, Pfeil 2.

Der Einlauf zur Dichtleiste zeigt am in StrOmungsrichtung zweiten Zahn wie zuvor eine
Stromungskontraktion, Bild 4.38 b. Das Stromungsbild am Ende der Dichtleiste ist von dhnlicher
Art wie die Stromung hinter der Dichtleiste der Ausgangsspaltform, siehe auch Bild 4.34 h.
Vermutlich bildet sich hier ein Expansionsficher, der an der Gehdusekontur reflektiert wird.
AnschlieBend folgt die bekannte Uberschallstromungsstruktur, die sich bis iiber das Ende des
Spaltes hinaus erstreckt.

Die Stromungssituation am in Stromungsrichtung zweiten Rotorzahnkopf der Kontur mit einer
scharfkantigen Dichtleiste und der Spalthohe Ag, = 0,2 mm kann fiir eine Variation des Druck-
verhéltnisses Bild 4.39 entnommen werden. Bei den Bildern mit dem Index 1 handelt es sich um
Schlierenaufnahmen, die Bilder mit dem Index 2 sind die entsprechenden berechneten reinen
Stromungsbilder.

Die Situation am Beginn der Dichtleiste entspricht qualitativ der schon in Bild 4.38 b gezeigten.
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Es bildet sich eine Ablosung an der ersten Kante der Dichtleiste mit einer daraus folgenden
Strodmungskontraktion, Pfeil 1 in Bild 4.39, die durch eine auf der gegeniiberliegenden Gehause-
seite entstehende Abloseblase verstirkt wird. Dieser Effekt vergroBert sich mit fallendem Druck-
verhéltnis. Die Ablosungen treten im reinen Stromungsbild fiir das minimale untersuchte Druck-
verhéltnis deutlich hervor, Doppelpfeil 2 in Bild 4.39. Ein Druckverhiltnis von Pw = 0,5 ver-
ursacht keine im Schlierenbild erfassbaren Anzeichen fiir einen Schalldurchgang am Spalt. Hier ist
das Stromungsbild dem am in Stromungsrichtung ersten Zahn in Bild 4.38 vergleichbar.

Schlierenbild

reines
Stromungsbild

Schlierenbild

reines
Stromungsbild

Bild 4.38: Nebenrotor mit einer scharfkantigen Dichtleitste pro Zahnkopf; Ubersichtsbild
und AusschnittsvergrofSerungen der Gehiusespalte; Belichtungszeit tg, =1 ms;
Ausgangsdruck p,.s =1 bar; Spalthéhe hg, = 0,4 mm; Druckverhiltnis Pw = 0,25

Das Druckverhiltnis Pw = 0,33 verursacht zwei scharf wiedergegebene weille Schlieren. Die erste
beginnt hinter dem Abldsegebiet an der Eintrittskante, die zweite geht von der Austrittskante der
Dichtleiste aus. Es ist anzunehmen, daB3 es sich um schridge Verdiinnungslinien handelt. Der so
entstehende Verdiinnungsfacher wird an der Gehdusewand reflektiert und es entsteht eine
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Stromung mit dem einem Uberschallstrahl eigenen System von VerdichtungsstéBen und Ver-
diinnungsfachern, zwischen Pfeil 3 und 4 in Bild 4.39.

Py [-]

0,33

0,33

0,25

0,25

I : Schlierenbild IT : reines Stromungsbild

Bild 4.39: Variation des Druckverhiltnisses Pw der Stromung am Nebenrotorzahnkopf mit
einer scharfkantigen Dichtleiste; Belichtungszeit tg,=1ms; Ausgangsdruck
Paus = 1 bar; Spalthéhe hgp, = 0,2 mm

Der Ubergang dieser Zellenstruktur in die Stromung bestitigt den Vergleich eines einseitig an
einer Wand anliegenden Uberschallbereiches mit einer strahlartigen Erscheinung, denn ein Uber-
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schallfreistrahl geht qualitativ auf die gleiche Art und Weise in den Unterschallbereich iiber. Hier
ist demzufolge eine turbulente Mischung des ,,Uberschallstrahles* mit dem Umgebungsmedium zu
vermuten.

Die Neigung der beiden scharfen weillen Schlieren paBit sich mit sinkendem Druckverhéltnis
starker der Stromungsrichtung an, was als Ursache eine Beschleunigung der Stromung nahelegt.
Die Reflexion an der Gehdusewand, Pfeil 5 in Bild 4.39, fiihrt zu einer Kombination von Stof3 und
Verdiinnungsfacher, die bis nahe an die Rotorkontur reicht. Diesem System folgt auf manchen
aufgenommenen Bildern dieser Stromungssituation eine Folge von Verdichtungsstoen und
Verdiinnungsfichern, wie z.B. fiir die Spalthohe hg, = 0,4 mm in Bild 4.38 b zu sehen. In der
Aufnahme fiir das Druckverhiltnis Pw = 0,25 in Bild 4.39 ist dagegen ein solcher Strahl nicht
erkennbar. Die Ursache dafiir ist in einem quasi-instationdren Verhalten der Stromung zu finden.

In Bild 4.40 ist die Stromung am in Stromungsrichtung zweiten Rotorzahn mit einer Dichtleiste
abgebildet. Das Druckverhiltnis betrigt Pw = 0,25, die Spalthdhe hsp, = 0,1 mm. Qualitativ dhnelt
dieses Stromungsbild dem bei einer Spalthéhe von hs, = 0,2 mm bei Pw = 0,33, siche Bild 4.39.
Die Spaltverkleinerung wirkt sich offenbar in der Stromung qualitativ wie eine Steigerung des
Druckverhiltnisses aus. Das ist durch ein umgekehrt proportionales Verhalten der Spaltdissipation
zum Stromungsquerschnitt bei gleichen Randbedingungen erklarbar. Die Stromungssituation in
Bild 4.40, d. h. vor allem die Spalthohe von 0,1 mm, ist fiir die hier eingesetzte PAL-CCD-Kamera
eine Grenze, die das Photographieren eines aussagekréftigen Schlierenbildes kaum noch zuléft.

Schlierenbild reines Stromungsbild

Bild 4.40: Stromung Nebenrotorzahnkopf mit einer scharfkantigen Dichtleiste;
Druckverhiltnis Pw=0,25; Belichtungszeit tgg=1ms; Ausgangsdruck
Paus = 1 bar; Spalthohe hg, = 0,1 mm

Schlierenbilder, denen eine Variation der Spaltlinge bzw. der Spaltgeometrie zugrunde liegt, sind
in Bild 4.41 gezeigt. Die duflere Form der Stromung an der letzten Spalterweiterung éndert sich
hier merklich, trotz gleichbleibender Spalthohe und konstantem Druckverhéltnis des Windkanales.
Der Zahnkopf ohne Dichtleiste 16st, soweit hier erkennbar, eine geringere Neigung der Stérungen
im einseitig anliegenden Uberschallstrahl, d.h. kleinere Machsche Winkel aus, als der mit einer
Dichtkante. Die Strahlzellen sind in der mit Falschfarben belegten Vergréferung des Spalt-
auslaufes als aufeinander folgende rote Zellen zu erkennen, Pfeil 1 bis 3 in Bild 4.41. An der
Spaltkontur mit einer scharfkantigen Dichtleiste visualisiert das reine Stromungsbild besonders die
Einschniirung des Stromungsquerschnittes durch die Abldsungen vor der Dichtleiste und an der
gegeniiberliegenden Gehdusewand, Pfeil 4 und 5 in Bild 4.41. Der Zahnkopf mit zwei scharf-
kantigen Dichtleisten zeigt an der in Stromungsrichtung ersten Dichtleiste des zweiten Rotor-
zahnes, die fiir die Stromung im Windkanal hier die dritte Dichtleiste ist, eine schrige, scharfe
Schliere, ausgehend vom Dichtkantenbeginn. Die zweite Dichtleiste hat zusdtzlich an der letzten
Spalterweiterung einen solchen Dichtegradienten. In der durch die Verwendung von Falschfarben
bearbeiteten VergroBerung tritt eine dieser Schliere folgende Reflexion an der Gehdusekontur auf,
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Kreis in Bild 4.41, die eindeutig einen Schalldurchgang an dieser Dichtleiste aufzeigt. Auf die
quantitativen Auswirkungen verschiedener Spaltformen auf die Stromung wird niher in Kap. 4.2.3
eingegangen.

keine Dichtleiste

i
e

Bild 4.41: Variation der Zahnkopfform am Nebenrotor; Spalthohe hg,=0,2 mm;
Druckverhiltnis Py = 0,25; Belichtungszeit tg, = 1 ms

Bild 4.42: Ebenes Modell des Arbeitraumes des Nebenrotors mit Kondensatstromen auf
den arbeitsraumbegrenzenden Glasplatten

Der durchstromte Arbeitsraum des Nebenrotors ohne Dichtleisten ist dem Bild 4.42 zu entnehmen.
Vor dem linken Rotorzahn liegt ein Druck von 4 bar an; rechts vom rechten Zahn herrscht At-
mosphérendruck. Fiir die Aufnahme dieses Bildes wird die Lufttemperatur der zugefiihrten Luft so
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weit erhoht, dall sich Kondensat an den den Arbeitsraum begrenzenden Glasplatten niederschlagt.
Ziel ist ein Aufzeichnen von Stromlinien der Strdmung, wobei zu beachten ist, dal diese sich nur
auf den den Stromungsraum begrenzenden Glasplatten niederschlagen konnen. So erscheint auf
jeder Glasplatte, der vorderen und der hinteren, je ein Wirbel. Schlieren sind in diesem Bild
bedingt durch die beabsichtigten ,,Verunreinigungen® der Glasplatten nicht sichtbar.

Der im Bild rechts liegende Wirbel befindet sich quasi als ,,Abdruck* auf der vorderen Glasplatte,
die zum Rotor einen Stirnspalt von ca. 0,1 mm hat. Die durch das Kondensat erzeugten Wand-
stromlinien verlaufen von der gesamten Zahnbreite hin zum Wirbelkern. In den dazugehorigen
Videoaufnahmen sind zusitzlich Kondensatstrome zu erkennen, die liber die Gehiusekonturplatte
von unten auf den Wirbel zulaufen.

Die Stromlinien, welche auf den linken Wirbelkern zuflie3en, haben ihren Ursprung im Gehéuse-
spalt am linken Rotorzahn. Der Stirnspalt an der hinteren Glasplatte ist kleiner als 0,02 mm. Aus
dem Gehédusespalt bewegen sich zwei gut sichtbare Stromlinien zum Wirbelkern. Die obere 14uft
auf kurzem Weg dorthin und tritt in den Wirbel ein. Die untere stromt nahezu parallel zum
Gehéduse (deckungsgleich mit der unteren zum rechten Wirbel reichenden Stromlinie auf der
anderen Glasplatte) bis zum gegeniiberliegenden Rotorzahn und anschlieend im Abstand von
einigen Millimetern entlang dem Rotorprofil bis zum linken Wirbel. In erster Ndherung kann das
als die durch die Spaltstromung indizierte Luftstromung in der Arbeitskammer betrachtet werden,
was in der realen Schraubenmaschine eine durch den Wirbel der Gehéusespaltstromung verur-
sachte Bewegungsrichtung der Luft in der Arbeitskammer senkrecht zur Bildebene zur Folge hitte.

4.2.3 Quantitative Aussagen zur Nebenrotorgehiusespaltstromung

In Bild 4.43 ist analog zu Bild 4.29 das Druckverhiltnis Py iiber die Spalthohe hg,, fiir die vier
verschiedenen Zahnkopfformen aufgetragen, bei dem gerade die Bildung von Freistrahlzellen nach
der letzten Spalterweiterung im Schlierenbild beobachtet werden kann. Wie schon in Kap. 4.1.4
wird auch hier angenommen, dall das Verhéltnis der erforderlichen Druckverhiltnisse bei ver-
schiedenen Randbedingungen wie Spalthohe und —form zur Erreichung der Schallgeschwindigkeit
eine Aussage liber die Féahigkeit des jeweiligen Spaltes ermdglicht, die Stromung zu behindern.
Ein Spalt A, der ein geringeres Druckverhéltnis iiber den Windkanal zur Erreichung eines
Schalldurchganges verlangt als ein Spalt B, 148t demnach bei gleichen Randbedingungen einen
geringeren Spaltmassenstrom passieren.

Der Zahnkopf mit einer scharfkantigen Dichtleiste bendtigt ein hoheres Druckverhéltnis zur
Bildung von Uberschallfreistrahlzellen als der Zahnkopf ohne Dichtleiste. Offensichtlich ist der
Effekt der Verringerung des Stromungsquerschnittes durch Einschniirung an einer scharfen
Dichtleiste weniger geeignet die Stromung zu behindern, als die Dissipation im Spalt des Zahn-
kopfes ohne Dichtleiste, der im Vergleich zum Zahnkopf mit Dichtleiste liber einer wesentlich
grofleren Lénge die minimale Spalthohe aufweist. Demgegeniiber zeigen bei konstanter Spalthohe
hs, zwei scharfkantige Dichtleisten pro Zahnkopf eine hohere Auswirkung auf die Stromung als
keine Dichtleiste.

Da das Druckverhéltnis Py fiir die Schlierenbilder der Spaltformvariationen aus dem Eingangs-
druck pg, der vor dem in Stromungsrichtung ersten Rotorzahn anliegt und dem hinter dem zweiten
Zahn herrschenden Umgebungsdruck pa ermittelt wird, konnen die Schlierenbilder der Spaltform-
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variationen nicht direkt iiber das Druckverhéltnis denen der Ausgangsform zugeordnet werden.
Bei dieser befindet sich ndmlich nur ein Zahn direkt in der Hauptstromung, vgl. Bild 4.33 und Bild
4.37. Die Werte der Ausgangsspaltform in Bild 4.43 diirfen daher nicht unmittelbar mit den
anderen MefBwerten verglichen werden, aber die qualitative Tendenz der Mefungen liegt in einem
zu erwartenden Bereich.

0.8
[-]
0,7
0,6 .//.
T 0,5 2

D.B 0,4 ?’:f/f-"i

" ¢ m cine Dichtleiste
0,2 A cine Dichtleiste, scharfkantig
0,1 4 o ohne Dichtleiste
.
0,0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 [mm] 0.5
hg, —>

Bild 4.43: Ermitteltes Druckverhiltnis Py fiir im Schlierenbild gerade erkennbare
Uberschallfreistrahlzellen in Abhiingigkeit von der Gehiusespalthohe hsp, und
der Zahnkopfform an feststechenden Nebenrotorspaltformen

Wie beim Hauptrotorgehédusespalt soll auch hier ein Vorschlag zur besseren Dichtung der Gehéu-
sespalte durch eine verdnderte Spaltform erfolgen. Ausgangspunkt ist der Zahnkopf mit einer

Dichtleiste, der einem  gebrduchlichen

Schraubenrotorprofil entnommen ist. Die

hg, Ergebnisse der Untersuchungen am Hauptrotor-
e — ] gehdusespalt legen nahe, ebenfalls ein Dicht-
eine Dichtleiste T labyrinth einzusetzen, bei dem aufgrund der

grofleren Spaltlénge, hgp ur = 6 mm,
K ) hgpnr =9 mm, zwei weitere Kammern in das
hs, Durchblicklabyrinth eingefiigt sind, Bild 4.44.

LA AAA AN s

Labyrinth !

Bild 4.44: Spaltformen fiir die Massenstrombestimmung

Um die aus Messungen des Spaltmassenstromes ermittelten DurchfluBbeiwerte a der verschie-
denen Spalth6hen und —formen unmittelbar miteinander vergleichen zu kdnnen, werden sie mit der
passenden Spalthohe hs, multipliziert und auf die Ausgangsspaltform, das ist der Spalt mit einer
Dichtleiste und der Spalthohe von hs, = 0,1 mm, bezogen. Das Resultat fiir diesen und den Laby-
rinthspalt findet sich in Bild 4.45, eingetragen fiir jeweils drei verschiedene Spalth6hen. Wie zu
erwarten, verhalten sich die Spalte untereinander qualitativ wie die entsprechenden Hauptrotor-
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gehdusespalte, sieche dazu Bild 4.30. Die Spalthohe ist der alles andere iiberlagernde Einfluf3-
parameter.

Dariiber hinaus ist es wie am Ende des Kap. 4.1.4 beschriecben moglich, eine Aussage zur
Spalthohe bei vorausgesetztem konstanten Spaltmassenstrom fiir die beiden vorliegenden Spalt-
formen zu treffen. In Bild 4.32 ist die so ermittelte Spalthohe des Nebenrotorlabyrinthes ins
Verhiltnis zum Ausgangsspalt gesetzt. Relativ zum Hauptrotorgehdusespalt mit Labyrinth ermdg-
licht das Durchblicklabyrinth am Nebenrotorzahnkopf mittels seiner beiden zusétzlichen Kammern
eine ca. 15 % groBere Spalthohe, ohne hohere Spaltdurchmassenstrome zu verursachen.

6
\
[-] Spaltform By
[mm]
5 — 1 Dichtleiste 0.4
— Labyrinth 7
T 4
) —
_ abhy, N\ o
ApL OhSp;O,lmm 0,2
2
‘\ 0,2
! ——— 0,1
0,1
0
0 0,2 0.4 0,6 08 [] 1
PSp —>

Bild 4.45: Einflul der Spalthohe beim Nebenrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste bzw.
einem Labyrinth auf die Quantitit des Spaltdurchflusses bezogen auf den
Ausgangsspalt (Zahnkopf mit einer Dichtleiste und einer Spalthohe von
hsp = 0,1 mm) in Abhiingigkeit vom Druckverhiltnis Pg,

4.2.4 Zusammenfassende Aussagen zu den Stromungsverhiltnissen am
Nebenrotorgehiausespalt

Die Ausgangsform des Nebenrotorgehdusespaltes entstammt, wie zuvor der Spalt des Hauptrotors,
dem hier untersuchten asymmetrischen 4 + 6-Rotorprofil. Im Gegensatz zum Hauptrotor wird hier
das Stromungsbild wesentlich durch die Dichtleiste bestimmt, die aus der Zahnkopfoberfldche
herrausragt. Diese verlduft vor und hinter der Dichtleiste konzentrisch zum Gehéduse. An der
Dichtleiste bildet sich mit fallendem Druckverhéltnis eine Strémungsablosung, die zusammen mit
der entsprechenden, auf der Gehiuseseite liegenden, Abldseblase die Stromung einschniirt und
zum engsten durchstromten Querschnitt formt. Hinter der Dichtleiste entsteht ein mit fallendem
Druckverhiltnis wachsendes System von Stofen und Verdiinnungsfichern, das in eine durch
Stromungsabldsungen von den Winden getrennte, strahlartige Uberschallstromung iibergeht. Die
Uberschallstrémung reicht maximal bis zum Ende des Spaltes.

Verschiedene Spaltvariationen werden auf ihre Eignung untersucht, die Stromung stirker zu
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drosseln als die Ausgangsspaltform. Schon Dichtkanten mit einer scharfen, ohne Rundungen
gebildeten Kontur erweisen sich in dieser Beziehung als wirksam. Massenstrommessungen stellen
dartiber hinaus ein Durchblicklabyrinth, mit im Vergleich zum Hauptrotorlabyrinth zwei zusétz-
lichen Kammern, als eine der Ausgangsform wie zu erwarten iiberlegene Losung heraus.

Durch Kondensatstrome auf den den Untersuchungsbereich im ebenen Modell begrenzenden
Glasplatten werden Stromlinien visualisiert, die von der Gehédusespaltstromung verursachte Wirbel
in der Arbeitskammer nachweisen.

4.3 Profileingriffsspalt

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt nur ein kurzer Ausblick in Form von Schlierenbildern auf die
qualitativen Stromungsverhéltnisse in den komplexen Profileingriffsspalt, der als Einfiihrung in
die Stromungsproblematik dieses Spaltes gedacht ist.

7 7N Y — A 7 _ —
= T ' —> p ein ,."/ o LI.Z _Irf ) N p aus
P ein | ‘ N P aus { Q y

a: Hauptrotordrehwinkel 0° b: Hauptrotordrehwinkel 51,2°

7
: Schlierenblendenstellung

Bild 4.46: Untersuchte Spaltformen des Profileingriffsspaltes; markiert sind die in den
folgenden Schlierenbildern abgebildeten Bereiche

Die Komplexitdt der geometrischen Verhiltnisse verdeutlicht Bild 1.8. Unter der Annahme, dal3
die Gasspaltstromung den Profileingriffsspalt in erster Ndherung senkrecht zur axialen Spaltaus-
dehnungsrichtung durchstromt, werden zwei markante Drehwinkelstellungen des Hauptrotors
untersucht. Bei dem vorliegenden Schraubenrotorprofil ist die zu durchstromende Spaltldnge
maximal, wenn der Hauptrotor in der Drehwinkelstellung 0° steht, Bild 4.46 a. Die zweite
charakteristische Stellung zeigt Bild 4.46 b; greift der Nebenrotorzahnkopf bei dem Haupt-
rotordrehwinkel von 52,1° in den Hauptrotorzahnful3, so entsteht ein symmetrischer Spalt mit zwei
aufeinanderfolgenden engsten Querschnitten. Die im Folgenden im Schlierenbild visualisierten
Bereiche sind mit einem Rechteck markiert.

Wie schon bei der Visualisierung der Stromung am Nebenrotorgehdusespalt in Kap. 4.2.2 liegen
auch bei den beiden hier gewihlten Beispielen die Hauptstromungsrichtungen in den Spalten nicht
in jedem Falll orthogonal zur Schlierenblendenkante, was ebenfalls eine einfache und eindeutige
Zuordnung von Helligkeitsinderung im Schlierenbild zu Dichtegradienten relativ zur Haupt-
stromungsrichtung erschwert. Es zeigen sich in den Schlierenbildern des Profileingriffsspaltes
allerdings im Verhéltnis zur Spaltform auch keine unerwarteten Helligkeitsverldufe, woraus zu
schlieen ist, da3 die auftretenden Dichtegradienten geniigend klein sind, um einen Einflu3 der
Gegenblende zum Tragen kommen zu lassen. Infolgedessen sind hier keine Korrekturbilder in die
Schlierenaufnahmen eingefiigt.
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4.3.1 Hauptrotordrehwinkelstellung 0°

Eine Ubersichtaufnahme der Strémung im Profileingriffsspalt mit dem Hauptrotordrehwinkel 0°
vermittelt Bild 4.47. Die Spalthohe betrdgt 0,4 mm und das Druckverhiltnis {iber den Windkanal
ist Pw = 0,25. Hier wird der Hauptrotor mit einer Dichtleiste eingesetzt. Das Gas stromt durch die
erste Spaltverengung bei Pfeil 1 in Bild 4.47, durchquert einen sich erweiternden Raum, erreicht
die Dichtleiste am Hauptrotor, Pfeil 2, und tritt bei Pfeil 3 aus dem Spalt aus. Die mit A, B und C
bezeichneten Rechtecke kennzeichnen die in den folgenden drei Bildern nédher betrachteten
Bereiche.

—_—

;

Bild 4.47: Schlierenaufnahme der Stromung am  Profileingriffsspalt mit der
Hauptrotordrehwinkelstellung 0°; Ubersichtsbild mit markierten Bereichen der
AusschnittsvergrofSerungen; Spalthohe hsp = 0,4 mm; Druckverhaltnis
Pw = 0,25; Ausgangsdruck p.,s = 1 bar; Belichtungszeit tg, = 0,5 ms

Den Bereich A und damit den Eintritt in den Profileingriffsspalt gibt Bild 4.48 wieder. Die mini-
male Spalthohe hg;, ist in der Aufthahme ohne Stromung angegeben. Bedingt durch die Geometrie
des Nebenrotors erweitert sich der Spalt und es bildet sich bei einem Druckverhiltnis von
Pw = 0,67 eine Stromungsablosung, Pfeil 1. Mit sinkendem Druckverhéltnis iiber den Windkanal
Pw bildet sich die Ablosung kriftiger aus, es erscheinen aber keine Anzeichen eines Schalldurch-
ganges.

Der Spalt im Bereich B, somit in der Umgebung des Hauptrotorzahnkopfes, ist Bild 4.49 zu ent-
nehmen. Die Schlieren zeigen fiir eine Unterschallstromung typische Erscheinungen. So sind die
vorhandenen Kanten in Strdmungsrichtung zunéchst von einem hellen Bereich umgeben, es ent-
steht ein negativer Dichtegradient, da das Gas diese Kanten beschleunigt umstrémt, Pfeil 1 bis 3.
Auf eine Erweiterung im Spaltquerschnitt reagiert die Stromung mit Dichtezuwachs, Pfeil 4 und 5,
somit einer Verzégerung, was wiederum auf eine unterkritische Stromung in diesem Bereich
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schlieen 14Bt. Die erste Querschnittsverengung auf die minimale Spalthéhe bei Pfeil 1 in Bild
4.47 und die Dissipation im langen gekriimmten Spaltverlauf von der Dichtleiste bis zum Pfeil 2 in
Bild 4.47 lassen offenbar kein kritisches Druckverhéltnis an der Dichtleiste, d.h. an der zweiten
Verengung auf die minimale Spalthohe im Spalt, bei den untersuchten Druckverhiltnissen iiber
den Windkanal zu.

Pwl[-]: 1 0,67 0,5 0,33 0,25

Bild 4.48: Schlierenaufnahme der Stromung am Profileingriffsspalt mit der Haupt-
rotordrehwinkelstellung 0°; Spalthohe hs, = 0,4 mm; Belichtungszeit tg, = 0,5 ms;
Ausgangsdruck  p,,s=1bar; Variation des Druckverhiltnisses Pw;
Ausschnittsvergroflerung des Bereiches A

Im Bereich C am Austritt des Profileingriffspaltes reicht dagegen ein Druckverhéltnis von
Pw=0,5 aus, einen senkrechten Verdichtungssto3 zu visualisieren, Pfeil 1 in Bild 4.50, die
Stromung hat die Schallgeschwindigkeit erreicht. Bei Pw = 0,33 formt sich eine Folge von Strahl-
zellen, die entlang der Hauptrotorwand verlaufen. Ein weiter sinkendes Druckverhéltnis bringt
schriage Stofe und Verdiinnungsfacher hervor.

Dieser durch den Rotordrehwinkel vorgegebene Spezialfall einer Profileingriffsspaltkontur behin-
dert hauptsachlich durch seine Ldngenausdehnung die Spaltstromung. Selbst bei der groBten unter-
suchten Spalthéhe von 0,4 mm sind nur am Spaltaustritt ab einem Druckverhiltnis von Pw = 0,5
Anzeichen einer iiberkritischen Stromung erkennbar. Durch Untersuchungen an geringeren
Spalthéhen sind Schalldurchgéinge am Spaltende fiir hg, =0,2 mm bei Pw=0,35 und fiir
hs, = 0,1 mm bei Pw = 0,29 nachzuweisen. Die Tendenz dieser Ergebnisse ist zu erwarten.
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0,67

0,5

0,25

Bild 4.49: Schlierenaufnahmen der Stromung am Profileingriffsspalt mit der Haupt-
rotordrehwinkelstellung 0°; Spalthohe hg, = 0,4 mm; Belichtungszeit tg, = 0,5 ms;
Ausgangsdruck p.,s= 1 bar; Variation des Druckverhiltnisses Pw; Ausschnitts-
vergroflerung des Bereiches B

0,5 0,33 0,25

Bild 4.50: Schlierenaufnahmen der Stromung am Profileingriffsspalt mit der Haupt-
rotordrehwinkelstellung 0°; Spalthéhe hg, = 0,4 mm; Belichtungszeit tg, = 0,5 ms;
Ausgangsdruck p.,s= 1 bar; Variation des Druckverhiltnisses Pw; Ausschnitts-
vergroflerung des Bereiches C
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4.3.2 Hauptrotordrehwinkelstellung bei zentrischer Lage des
Nebenrotorzahnes (52,1°)

Die Stromung am Profileingriffsspalt mit dem Hauptrotordrehwinkel von 52,1°, einer Spalthdhe
von 0,4 mm und einem Druckverhiltnis iiber den Windkanal von Pw = 0,25 ist in Bild 4.51 als
Ubersichtsaufnahme aufgefiihrt. Der Nebenrotorzahnkopf verfiigt hier iiber keine Dichtleiste,
entsprechend ist der Hauptrotorzahnfull geformt. Bis zum ersten engsten Querschnitt des Spaltes,
Pfeil 1, zeigen sich keine Anderungen in der Strémung, da die gewihlte Schlierenanlagen-
empfindlichkeit dazu zu gering ist. Die zweite Stromungskanalverengung liegt aufgrund einer fiir
diesen Fall zu hohen Empfindlichkeit in einer Abdunkelung des Schlierenbildes verborgen, Pfeil 2.
Die Dichtegradienten in der Strdomung sind zu gro3, um mit nur einer Einstellung der Schlieren-
anlage abgebildet werden zu konnen. Die Auswirkung der Stromungsvorginge hinter dem Spalt
kann dagegen gut abgebildet werden. Der gesamte iiberschaubare Raum unterliegt der Auswirkung
der Spaltstromung.

Bild 4.51: Schlierenaufnahme der Stromung am Profileingriffsspalt mit der Haupt-
rotordrehwinkelstellung 52,1°; Ubersichtsbild mit markiertem Bereich der
Ausschnittsvergrofierung; Spalthohe hg, = 0,4 mm; Druckverhiltnis Pw = 0,25;
Ausgangsdruck p,us= 1 bar; Belichtungszeit tg, = 0,5 ms

Um die Spaltstromung besser aufzuldsen, wird der in Bild 4.51 gestrichelt markierte Bereich ver-
grofert erfallit, mit geeignet angepaliter Schlierenanlagenempfindlichkeit aufgenommen und die
Stromungsbilder unter einer Variation des Druckverhiltnisses in Bild 4.52 wiedergegeben. Die
jeweils minimale Spalthohe ist in der Abbildung des Spaltraumes ohne Strémung eingetragen,
Pw=1. Mit abnehmendem Druckverhdltnis entsteht an der ersten Spaltverengung eine
Stromungsablosung, Pfeil 1. Das Druckverhiltnis Pw = 0,25 ist in der Lage, einen Schalldurch-
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gang an diesem Ort zu verursachen, die Zellenstruktur des Uberschallbereiches markiert Pfeil 2.

Bild 4.52: Schlierenaufnahmen der Stromung am Profileingriffsspalt mit der Haupt-
rotordrehwinkelstellung 52,1°; Ausschnittsvergrofierung; Spalthohe
hg, = 0,4 mm; Belichtungszeit tgq = 0,5 ms; Ausgangsdruck p,us= 1 bar; Variation

des Druckverhiltnisses Pw
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Am Spaltaustritt entsteht im Unterschallbereich eine Strémungsablosung, Pfeil 3 in Bild 4.52. Bei
dem Druckverhiltnis Pw = 0,5 ist ein Uberschallstrahl erkennbar, der an der Nebenrotorkontur
anliegt und sich am Hauptrotor an dem mit dem Pfeil 4 gekennzeichneten Ort abldst. Ein weiteres
Absinken des Druckverhéltnisses bewirkt eine weitere Beschleunigung der Stromung, verdeutlicht
durch die zunehmende Neigung der hellen Verdiinnungsfacher in der sich erweiternden Kontur.

Bild 4.53 zeigt die Schlierenbilder einer Spalthohenvariation bei einem konstanten Druck-
verhdltnis von Pw =0,25. Das qualitative Stromungsbild am Spalteintritt dndert sich mit der
Spalthohe kaum. An der Nebenrotorkontur bildet sich eine Ablosung der Stromung sowie die auf
eine Uberschallstromung hinweisende Zellenstruktur, Pfeil 1. Dagegen liegt die iiberkritische
Stromung am Spaltende bei der Spalthohe hg, = 0,4 mm am Nebenrotor an und 16st sich von der
Hauptrotorkontur ab, Pfeil 2, wihrend die Ablosung bei den kleineren Spalthohen am Nebenrotor
erfolgt, Pfeil 3.

hg, [mm]

0,4

0,2

0,1

Bild 4.53: Schlierenaufnahmen der Stromung am Profileingriffsspalt mit der Haupt-
rotordrehwinkelstellung  52,1°;  AusschnittsvergroBlerung;  Belichtungszeit
tgea = 0,5 ms; Druckverhiltnis Pw = 0,25; Ausgangsdruck p.,s=1 bar; Variation
der Spalthohe

Der Profileingriffsspalt mit dem Hauptrotordrehwinkel 52,1° verfiigt tiber keine nennenswerte, die
Stromung dissipierende Spaltlinge. Statt dessen liegt am Spaltbeginn und -ende jeweils die mini-
male Spalthohe mit gerundeten Konturen vor. Hier kann nur mittels eines moglichst geringen
Spaltquerschnittes der Spaltmassenstrom behindert werden.
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4.3.3 Zusammenfassende Aussagen zu den Stromungsverhiltnissen am
Profileingriffsspalt

Begriindet durch die komplexen geometrischen Gegebenheiten des Profileingriffsspaltes werden
zwei fiir das vorliegende Profil markante Drehwinkelstellungen zur Stromungsvisualisierung
ausgewahlt.

Im ersten Fall greift der Hauptrotorzahnkopf ganz in den Zahnfufl des Nebenrotors ein. Es bildet
sich ein relativ langer Spalt, in dessen Verlauf mehrere geometrisch vorgegebene Verengungen
auftreten. Die Dissipation in diesem Spalt ist offensichtlich grofl genug, um bei den untersuchten
Druckverhiltnissen und Spalthdhen nur an der Offnung zum Ende des Spaltes einen Schalldurch-
gang zuzulassen. Die Stromung im Spalt bleibt unterkritisch, es sind relativ zu anderen Dreh-
winkelstellungen der Rotoren geringere Spaltmassenstrome zu erwarten.

Im zweiten Fall befindet sich der Nebenrotorzahnkopf im Hauptrotorzahnful3, die Spaltlinge
entspricht in erster Ndherung der Lénge des Nebenrotorzahnkopfes. Hier liegt am Spaltein- und
-austritt jeweils der geometrisch engste durchstromte Querschnitt vor. Bei kritischen Druck-
verhiltnissen erreicht die Stromung zunédchst am Spaltaustritt Schallgeschwindigkeit. Das kleinste
hier untersuchte Druckverhéltnis Pw verursacht auch am Spalteintritt einen Schalldurchgang,
wihrend in diesem Fall am Spaltaustritt die Strémungskanalkontur als Uberschalldiise wirkt und
die Stromung weiter beschleunigt. Dieser Spalt wird durch die beiden vorliegenden Stromungs-
querschnittsverengungen dominiert. Da die Ldnge des Spaltes iiber dem Nebenrotorzahnkopf ihre
dissipative Wirkung betreffend von untergeordneter Bedeutung erscheint, sollte hier die Spalthdhe
an den Stromungsquerschnittsverengungen zur Begrenzung des Spaltmassenstromes minimiert
werden.

4.4 Spaltstromungen im Vakuum

Mit der hier aufgebauten Schlierenanlage soll an ausgewéhlten Beispielen von Spaltstromungen
im Vakuum der Kontinuumsbereich und der Ubergangsbereich zur Knudsenstromung untersucht
werden, siehe Bild 1.16. Die qualitativen Aussagen der Schlierenbilder ergdnzen Vergleiche mit
von Wenderott [122] durchgefiihrten quantitativen Spaltmassenstrommessungen.

Bedingt durch die Einbaulage des Vakuumwindkanales in der Schlierenanlage, aus der sich eine
invertierte Durchstromungsrichtung, also eine Durchstromung in negativer z- bzw. z’-Richtung,
ergibt, siche Bild 3.5, dndert sich relativ zu den Aufhahmen am Windkanal fiir die Untersuchungen
im Uberdruckruckbereich mit statischer Stromungsberandung die Zuordnung von Stromungs-
richtung und Schlierenblende, sieche Kap.2.1.1.2. D.h. in den folgenden Schlierenbildern der
Stromungsvisualisierung im Vakuumbereich wird ein in Hauptstromungsrichtung positiver
Dichtegradient heller, ein in Hauptstromungsrichtung negativer Dichtegradient dunkler als der
ungestorte Hintergrund wiedergegeben. Da die hier im Vakuumbereich auftretenden Dichte-
gradienten geniigend klein sind, um eine Auswirkung der Gegenschneide auszuschlieBen, werden
keine Korrekturbilder eingefiigt. Es ist zu beachten, daB3 die Hauptstromungsrichtung in den
Abbildungen in diesem Unterkapitel unverandert von links nach rechts verlauft.

Reine Stromungsbilder ergénzen ggf. die Schlierenbilder, da so auch bei geringen Helligkeits-
kontrasten die Dichtegradienten besser zu visualisieren sind.
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4.4.1 Spaltformvariation

Von Interesse ist zunédchst das qualitative Verhalten der Stromung an vier verschiedenen Spalt-
formen, die dem Bild 1.18 zu entnehmen sind.

4.4.1.1 Spalt mit Ein- und Auslaufradius

Am Spalt mit jeweils einem Ein- und Auslaufradius, also einer in Stromungsrichtung konvergen-
ten und nach Erreichen der geometrisch engsten Stelle divergenten Kanalkontur, wird anfangs die
Stromung bei einem unterkritischen Druckverhiltnis von Pw = 0,8 betrachtet. Erwartungsgemal
bildet sich bei diesem unterkritischen Druckverhéltnis und einem Eingangsdruck von pg = 900 und
pe = 500 mbar vor der engsten Stelle eine dunkle Schliere, Pfeil 1 in Bild 4.54, hier ein negativer
Dichtegradient, was auf eine Beschleunigung der Unterschallstromung schlieBen 146t. Der nach-
folgende divergente Kanal verzogert als Unterschalldiffusor die Stromung, wie die Aufhellung des
Schlierenbildes zeigt. Bei Pfeil 2 erscheint eine sich bewegende Schliere, die auf eine partiell
instationdre Stromung hinweist. Das Stromungsbild an diesem Ort bei dem Eingangsdruck von
pe = 500 mbar beruhigt sich, eine gewisse Bewegung im Bild tritt erst bei Pfeil 3 auf. Diese
Schwankungen in der Stromung werden in Bildern mit einer Aufnahmefrequenz von 8 Hz erkenn-
bar. In Bild b und c ist das reine Stromungsbild gezeigt, um die Dichtegradienten deutlicher
hervorzuheben. Trotzdem ist bei pg =250 mbar und diesem Stromungszustand die Grenze der
Leistungsfihigkeit der Schlierenanlage erreicht, eine Stromungsstruktur ist nicht mehr sichtbar. Es
handelt sich hier aber noch um eine Kontinuumsstromung, wie die nach Gl. 1.1 und Gl. 4.28 abge-
schitzte Knudsenzahl Kn © 0,0009 zeigt.

reines Stromungsbild @

Bild 4.54: Stromung am Spalt mit Ein- und Auslaufradius; Variation des Eingangsdruckes
pe; Spalthohe hg, =0,3 mm; Belichtungszeit tgq=0,5 ms; Druckverhiltnis
PW = 0,8

Eine Ansicht der ganzen Spaltkontur ohne Stromung bietet Bild 4.55 a. Die Schlieren an den mit
den Pfeilen 1 und 2 markierten Orten entstehen durch Spannungen in den Glasscheiben, die der
Atmosphirendruck an die Konturplatten prefit. Die Scheiben verformen sich und lenken unter
Bildung einer Schliere das Licht ab. Auch wenn der Strémungskanal nicht mehr evakuiert ist,
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stellen sich die Glasscheiben, bedingt durch ihre Abdichtung, nicht zuriick. Die Schliere bei
Pfeil 5, die der bei Pfeil 1 entspricht, verbleibt in den Bildern ¢ bis f, ist jedoch mittels der Berech-
nung der reinen Stromungsbilder entfernbar, Bild g und h.

»" Schlierenbild

900
Schlierenbild
Schlierenbild
900
Schlierenbild
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250
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Bild 4.55: Stromung am Spalt mit Ein- und Auslaufradius; Variation des Eingangsdruckes
pe; Spalthohe hs,=0,3 mm; Belichtungszeit tg,=0,5ms; Druckverhiltnis
PW = 0,1

Das tiberkritische Druckverhéltnis Pw = 0,1 bestitigt sich durch die dunkle Schliere vor und hinter
der geometrisch engsten Stelle, Pfeil 3 und 4 in Bild 4.55b. Die Stromung beschleunigt im
konvergent zulaufenden Spalt bis auf die lokale Schallgeschwindigkeit im engsten Querschnitt und




130 Spaltstromungen im Vakuum

beschleunigt im divergenten Teil weiter, was nur eine Uberschallstromung vermag. Der divergente
Spalt bildet hier eine Uberschalldiise. Stromabwirts erscheint ein an der geraden Gegenkontur
entlanglaufender Uberschallstrahl. Das Bild d ist im Vergleich zu Bild b vergroBert und mit einer
geringeren Empfindlichkeit der Schlierenanlage aufgenommen. Die Abdunkelung im Spalt wird
daher geringer, ohne daB die Dichteabnahme kleiner wire und etwa bei Pfeil 6 1st sich die Uber-
schallstromung von der gekrimmten Kontur ab. Nur noch die starken Dichtegradienten in der
strahlartigen Stromung sind wiedergegeben. Die Begrenzungen der Strahlzellen weisen unter-
einander einen Winkel ihrer Begrenzungen zur Hauptstromungsrichtung auf, der auf eine Mach-
zahl Ma > 1 hindeutet, Pfeil 7. Die Intensitdt des Strahles verliert sich mit abnehmendem
Eingangsdruck, ist bei pg =250 mbar gerade noch sichtbar, Pfeil 8, und verschwindet bei
pe = 100 mbar. Hier bleibt aber noch die Beschleunigung im Spalt zwischen Pfeil 9 und 10 sowie
ein Strahl hinter der Ablosung bei Pfeil 10 wahrnehmbar. Es sei darauf hingewiesen, da3 der
Absolutdruck in dem Raum hinter dem Spalt nur noch 10 mbar betridgt und die Knudsenzahl von
Kn © 0,002 eine Kontinuumsstromung nachweist.

4.4.1.2 Gerader Spalt

Die Stromungsverhiltnisse am Ende des geraden Spaltes veranschaulicht Bild 4.56. Hier findet
sich die schon von Mach [121] per Schlierenbild dokumentierte Stromung an einer einfachen
Offnung ohne Erweiterung.

P [mbar]
900
Schlierenbild
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Schlierenbild
250
Schlierenbild
100
reines Stromungsbild
50

reines Stromungsbild

Bild 4.56: Stromung am geraden Spalt; Variation des Eingangsdruckes pg; Spalthohe
hsp = 0,3 mm; Belichtungszeit tge = 0,5 ms; Druckverhiltnis Pw = 0,1
Im Austrittsquerschnitt stellt sich bei geniigend kleinem Gegendruck der Druck p* ein, bei
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welchem die Stromungsgeschwindigkeit der lokalen Schallgeschwindigkeit enspricht, der kritische
Druck. Im Spalt nimmt die Dichte zur Miindung hin ab, das Gas wird beschleunigt. Au3erhalb der
Miindung expandiert der Gasstrahl so stark, dal der Druck der Stromung auf p; < p* sinkt, die
Stromung beschleunigt, Pfeil 1. Bedingt durch den in der Strahlumgebung im Vergleich zur
Spaltmiindung geringeren Druck formt sich die Stromung konvergent aus und verdichtet wieder
bis nahe dem Miindungsdruck, Pfeil 2 bis Pfeil 3. Es tritt im Freistrahl kein senkrechter Verdich-
tungssto3 auf. Die folgenden Strahlzellen wiederholen die Verdiinnung und Verdichtung, d.h. die
Beschleunigung und Verzogerung, bis sich der Strahl durch turbulente Mischung mit dem Umge-
bungsgas in der Strahlrandschicht allmihlich auflost, Pfeil 4, und die Geschwindigkeit in den
Unterschallbereich verzogert. Diese turbulente Bewegung ist bei einem hohen Eingangsdruck gut
wahrnehmbar, ein geringerer Druck fiihrt bei einer Bildaufnahmefrequenz von 8 Hz zu einem
unbewegten, stationdren Bild. Die Lange der Strahlzellen bleibt mit abnehmendem Eingangsdruck
etwa konstant, Pfeil 3, was sich mit Untersuchungen von Rist [120] deckt, der eine nur gering-
fiigige Abhingigkeit der Lingenmalle quasi-ebener Freistrahlzellen vom Verhiltnis der Dichten
des Gasstrahles und seiner Umgebung feststellt. Nichtsdestotrotz sinkt aber ihre Intensitit mit
abnehmendem Druckniveau, Bild 4.56 b bis e. Bild e 148t noch eine Beschleunigung der Stromung
am Spaltende erkennen, weiter stromabwérts werden aber bei 10 mbar Druck im Strdmungsraum
keine Bildelemente, die charakteristisch fiir eine Kontinuumsstromung sind, z. B. Strahlzellen, mit
der gegeben Schlierenanlage visualisiert. Da die Stromung sich hier im Grenzbereich zwischen
Kontinuums- und Knudsenstromung bewegt, siche dazu Bild 4.62, ist ein solches Ergebnis zu
erwarten. Das gilt ebenfalls fiir den Eingangsdruck von 50 mbar, der keine erkennbare Anderung
im Schlierenbild verursacht.

4.4.1.3 Gerader Spalt mit schrigem Einlauf

Der gerade Spalt mit einem schrigen Einlauf zeigt bei konstanter Spalth6he in erster Ndherung
qualitativ gleichartig Stromungbilder wie der gerade Spalt, Bild 4.57. Allerdings steigt der Expan-
sionwinkel, Pfeil 1, und die Visualisierung der Stromung am Spaltende ist bei pg = 50 mbar noch
moglich, was darauf schlieen 146t, dal der Stromung bei gegebenem Eingangsdruck und Druck-
verhéltnis durch geringere Einstromverluste in den Spalt an seinem Ende mehr Druckenergie zu
Verfiigung steht.

Eine Halbierung der Spalthoéhe auf hgp = 0,15 mm mit unverdndert gehaltenen Randbedingungen
bewirkt neben der Abnahme des Strahldurchmessers auch eine Verkiirzung der Strahlzellen um ca.
die Hilfte, Pfeil 1 in Bild 4.58. Im Vergleich mit der Stromung am 0,3 mm hohen Spalt fallt auf,
dal eine Halbierung der Spalthdhe einen groBeren EinfluB auf das Stromungsbild in den
Schlierenbildern ausiibt, als eine Halbierung des Eingangsdruckes. Dieses Verhalten bestitigt
Wenderott [122] anhand von quantitativen Untersuchungen des Spaltmassenstromes.
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Bild 4.57: Stromung am geraden Spalt mit schrigem Einlauf; Variation des Eingangs-
druckes pg; Belichtungszeit tgg= 0,5 ms; Druckverhiltnis Pw =0,1; Spalthohe
hg, = 0,3 mm;
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Bild 4.58: Stromung am geraden Spalt mit schrigem Einlauf; Variation des Eingangs-
druckes pg; Belichtungszeit tg,= 0,5 ms; Druckverhiltnis Pw = 0,1; Spalthohe
hgp = 0,15 mm
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Auch durch eine weitere Spalthohenverminderung auf hgp = 0,08 mm wird dieser Zusammenhang
bestdtigt, Bild 4.59. Die Strahlzellen sind gerade noch bei dem maximalen Eingangsdruck von
pe = 900 mbar visualisierbar, Pfeil 1. Besser zu erkennen ist die stromabwirts befindliche turbu-
lente Schwankungsbewegung, Pfeil 2. Aber schon der Eingangsdruck von pg =500 mbar hat
lediglich geringe Auswirkungen auf das Schlierenbild. Eine Stromungsbeschleunigung am
Spaltende ist bei einem Eingangsdruck von 250 mbar noch zu erkennen, wéhrend die Senkung auf
pe = 100 mbar keine hier sichtbaren Auswirkungen auf die Stromung hervorruft.

pg [mbar]
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Bild 4.59: Stromung am geraden Spalt mit schrigem Einlauf; Variation des Eingangs-
druckes pg; Belichtungszeit tg,= 0,5 ms; Druckverhiltnis Pw =0,1; Spalthohe
hsp = 0,08 mm;

4.4.1.4 Blende mit 45°-Ein- und Auslauf

Die Stromung am Spalt durch eine Quasi-Blende mit jeweils einem einseitig um 45° geneigten
Ein- und Auslauf und der H6he hgp = 0,3 mm legt Bild 4.60 dar. Sie erfdhrt vor und hinter dem
Spalt eine Beschleunigung, wie die dunklen Schlieren dort verdeutlichen. Bei pg = 900 mbar 16st
sich die Stromung an der Blende unmittelbar hinter der Kante ab, Pfeil 1, auf der Gegenkonturseite
stromabwirts bei Pfeil 2. Es entsteht ein Uberschallfreistrahl mit der bekannten Zellenstruktur, der
sich in seinem Verlauf kriimmt und so die Gegenkontur erreicht. Das Bild b ist im Vergleich zu
Bild a mit einer geringeren Empfindlichkeit der Schlierenanlage aufgenommen, so wird die
Struktur im Freistrahl deutlicher herausgearbeitet. Auch die Beschleunigung um die engste Spalt-
stelle ist differenzierter erkennbar. Die weitere Senkung des Druckniveaus ,beruhigt die
Stromung, d.h. die turbulenten Mischungsbewegungen im Verlauf des Freistrahles nehmen ab,
Bild c bis e.

Desgleichen verringert sich am Strahlende dessen Kriimmung. Das kann als Anzeichen eines ab-
nehmenden Impulsaustausches in der Umgebung sinkenden Absolutdruckes angesehen werden.
Eine Bildbearbeitung fiihrt in Bild f und g zu einer Steigerung der Kontrastwiedergabefahigkeit
des reinen Stromungsbildes. So ist die immer weicher werdende Strahlkontur noch bis zu einem
Eingangsdruck von 30 mbar, das bedeutet ca. 3 mbar in dem Raum, in welchem sich der Strahl
befindet, sowie eine Knudsenzahl von etwa Kn © 0,008, nachweisbar, Pfeil 3.
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Bild 4.60: Stromung einer Quasi-Blende mit 45°-Ein- und Auslauf; Variation des Ein-

gangsdruckes pg; Belichtungszeit tg,=0,5Sms; Druckverhiltnis Pw=0,1;
Spalthohe hs, = 0,3 mm
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Die Falschfarbenbelegung Bild 4.60 g 16st dagegen die Umstromung der Kante deutlicher auf.
Zum einen ist eine Ablosung an der Spitze der Blende hervorgehoben, die zundchst ein kurzes
Stiick nahezu dquidistante Stromungskontur formt und sich anschlieBend an die Spaltkontur-
berandung wieder anlegt, Pfeil 4. Zum anderen prézisiert die Farbe die Beschleunigung im diver-
genten Kanalteil, welche hinter der sich anlegenden und damit die Divergenz verstirkenden Ablo-
sung maximal wird, schwarzer Bereich in Bild g.
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Bild 4.61: Stromung der Blende mit 45°-Ein- und Auslauf; Variation des Eingangsdruckes

pe; Belichtungszeit tg,=0,5ms; Druckverhiltnis Pw=0,1; Spalthohe
hsp = 0,08 mm

Eine Minderung der Spalthéhe auf hgp, = 0,08 mm fiihrt zu einer Verkleinerung der Strahlzellen,
ohne das Stromungsbild qualitativ zu verdndern, Bild 4.61. Die Zellen sind bei hohen Eingangs-
driicken ausgeprégt, Bild a, der Strahl verlduft gekriimmt. Mit fallendem Druckniveau sinkt der
Kontrast in der Abbildung des Strahles, die Dichtegradienten werden kleiner, Bild b bis d. Die
Ablosung der Stromung hinter der Kante tritt bei pg = 100 mbar klar hervor, Pfeil in Bild d. Ein
weiteres Abnehmen von pg 148t den Freistrahl im Bild verschwinden. Ein negativer Dichtegradient
hinter der engsten Stelle und damit der Nachweis einer Stromungsbeschleunigung im Uberschall
bleibt in Bild e wahrnehmbar. Der hier untersuchte Endeingangsdruck von pg= 10 mbar
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verursacht durch die Dichteabnahme im divergenten Kanal eine Abdunklung im reinen
Stromungsbild, die zur besseren Darstellung farblich belegt ist, Bild f. Die Stromung expandiert in
einen Raum mit 1 mbar Absolutdruck und es findet sich kein Zeichen einer Kontinuumsstrémung.
Eine geschitzte Knudsenzahl Kn© 0,08 deutet ebenfalls auf den vollzogenen Ubergang zur
Knudsenstromung hin.

4.4.2 Vergleich des qualitativen und quantitativen Stromungsverhaltens

Das qualitative Stromungsbild ist abhéngig von der Spaltgeometrie. Soll eine Gasstromung an
einer bestimmten Spaltform qualitativ beschrieben werden, bleibt die Stromungsvisualisierung
unumgénglich. Um zu einer Aussage beziiglich des Stromungsbereiches zu gelangen, in dem die
Bilder aufgenommen sind, ist es sinnvoll, sie mit den Ergebnissen quantitativer Stromungs-
messungen zu vergleichen.

Dazu wird der normierte Massenstrom d bei konstantem Druckverhéltnis Py iiber den Eingangs-
druck pg aufgetragen, Wenderott [122]. Der normierte Massenstrom ist eine dimensionslose Kenn-
zahl und definiert als:

d=_" (Gl. 4.26)
r#lth,max
mit: = tatsdchlich flielender Massenstrom,

h

= theoretischer maximaler Massenstrom bei verblockter Stomung.

th, max

Die Berechnung von # erfolgt unter Zugrundelegung einer Kontinuumsstromung durch eine

th,max

unendlich diinne Blende mit dem gleichen Querschnitt A, wie der tatsichlich durchstromte

Spalt:
B
e = Ay, 02 2 Qg Py N 2k IROT, . (GL. 4.27)
’ ck+1: ROT, Vk+1

Der tatsdchlich flieBende Massenstrom wird mit dem in Kap. 3.3 beschriebenen MeBsystem

ermittelt. Zur Unterteilung der Stromungsbereiche ist in das Diagramm die Kudsenzahl Kn = 0,5
und Kn= 0,01 einzutragen. Nach GI. 1.1 und einer Gleichung nach Wutz [75] zur Abschétzung
der mittleren freien Weglidnge der Gasmolekiile fiir Luft bei 20°C

10p ©6,65010°[m 0 mbar] (Gl. 4.28)

ist der zu den erforderlichen Knudsenzahlen gehdrende Druck p bestimmbar.

In Bild 4.62 sind die so von Wenderott [122] ermittelten Kennlinien fiir die Spaltformen ,,gerader
Spalt* und ,,gerader Spalt mit schrigem Einlauf* den Schlierenbildern fiir den normierten Massen-
strom d & 0,65 gegeniibergestellt. Die Spaltgeometrien und die Schlierenbilder bei einem
konstanten Spaltmassenstrom kénnen als gleichartig angesehen werden.

Ein Vergleich der Kennlinien mit Bild 4.56 und Bild 4.57 verdeutlicht, da3 sich die Grenze der
Stromungsvisualisierung mit der hier eingesetzten Schlierenanlage in erster Ndherung deckt mit
dem Ubergang von der Kontinuums- zur Knudsenstrdmung. Die Uberschallstrahlstruktur
verschwindet im Schlierenbild im unteren Bereich der Kontinuumsstromung. Der etwas grofere
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normierte Massenstrom der Kontur mit schrigem Einlauf spiegelt sich ebenfalls in den Schlieren-
bildern wieder, d.h. es ist hier aus den Schlierenbildern die ,,dichtere” Spaltkontur ablesbar.
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Bild 4.62: Gegeniiberstellung der Kennlinie des normierten Massenstromes d fiir das
Druckverhiltnis Py = 0,1 als Funktion des Eintrittsdruckes pg mit Schlieren-
aufnahmen des Zustandes d & 0,65; Spalthiohe hsp, = 0,30 mm; Spaltgeometrien:
»gerader Spalt mit schrigem Einlauf* und ,,gerader Spalt*

Die Schlierenbilder zweier geometrisch nicht makroskopisch gleichartiger Spaltkonturen, der
»gerade Spalt mit schrigem Einlauf und die ,,Quasi-Blende mit 45°-Ein- und Auslauf®, sind
zusammen mit den Massenstromkennlinien in Bild 4.63 gegeniibergestellt. Die Eingangsdriicke
der Bilder entsprechen in etwa einem konstanten normierten Massenstrom von d & 0,7. Beide
Stromungbilder stellen einen Zustand dar, in dem ca. 70 % des maximal mdglichen
Massenstromes den Spalt passieren. Trotzdem zeigt das Bild der Blendenstromung einen Zustand
nahe der Knudsenstromung, wéhrend die Spaltstromung im oberen viskosen Bereich liegt. Die
Schlierenbilder konnten in dem hier untersuchten Rahmen kaum unterschiedlicher sein. Die
Qualitdt der Stromung laBt bei konstantem Druckverhiltnis offenbar keinen SchluB3 auf die
Stromungsquantitdt zu, wenn die Spaltkontur nicht makroskopisch gleich ist.
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Bild 4.63: Gegeniiberstellung der Kennlinie des normierten Massenstromes d fiir das
Druckverhiltnis Pw = 0,1 als Funktion des Eintrittsdruckes pg mit Schlieren-
aufnahmen des Zustandes d a 0,7; Spalthohe hsp, = 0,30 mm; Spaltgeometrien:
sgerader Spalt mit schrigem Einlauf* und ,,Quasi-Blende mit 45°-Ein- und
Auslauf*

4.4.3 Zusammenfassende Aussagen zu den Stromungsverhéltnissen an
Spalten im Vakuum

Die Einbeziehung der Schraubenspindelvakuumpumpe in die vorliegende Untersuchung von
Spaltstromungen in Rotationsverdringern erfordert eine Erweiterung und Anpassung der
Schlierenanlage fiir den Vakuumbereich. Von Interresse ist dabei neben der Visualisierung der
Stromung im Kontinuumsbereich der Ubergang in den Bereich der Knudsenstromung. Die
Stromungsuntersuchung erfolgt, in Abstimmung mit Arbeiten von Kauder und Wenderott [73], an
ausgewdhlten Spaltkonturen, einer Quasi-Blende, einem Spalt mit Ein- und Auslaufradius, einem
geraden Spalt mit schrigem Einlauf und einem geraden Spalt.

Bei kritischem Druckverhiltnis und Eingangsdriicken nahe der Atmosphire zeigt sich ein Schall-
durchgang im jeweils engsten Stromungsquerschnitt bzw. am Spaltende mit einem anschlieBenden
Uberschallstrahl, der sich durch turbulente Mischung mit dem Umgebungsgas allmihlich auflost.
Die turbulente Bewegung verliert bei konstant gehaltenem kritischen Druckverhiltnis mit
abnehmendem Eingangsdruck kontinuierlich an Deutlichkeit und endet in einem unbewegten,
stationdren Bild. Erreicht die Stromung den Grenzbereich zwischen Kontinuums- und
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Knudsenstromung, Kn © 0,01, werden keine fiir die Kontinuumsstromung typischen Bildelemente,
wie z.B. Strahlzellen wiedergegeben; eine Beschleunigung der Stromung bleibt dennoch auch bei
Kn 2 0,01 visualisierbar. Die hier aufgebaute und verwendete Schlierenanlage ist demnach in
Verbindung mit der entwickelten Bildbearbeitung bis in den Ubergangsbereich in der Lage,
Dichtegradienten abzubilden. Auch kann festgestellt werden, dal makroskopisch gleichartige
Spaltformen iiber einander &hnelnden Schlierenbildern auf gleiche Quantititen der Stromungen
schlieBen lassen, der Umkehrschluf} allerdings gilt nicht.
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5 Stromungsuntersuchungen am Modell mit bewegter Kontur-
berandung

Zur experimentellen Untersuchung des Einflusses einer bewegten Berandung auf die Spalt-
stromung wird das in Kap. 3.2 beschriebene ebene Schraubenmaschinenmodell in den Arbeits-
bereich der Schlierenanlage eingebracht. Der am Hauptrotorgehdusespalt einsehbare Bereich ist in
Bild 5.1 markiert. Es ist zu beachten, dall im Motorbetrieb keine Expansion und im Kompressor-
betrieb keine Verdichtung zustande kommen kann, da die Arbeitskammer des ebenen Schrauben-
maschinenmodells keiner Volumenédnderung unterliegt, d.h. das Gas wird lediglich transportiert.
Zur experimentellen Simulation eines Motor- bzw. Kompressorbetriebsmodus der Schrauben-
maschine ist daher neben der jeweiligen Drehrichtung der Rotoren auch der Druck auf der Hoch-
druckseite pup vorgegeben. Eine dynamische Druckmessung vor und hinter dem photographierten
Gehéusespalt ermoglicht die Kontrolle der im Betrieb der Maschine iiber dem Zahnkopf anliegen-

den Druckdifferenz.
Rotordrehrichtung: X y
Kompressor I\

Motor u z

® Meforte flir die dynamische
Druckmessung

(O Bereich des Fensters zur
Einsicht in den
Hauptrotorgehdusespalt

Bild 5.1: Anordnung von Sichtfenster und Druckmeflorten zur Untersuchung des Haupt-
rotorgehiusespaltes im Schraubenmaschinenmodell mit bewegter Spaltkontur-
berandung

Da die Orientierung des Gehdusespaltes relativ zur Schlierenblende durch die Einbaulage bedingt
nicht genau gleich der der Hauptrotorspaltkontur im Windkanal mit statischer Stromungs-
berandung ist, konnen die in Kap. 4 gezeigten Stromungsbilder nicht direkt den hier vorliegenden
Schlierenaufnahmen gegeniibergestellt werden. Als Referenzbilder dienen daher Schlierenbilder
bzw. reine Stromungsbilder aus dem ebenen Schraubenmaschinenmodell mit nicht drehenden
Rotoren.

Das reine Stromungsbild wird mit dem entwickelten Bildverarbeitungsprogramm erzeugt, um
Bildstérungen auszuschlieen und die Stromung in Wandnidhe besser beurteilen zu konnen. Da zur
Erlangung einer solchen Aufnahme neben dem Stromungsbild auch ein deckungsgleiches Bild
ohne Stromung erforderlich ist, sieche Kap. 2.1.3.1, konnen die Schlierenbilder der Strdmung bei
bewegten Rotoren nicht derartig bearbeitet werden, denn aufgrund der Trigheit des Trigger-
systems zur Auslosung des Bildimpulses, siche Kap. 3.2.3, sind kongruente Aufnahmen allenfalls
zufillig zu erreichen. Die Aufnahmen mit bewegter Spaltberandung sind demzufolge unbearbeitete
Schlierenbilder.

Es ist bei der Gegeniiberstellung der Bilder mit bewegter und unbewegter Spaltberandung das fiir
einen definierten Druck ppp jeweils abweichende Druckverhiltnis {iber den Zahnkopf Pzx zu
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berticksichtigen, wobei gilt:

P, =22 (GL 5.1)

mit  p; = Druck am Mefort 1, Bild 5.1,
p2 = Druck am Mefort 2, Bild 5.1.

Bei der untersuchten Spalthohe hgp = 0,35 mm zeigt sich, daB3 bei steigendem Druck am MeBort 1,
Bild 5.1, der in guter Naherung gleich dem vorgegebenen Hochdruck pyp ist, sowohl im Motor-,
als auch im Kompressorbetrieb der am MeBort 2 festgestellte Druck ansteigt. Da diese Steigerung
unabhédngig von der Drehrichtung ist, kann angenommen werden, daf3 ihre Ursache in den Spalt-
stromungen liegt, die die Kammer fiillen, aber im Vergleich zum statischen Modell nicht geniigend
schnell abflieBen konnen. Diese Annahme findet in den Untersuchungen an der bewegten Kontur-
berandung mit 0,15 mm Spalthohe Bestdtigung, denn durch die mit abnehmender Spalthohe
geringeren Spaltmassenstrome ist der Druck am MeBort 2 gleich dem Umgebungsdruck. Die
Schlierenbilder der Strémung mit bewegter und unbewegter Berandung konnen nur im Fall der
Spalthéhe hg, = 0,15 mm unmittelbar gegentibergestellt werden, da sich hier das Druckverhéltnis
Pzx unabhingig von der Bewegung der Rotoren zeigt. Die Vergleichbarkeit der bei gegebenem
Hochdruck pup mit bewegter Berandung entstandenen Schlierenbilder untereinander ist aber in
beiden Fillen, also bei hgp = 0,35 und hg, = 0,15 mm, gegeben.

5.1 Hauptrotorzahnkopf mit 0,35 mm Spalthohe

In Bild 5.2 sind Schlierenaufnahmen der Spaltstromungen des Zahnkopfbereiches im Motor bzw.
Kompressorbetrieb aufgefiihrt.
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Bild 5.2:  Vergleich der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste im Motor-
und Kompressorbetriecbsmodus; Spalthohe hg,=0,35 mm; Belichtungszeit
tgea = 0,5 ms; Variation des Druckes auf der Hochdruckseite pup

Zur besseren Orientierung markiert daher der Pfeil 1 in Bild 5.2 den Beginn der Dichtleiste am
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stets etwas versetzt aufgenommenen Rotorzahnkopf. Als zu variierender Parameter wird hier bei
konstanter Spalthéhe hg, = 0,35 mm der Eingangsdruck pup herangezogen, da der Ausgangsdruck
und damit das Druckverhiltnis hier drehzahlabhéngig ist und in dem untersuchten Druckbereich
eine geringere Abhdngigkeit der qualitativen Stromungsform vom Druckverhéltnis als vom
Eingangsdruckniveau besteht.

Bei einem Druck von pyp = 1,5 bar zeigt sich erwartungsgemil3 im Motorbetriebsmodus eine
grofBere mittlere Spaltstromungsgeschwindigkeit als im Kompressorbetrieb. Das verdeutlicht der in
Bild b bei Pfeil 2 im Gegensatz zum Bild a visualisierte, gerade erreichte Schalldurchgang. Der so
entstehende senkrechte Verdichtungsstof3 10st auf der Gehéuseseite eine Ablosung der Stromung
aus. Im Kompressorbetrieb ist dagegen nur eine Stromungsablosung hinter der Dichtleiste auf der
Rotorseite ohne Zeichen eines Schalldurchganges sichtbar. Es ist zu vermuten, daf} die
Zahnkopfoberfliche aufgrund der Haftbedingung an der Wand bei einer Bewegung entgegen der
durch das Druckgefille verursachten Stromungsrichtung das Geschwindigkeitsprofil durch eine
Schleppwirkung verdndert, d.h. die mittlere Geschwindigkeit verkleinert, DreiBig [53]. Die
Bewegung des Rotorzahnes in Hauptstromungsrichtung im Motorbetriebsmodus vergroBert
entsprechend den gleichsinnigen Bewegungsrichtungen die mittlere Stromungsgeschwindigkeit.

Eine Steigerung des Druckes pyp auf 2,0 bar zeigt ein tendenziell gleiches Ergebnis. Die Neigung
der schrigen StoBe relativ zur Hauptstromungsrichtung weist auf eine Verzogerung der Stromung
im Kompressorbetrieb gegeniiber dem Motorbetrieb hin, Bild 5.2 ¢ und d. Auch die Linge der
Uberschallzone nimmt ab.

Da diesen Aufnahmen die aus Schneide und Gegenschneide bestehende Schlierenblende, siche
Kap. 2.1.1.2, zugrunde liegt, bildet sich an der Dichtleiste bei geniigend kleinem Druckverhéltnis
eine so starke Expansionsstromung, dal am Beginn der Dichtleiste diese Verdiinnung dunkler als
der Hintergrund wiedergegeben wird, Pfeil 1 in Bild ¢ und d.
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Bild 5.3:  Vergleich der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste im Motor-
und Kompressorbetriebsmodus; Spalthéhe hs, =0,35 mm; Belichtungszeit
tger = 0,5 ms; Variation des Druckes auf der Hochdruckseite pup
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Wie auch schon die Untersuchung der Stromung durch den Hauptrotorgehdusespalt mit einer
Dichtleiste und statischer Berandung herausarbeitet, siche Kap. 4.1.1, tritt dieser Effekt bei einer
weiteren Reduzierung des Druckverhiltnisses noch ausgeprégter auf, siehe Pfeil 1 in Bild 5.3. Ein
Vergleich der Schlierenaufnahmen erfordert wiederum ihre unterschiedliche Positionierung,
gekennzeichnet durch den den Dichtleistenbeginn markierenden Pfeil 1, zu beachten. Bei einem
Druck pyp = 3 bar zeigt sich in den Bildern a und b noch ein geringer qualitativer Unterschied. Die
Spaltstromung des Kompressormodells weist nach der Dichtleiste einen geringeren Machwinkel
des ersten Verdiinnungsfichers bzw. der ersten Reflexion zum schrigen Stol auf als die des
Motormodells, siche Pfeil 2 und 3, woraus zu schlieen ist, dal auch hier der entgegen der
Gasstromung drehende Rotor die Gasgeschwindigkeit herabsetzt. Die Instationaritit der Stromung
beriicksichtigend, findet sich bei dem Druck pyp = 4 bar kaum noch ein erkennbarer Unterschied
der Stromungen mit jeweils entgegengesetzter Bewegungsrichtung des Rotors. Beide zeigen noch
einen minimalen EinfluBl des gednderten Druckverhéltnisses, d.h. die Lange des einseitig an der
Gehdusewand anliegenden Uberschallfreistrahles hinter dem Gehiusespalt ist ohne Drehung des
Rotors geringfiigig ldnger. Das Druckgefille tiber dem Spalt prigt das Stromungsbild deutlich
starker, als die Schleppwirkung der Zahnkopfoberfliche. Diese hier gefundene Tendenz einer mit
fallendem Druckverhéltnis abnehmenden Auswirkung der bewegten Berandung auf die Stromung
bestitigt auch DreiBig [53] durch iiber den Spalt integrierende Massenstrommessungen an Kontur-
formen mit unterschiedlichen Walzenradien.
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Bild 5.4: Stromung vor dem Hauptrotorhehiusespalt im Motor- und Kompressor-
betriebsmodus; Spalthéhe hs, = 0,35 mm; Belichtungszeit tg, = 0,5 ms; Druck auf
der Hochdruckseite pyp = 4 bar; Druckverhéltnis iiber den Zahnkopf Pzx = 0,49;
Variation derDrehrichtung

In Bild 5.3 zeigt sich im Gegensatz zur Stromung mit ruhender Berandung fiir beide untersuchten
Drehrichtungen des Rotors vor dem Spaltbeginn eine Verdnderung der Stromung, die sich durch
kleine lokale Dichtednderungen ausdriickt. Bild 5.4 umfafit einen Aufnahmeausschnitt, der den
Raum vor dem Gehiusespalt abbildet. Die hier sichtbare ,,unruhige* Stromungsstruktur vor dem
Spalt ist in Bildern mit ruhender Konturberandung nicht vorhanden, das Schlierenbild zeigt nur
einen gleichmiBigen Grauton, der bei entsprechend hoher Empfindlichkeit zum Spalt hin heller
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wird, also eine Beschleunigung der Unterschallstromung visualisiert. Bild 5.4 legt nahe, von einer
sichtbar turbulenten Stromungsstruktur vor dem Spalt bei bewegten Rotoren zu sprechen, d.h. die
Arbeitskammerstromung wird durch die Rotordrehung signifikant beeinfluft. Es sei einschrankend
darauf verwiesen, daf diese Stromung hier zweidimensional ohne axiale Komponente auskommen
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Bild 5.5:  Vergleich der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste im Motor-
und Kompressorbetriebsmodus; Spalthohe hg,=0,35 mm; Belichtungszeit
tga = 0,5 ms; Druck auf der Hochdruckseite pyp = 1,5 bar; Variation der Dreh-
richtung und der Umfangsgeschwindigkeit u

Bild 5.5 enthdlt Strémungsaufnahmen, denen eine Variation der Rotorumfangsgeschwindigkeit
zugrunde liegt. Sowohl im Motor- als auch im Kompressorbetrieb wird die Stromung mit
zunehmender Umfangsgeschwindigkeit im Verhédltnis zum Zustand bei ruhender Stromungs-
berandung verlangsamt, wie die sich zuriickbildende Uberschallzone verdeutlicht. Die Ursache
dafiir liegt in der Luftfiihrung des ebenen Schraubenmaschinenversuchsmodells, die bei konstan-
tem Druck auf der Hochdruckseite ein mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit steigendes
Druckverhiltnis hervorruft. Der direkte Vergleich der Motor- und Kompressorstromung zeigt
erwartungsgemifl eine stirkere Behinderung der Stromung durch die sich entgegen der Spalt-
stromung bewegende Berandung. So erreicht die Kompressorstromung lediglich bei einer




Bewegte Konturberandung 145

Umfangsgeschwindigkeit von u=27 ms"' die Schallgeschwindigkeit, Pfeil 1, wihrend die
Strémung im Motorbetrieb auch noch bei u =43 ms™ einen Schalldurchgang aufweist, Pfeil 2.

5.2 Hauptrotorzahnkopf mit 0,15 mm Spalthohe

Durch eine Verringerung der Spalthéhe auf hgp = 0,15 mm kann eine Abhdngigkeit des Druck-
verhdltnisses von der Rotorumfangsgeschwindikkeit in der Versuchsmaschine mittels der
eingesetzten dynamischen Druckaufnehmer nicht mehr festgestellt werden. Offenbar sind hier die
Spaltmassenstrome klein genug, diesem bei der Spalthdhe hgp = 0,35 mm auftretenden Effekt eine
untergeordnete Wirkung zukommen zu lassen. So kann nun ein bearbeitetes Schlierenbild, d.h. ein
reines Stromungsbild, aus dem ebenen Schraubenmaschinenmodell mit nicht drehenden Rotoren
als Referenzbild dienen.
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Bild 5.6:  Vergleich der Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste im Motor-
und Kompressorbetrieb sowie stehendem Rotor; Spalthohe hg,= 0,15 mm;
Belichtungszeit tg= 0,5 ms; Druck auf der Hochdruckseite pyp =2 bar; Druck-
verhiltnis iiber den Zahnkopf Pzk = 0,5; Variation der Drehrichtung und der
Umfangsgeschwindigkeit

Den Dichtleistenbeginn an der Zahnkopfkontur in Bild 5.6 markiert zur besseren Vergleichbarkeit
der Schlierenaufnahmen der Pfeil 1. Untersucht wird die Stromung bei dem am Zahnkopf
anliegenden Druckverhiltnis Pzx =0,5. Die Umfangsgeschwindigkeit u=16 ms" ruft keine
sichtbare Verdnderung im Schlierenbild hervor. Am Ende der Dichtleiste bei Pfeil 2 legt sich die
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durch ihre Zellenstruktur gekennzeichnete Uberschallststromung an der Rotoroberfliche an. Die
Stromung geht noch im Spalt in den Unterschallbereich iiber, Pfeil 3. Eine Erhohung der
Umfangsgeschwindigkeit auf u = 43 ms™ veréndert das Strémungsbild geringfiigig. Die Bewegung
des Zahnkopfes entgegen der Spaltstromung wirkt sich wie eine leichte Erhohung des Druck-
verhiltnisses im Bereich Pzx © 0,55 aus, d.h. die Stromung 16st sich hinter der Dichtleiste vom
Rotor ab und legt sich an der Gehiusekontur wieder an, Pfeil 4. Die Linge des Uberschall-
bereiches nimmt etwas ab. Erwartungsgemil fiihrt der Motorbetriebsmodus bei konstantem
Betrag der Umfangsgeschwindigkeit zu einer geringen Verlidngerung der Uberschallzone, Pfeil 5.
Das Stromungsbild entspricht etwa einem Aufnahmezustand mit unbewegter Stromungsberandung

und einem Druckverhiltnis von Pzx © 0,45.

Aus diesen Schlierenbildern ist zu schlieBen, daB3 die Spaltstromung im Kompressorbetrieb nach-
weislich behindert und im Motorbetrieb beschleunigt wird.

5.3 Zusammenfassende Aussagen zu den Stromungsverhéltnissen am
Modell mit bewegter Konturberandung

In einem speziell konstruierten und gefertigten ebenen Schraubenmaschinenmodell wird die
Stromung am Hauptrotorgehdusespalt mit wechselnder Drehrichtung der Rotoren, d.h. in einem
kompressor- und einem motorartigen Betriebsmodus visualisiert. Die Umfangsgeschwindigkeit
erreicht dabei maximal 43 ms™.

Die Spaltstromung erfdhrt erwartungsgemil3 bei gleichsinniger Bewegungsrichtung des Zahn-
kopfes eine geringe Beschleunigung, bei gegensinniger Bewegungsrichtung eine geringe Verzoge-
rung. Die Ursache dieses Geschehens findet sich in der Schleppwirkung {iber der Rotoroberfliche.
Die Auswirkung dieses Effektes auf das qualitative Stromungsgeschehen ist allerdings so gering,
daB nur in der Néhe des kritischen Druckverhiltnisses ein erkennbarer Einflu3 auftritt. Mit fallen-
dem, demnach sich in Richtung tiiberkritischer Zustinde verdnderndem Druckverhiltnis, also
einem kleiner werdenden Verhiltnis der Umfangs- zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit,
verschwindet die Auswirkung der bewegten Spaltberandung auf das Schlierenbild der Spalt-
stromung.

Aufnahmen der Zustromung des Spaltes verdeutlichen im Gegensatz zu den Aufnahmen mit
ruhender Spaltberandung eine turbulente Stomungsstruktur.

Dennoch kann zusammenfassend festgestellt werden, dal der EinfluB der bewegten Spalt-
berandung auf das Stromungsbild iiberkritischer Stromungen im Spalt unter den vorliegenden
Randbedingungen gegeniiber den durch die Spalthhe bzw. das Druckverhéltnis hervorgerufenen
Auswirkungen die Qualitit der Stromung betreffend in erster Ndherung vernachlissigbar ist. Die
in Kap. 4 gezeigten und interpretierten Stromungsbilder konnen daher als Grundlage fiir eine
rechnerische Simulation der Spaltstromungen sowohl im ruhenden als auch im bewegten System
dienen.
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6 Ein erster Vergleich von visualisierter und berechneter Stromung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, erweist sich die Stromungssituation in
Schraubenmaschinen als so komplex, da3 die Untersuchung der Stromung sich zunichst auf die
Spaltstromungen in einem ebenen Modell beschrinkt. Dariiber hinaus erscheint es sinnvoll, eine
rechnerische Analyse der Stromung anzustreben, da zum einen der experimentelle Aufwand zur
Stromungsuntersuchung keineswegs unerheblich ist und zum anderen nicht alle Bereiche einer
Schraubenmaschine einer meBtechnischen Erfassung zuginglich sind. Ziel dieses Vorgehens ist
das Erarbeiten eines verldBlichen Werkzeuges zur Stromungsuntersuchung in Schrauben-
maschinen, was auch den Weg zum besseren Verstindnis der Auswirkung der Stromungsvorgénge
auf den Warmeiibergang zwischen Fluid und Maschine erleichtern soll. Da die Zielsetzung dieser
Problematik sich recht vielschichtig und umfangreich darstellt, ist es zweckmaBig, sie stufenweise
durch geeignete Zusammenarbeit von Experiment und Simulation zu verfolgen, d.h. die
experimentellen Ergebnisse dienen als Validierungsgrundlage fiir numerische Analysen.

Das bei kompressiblen Medien gebildete Stromungsfeld wird in Form von physikalischen Model-
len mathematisch beschrieben, deren Formulierung in Raum- und Zeitkoordinaten in Form von
gekoppelten, nicht linearen, partiellen Differentialgleichungen erfolgt. Da aufgrund seiner
Komplexitit dieses Problem nicht in geschlossener analytischer Form 16sbar ist, werden zur
detaillierten Beschreibung des Stromungsfeldes numerische Verfahren verwendet, Teipel [123].
Die numerische Stromungssimulation, ,,computational fluid dynamics* (CFD), wird hier mit Hilfe
der kommerziell erhiltlichen CFD-Software FLUENT® [124] durchgefiihrt, welche eine nume-
rische Losung der Navier-Stokes-Gleichungen liefert. Die endgiiltige Naherungslosung der
Berechnungen stellt sich als Feld diskreter GroBen an einer endlichen Anzahl von Orten, den
Gitterpunkten, dar, die iiber das gesamte Rechengebiet verteilt sind. Der Niaherungsvorgang
besteht im wesentlichen aus den folgenden Schritten:

I der Aufteilung des Rechengebiets in einzelne Kontrollelemente (Raumdiskretisierung),
1 der Uberfiihrung der Transportgleichungen in algebraische Gleichungen (Diskretisierung),
f der Losung der gekoppelten algebraischen Gleichungen mittels geeignetem Gleichungsldser.

Fiir alle Stromungen 16st FLUENT® iiber ein numerisches Analyseverfahren die Transport-
gleichung fiir Masse und Impuls, das auf der Diskretisierung der Gleichungen mit Hilfe der Finite-
Volumen-Methode basiert. Stellen Wérmetransport und/oder Kompressibilitdt der Stromung
relevante Vorgédnge dar, wird die Energieerhaltungsgleichung erginzend fiir alle Volumen-
elemente gelost. Fiir kompressible Fluide ist die zusitzliche Information {iber den Zusammenhang
zwischen Druck und Dichte, die Zustandsgleichung, erforderlich.

Eine vollstindige Losung der Navier-Stokes-Gleichungen fiir hohe Reynoldszahlen turbulenter
Stromungen in komplexen Geometrien ist noch nicht moglich, da die erforderliche Anzahl von
Gitterpunkten zur Aufldsung kleinster Wirbelstrukturen und der daraus resultierende Bedarf an
Rechen- und Speicherkapazitit die Leistungsfahigkeit der heutigen Rechenanlagen iibersteigt,
Ferzinger / Peric [125]. Abhilfe schaffen alternative Methoden, die unter Verzicht des Einflusses
kleiner Wirbel die Ergebnisse der Navier-Stokes-Gleichungen auf die Hauptstrémung modellieren.
Basis dazu ist die =zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen, die zu den
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Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen fiihrt, woraus sich zwei zusétzliche Terme erge-
ben: der Reynoldssche Schubspannungstensor und der Reynoldssche Warmestromtensor. Da fiir
diese Terme keine Gleichungen existieren, sind geeignete Ansétze, d.h. Turbulenz- oder
Stromungsmodelle, zu verwenden, die zu einer hinreichend genauen Beschreibung des
Stromungsverhaltens fiihren, Merker / Baumgarten [128].

Kauder, de Araujo-Rudolph und Sachs [71] liefern erste Ergebnisse zum Vergleich der experi-
mentell erlangten Schlierenbilder der Strdmung am Hauptrotorgehdusespalt mit einer numerischen
Beschreibung der untersuchten Spaltstromung. Da die vorliegende Stromungsproblematik in
diesem Stadium der Arbeit keine fundierte Wahl eines Stromungsmodelles zuldft, werden hier
zunichst drei unterschiedliche Stromungsmodelle, die die Software FLUENT® zur Verfiigung
stellt, fiir die Simulation angewendet und mittels des Experimentes tiberpriift:

{ Das Nicht-viskose-Stromungsmodell
vernachldssigt durch eine Grenzwertbetrachtung bei sehr grolen Reynoldszahlen (Re — @) die
Viskositit des stromenden Fluides. Es gilt auch keine Haftbedingung an den Wénden, was die
erforderlichen Rechenzeiten verkiirzt und das Rechenmodell fiir eine schnelle Abschitzung der
Stromungssituation préadestiniert. Es ist geeignet fiir eine Stromung, in der der Einflull der
Tragheitskréafte den der Reibungskrifte iibertrifft. Der relativ geringe Einflu3 der Viskositét bei
einer Spaltstromung mit bewegter Berandung legt eine Erprobung dieses Rechenmodells nahe.

{ Das Standard-k-e-Turbulenzmodell
beruht auf unabhédngigen Transportgleichungen fiir die kinetische Energie der turbulenten
Schwankungsbewegung, der k-Gleichung, und deren Dissipation, der e-Gleichung. Es ist semi-
empiristisch hergeleitet und setzt eine vollturbulente Strémung voraus.

 Das Reynolds-Spannungs-Turbulenzmodell
nutzt fir die Ermittlung der k-Gleichungen die Reynolds-Spannungen und 16st zusammen mit
der Gleichung fiir die Dissipation € die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen,
Schlichtung [82]. Das Reynolds-Spannungs-Modell bildet eine verwirbelte Stromung mit
Riickstromungen und plotzlichen Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit besser ab als die
Standard-Turbulenzmodelle.

Die verschiedenen Simulationsergebnisse der Dichteverteilung im Hauptrotorgehdusespalt bei
einer Spalthdhe von hgp = 0,4 mm und einem Druckverhiltnis iiber den Windkanal von Pw = 0,5
im Vergleich zum reinen Stromungsbild sind Bild 6.1 entnehmbar. Eine eingehende Beschreibung
dieses Stromungszustandes findet sich in Kap. 4.1.1.5.

Die St6Be und Verdiinnungsfacher im Schlierenbild sind Begrenzungen der Stromung, auf denen
sich Druck, Dichte und Geschwindigkeit des Fluides unstetig @ndern. Die nach dem Nicht-
viskosen-Stromungsmodell gerechnete Stromung zeigt eine dem Schlierenbild quasi gleichartige
Struktur von Linien erhdhter Dichtednderung iiber der Stromung und bildet diese auch in ihrer
Neigung zur Hauptstromungsrichtung relativ genau ab. Jedoch endet das nicht viskos kalkulierte
Bild mit einen Dichtegradienden, der einem senkrechten Stofl nahe kommt, Pfeil 1 in Bild 6.1,
eine Erscheinung, die das Schlierenbild nicht aufweist. Desgleichen werden die Stromungs-
ablosungen, welche das Experiment visualisiert, hier nicht wiedergegeben.
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Bild 6.1: Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Gegeniiberstellung des
reinen Stromungsbildes mit einer Belichtungszeit tg,=0,5ms und der
Darstellung des Dichteverlaufes im Spalt [kg m>] aus der numerischen
Berechnung mit drei verschiedenen Stromungsmodellen fiir einen stationiren
Zustand; Spalthohe hgsp, = 0,4 mm; Ausgangsdruck paus=1 bar; Druckverhiltnis

Pw = 0,5
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Bild 6.2: Stromung am Hauptrotorzahnkopf mit einer Dichtleiste; Gegeniiberstellung des
reinen Stromungsbildes mit einer Belichtungszeit tg,=0,5ms und der
Darstellung des Machzahlverlaufes im Spalt [-] aus der numerischen Berechnung
mit drei verschiedenen Stromungsmodellen fiir einen stationiren Zustand;
Spalthéhe hg, = 0,4 mm; Ausgangsdruck paus =1 bar; Druckverhiltnis Pw = 0,5

Die Simulation nach dem Standard-k-e-Turbulenzmodell bringt demgegeniiber eine Dichte-
abnahme an der Stromungsberandung {iber und hinter der Dichtleiste hervor, die als erstes Anzei-
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chen einer Strémungsablosung gewertet werden kann, Pfeil 2 und Pfeil 3 in Bild 6.1. Eine Dichte-
verteilung in Form der schragen Stoe bzw. Verdiinnungsfiacher liegt dagegen hier nicht mehr vor.
Es treten aber Gebiete mit einer Dichtezunahme auf, die in ihrer Form an eine Strahlzellenstruktur
erinnern, Pfeil 4, 5 und 6.

Das Reynolds-Spannungs-Modell ist besser in der Lage, Bereiche mit Dichteabnahme iiber und
hinter der Dichtleiste sowie auch an der Stromungsquerschnitterweiterung am Spaltende zu
entwickeln, Pfeil 7, 8 und 9 in Bild 6.1. Eine dem Schlierenbild gleichartige Struktur kann
dennoch nicht erreicht werden.

Die Simulationsergebnisse aus Bild 6.1 sind als Funktion der Machzahl {iber den Spaltverlauf in
Bild 6.2 aufgetragen. Da nur die Machzahlen groBer als Ma =1 erscheinen, wird hier nur die Uber-
schallstromung sichtbar. Die nicht viskos berechnete Stromung zeigt mit ihren Machzahlkonturen
wie zuvor auch der Dichteverlauf eine gut nachzuvollziehende Gleichartigkeit sowohl Verlauf als
auch Neigung betreffend mit der Visualisierung der schrigen St6Be im Schlierenbild. Gleicher-
maflen tritt keine Ablosung der Stromung auf. Die Machzahlkonturen des Standard-k-e-
Turbulenzmodells und des Reynolds-Spannungs-Modells legen beide eine Unterschallstromung an
Gehéuse und Rotor nahe. Die Uberschallstrdmung bildet sich mit einer Zellenstruktur aus und
erreicht mit der Reynolds-Spannungs-Modellberechnung wie auch die reale Strémung im reinen
Stromungsbild das Spaltende, Pfeil 1 in Bild 6.2. Die Modelle sind jedoch nicht in der Lage
Reflexionen abzubilden.
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Bild 6.3: Nach dem Standard-k-e-Turbulenzmodell berechneter Verlauf des lokalen
statischen Druckes pyoxa im Hauptrotorgehiusespalt; Spalthéhe hg, = 0,4 mm;
Ausgangsdruck p,ys= 1 bar; Druckverhiltnis Pw = 0,5

Die Schlierenbilder sind {iber die Stromungskanalhdhe mit einer Auflosung von bis zu etwa 100
Pixeln aufgenommen. Gelingt eine zuverldssige Validierung einer Simulationsrechnung mit dieser
Auflosung der Dichtegradienten, stehen so auch andere Groflen der Stromung wie Geschwindig-



152 Erster Vergleich von visualisierter und berechneter Stromung

keit, Temperatur und Druck zur Verfiigung. In Bild 6.3 ist beispielhaft der mittels des Standard-k-
e-Turbulenzmodells berechnete statische Druckverlauf fiir die Stromung im Haupt-
rotorgehdusespalt bei einer Spalthdhe von hgp = 0,4 mm und einem Druckverhéltnis iiber den
Windkanal von Pyw = 0,5 iiber die Spaltlinge aufgetragen. Die Rechnung erfaf3t einen Stromfaden
in der Spaltmitte. Abhingig vom Druck kann direkt auf das Geschwindigkeitsverhalten der
Stromung geschlossen werden. Die Unterschallstromung erfihrt beim Eintritt in den Spalt eine
geringe Verzogerung aufgrund der leichten Erweiterung des Spaltquerschnittes, Linie a. Anschlie-
Bend wird sie beschleunigt und erreicht an der Dichtkante Uberschallgeschwindigkeit, Linie b. Es
setzt infolge der wiederum geringfiigigen Geometrieerweiterung eine Expansion bis ca. 0,5 bar
ein. Bedingt durch die Stromungsablosungen von der Gehéduse- und Rotorwand beginnt die
Stromung wieder zu verzdgern, Linie c. Ursdchlich fiir diese Ablosungen sind die Tragheitskrafte
in der Stromung, die Stirke des Druckgefilles und die Spaltgeometrie. Der Aufbau des Druckes
bzw. der Abbau der Geschwindigkeit zwischen Linie ¢ und d erfolgt mit Entstehung einer
Stromungsstruktur mit Expansions- und Kompressions-Zellen, d.h. sprungartig. Es schliefit sich
nach Linie d eine weitere Druckzunahme begriindet in der weiteren Einengung der Uberschall-
stromung durch die wachsenden Abldsungen an. Der Druck erhdht sich bis zum Spaltaustritt und
bleibt anschlieflend konstant, Linie e.

Hier zeigt sich besonders deutlich der Unterschied zwischen dem Druckverhéltnis {iber den Wind-
kanal, das hier mit Pw = 0,5 angegeben ist, und dem rechnerisch iiber dem engsten Stromungs-
querschnitt anliegenden Druckverhiltnis von P 40,3. Auch wenn die Simulation sicher noch
verbesserungswiirdig ist, kann hier schon durch das Schlierenbild unterstiitzt festgestellt werden,
dal3 der Druck hinter der Dichtleiste unter den Druck hinter dem Spalt absinkt und somit bei einem
unterkritischen Druckverhéltnis tiber dem Windkanal ein kritisches Druckverhiltnis am engsten
Stromungsquerschnitt entsteht. Einer statischen Druckmessung ist der Druck im Spalt in den in
dieser Arbeit verwendeten Windkanalmodellen nur schwer zugénglich. Der mittels einer Druck-
meBbohrung mit einem Durchmesser von 0,5 mm, die damit grofer als der Spalt selbst ist, gemes-
sene statische Druck in Hohe der Linie ¢ in Bild 6.3 betrdgt etwa 0,9 bar und weicht infolgedessen
um ca. 80 % vom berechneten Druck ab. Aber auch eine MeBbohrung von nur 0,1 mm Durch-
messer ist deutlich grober als die photographische Auflésung des Spaltes, die zur Validierung der
Rechnung genutzt wird.

Der Weg, mittels experimentell produzierter Schlierenbilder Simulationsrechnungen mit verschie-
denen zugrunde liegenden Stromungsmodellen zu iiberpriifen, scheint den ersten Ergebnissen nach
in eine erfolgversprechende Richtung zu weisen. Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Model-
lierung der Stromung im Wandbereich, da hier sowohl Stromungsablosungen als auch Reflexionen
von StoBen und Verdiinnungsfichern wiedergegeben werden miissen. Dariiber hinaus erfordert
eine adidquate Strategie zur Gittergenerierung besondere Aufmerksamkeit. So stellt Kumar [127]
fest, dal komplexe stromungsphysikalische Vorginge nur wiedergegeben werden kdnnen, wenn
eine gute strategische Anpassung zwischen dem numerischen Gitternetz und der Stromungsform
erfolgt.

An dieser Stelle sei auf laufende, noch nicht veroffentliche Arbeiten von Kauder und Stratmann
am Fachgebiet Fluidenergiemaschinen der Universitidt Dortmund hingewiesen, die die Simulation
der Spaltstromungen in der Schraubenmaschine vertiefen.
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7 Ausblick

Eine genauere Beschreibung der Stromung in Schraubenmaschinen ist infolge der komplexen
Stromungssituation in der geometrisch nicht trivial gestalteten Maschine eine sehr anspruchsvolle
Aufgabe, die in ldngerfristigen Forschungsprojekten mit dem Ziel einer vollstindigen Simulation
der Maschine weiter verfolgt werden sollte.

Grundlage der Folgeuntersuchungen bildet weiterhin die Gewinnung von Stromungsmefdaten mit
Hilfe der experimentellen Arbeiten mit dem ebenen Schraubenmaschinenmodell. Eine Verbes-
serung der Schlierenbilder ermdglicht der Einsatz eines Lasers als Lichtquelle. Durch die dann
gleichmiafBigere Ausleuchtung und eine definierte Helligkeit des Bildfeldes wird zum einen der
Weg zu einer direkten quantitativen Bildauswertung geebnet, zum anderen erlaubt ein ent-
sprechender Laser noch kiirzere Belichtungszeiten und bietet bessere Triggermoglichkeiten. Eine
Kamera, deren Bildfrequenz an die GrofBenordnung der hier erforderlichen Belichtungszeiten
angepallt ist, ermdglicht es, die Stromungsvorginge zu filmen, d.h. direkt aufeinanderfolgende
Bilder aufzunehmen, die eine genauere Beurteilung der instationidren Vorginge in der Stromung
zulassen. Die qualitativ arbeitende Schlierentechnik wird auch zukiinftig helfen, mittels der
Schlierenbilder, neben einem Uberblick iiber die Stromungsverhiltnisse, gezielt aussagekriftige
Orte zur quantitativen Messung der Stromung zu bestimmen. Eine Fortfiihrung der begonnenen
L2F-Messungen in der stationdren Spaltstromung bringt Aufschluf3 iiber die absoluten Strémungs-
geschwindigkeiten und die jeweils vorliegende Stromungsturbulenz.

Die Zusammenarbeit der experimentellen mit der computergestiitzten Stromungsuntersuchung
bietet langfristig die Mdglichkeit, eine moglichst umfassende Modellierung des Stromungs-
geschehens in trockenlaufenden, zweiwelligen Verdringermaschinen zu erreichen. Die erste
numerische Studie mit Hilfe der CFD-Software FLUENT® verdeutlicht den Einsatz der CFD-
Rechnung als ein probates Mittel zur Stromungsberechnung in zweidimensionalen Arbeitsraum-
konturen, Kauder et al. [71]. Mit den in dieser Arbeit vorliegenden Schlierenbildern und den
ergdnzenden quantitativen Messungen sind erste Randbedingungen des Rechengebietes fiir den
Einsatz von computerunterstiitzter Stromungssimulation anhand der kommerziellen CFD-Software
zur Stromungsbeschreibung gegeben. Die Stromungsvorginge sollten stationdr und anschlie3end
instationdr gerechnet und anhand der Schlierenbilder validiert werden. Die hier untersuchten
unterschiedlichen Betriebsfille, wie die Variation von Druckverhéltnissen, der Spalthohe und der
Spaltfom bei sowohl feststehenden als auch rotierenden Spaltberandungen sind rechnerisch nach-
zuvollziehen und gegebenenfalls zu erweitern.

Den Ubergang vom ebenen Stromungsmodell in die reale Maschine sollten Laser-Doppler-
Anemometrie- (LDA) Messungen begleiten, die ein Vermessen des Stromungsfeldes im Arbeits-
raum einer realen Schraubenmaschine ermdglichen, wie eine Machbarkeitsiiberpriifung durch
Probemessungen an einem Schraubenkompressor nachgewiesen hat, Kauder [128]. Das LDA-
Verfahren sollte in diesem Falle dem L2F-Verfahren vorgezogen werden, da es zur Untersuchung
von Stromungen mit hohem Turbulenzgrad besser geeignet ist. So konnen die Stromungsdaten des
zweidimensionalen Modells direkt mit der dreidimensionalen Stromung der Maschine abgeglichen
werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Stromungsforschung sind in die Simulationsmodelle fiir
Rotationsverdringermaschinen, Kauder et al. [57], [64], [73], [80] einzubinden.
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8 Zusammenfassung

Die Stromungsverhidltnisse in Rotationsverdrangermaschinen wirken sich wesentlich auf die
Energiewandlungsgiite der gesamten Maschine aus. In den trockenlaufenden Maschinen besitzt die
Dichtwirkung der Spalte aufgrund der Volumenstréme durch die arbeitsraumbegrenzenden Spalte
eine signifikante Bedeutung. Um eine hohe Energiewandlungsgiite zu gewihrleisten, sollten
deshalb einerseits die Spalte zwischen den beiden Rotoren und dem Gehéduse so dicht, d.h. in der
Regel so klein wie mdoglich ausgelegt werden, andererseits bestimmt die Warmedehnung aller
Bauteile der Maschine die minimal mogliche Warmspalthdhe und somit deren Betriebssicherheit.
Das durch die Stromung beeinfluite Warmeiibergangsverhalten stellt die Frage nach der Qualitit
der Spaltstromung, die Auswirkung der Spaltvolumenstrome auf die Energiewandlung die nach
der Quantitdt der Spaltstromung,

Die Intention der vorliegenden Arbeit findet sich im Kontext mit der iibergeordneten wissen-
schaftlichen Zielsetzung. Es fehlt sowohl fiir die Schraubenmaschine als auch fiir die Schrauben-
spindelvakuumpumpe ein jeweils geeignetes Stromungsmodell zur vollstindigen Simulation der
Maschinen. VerlaBliche Aussagen zur Betriebssicherheit und zu einer angestrebten Verbesserung
der Energiewandlungsgiite setzen ein verifizierbares, ganzheitliches Modell der Strémung in
diesen Maschinen voraus. Das kann iiber eine realitdtsnahe Modellierung der Stromung mit Hilfe
der numerischen Stromungssimulation, Computational Fluid Dynamics (CFD), erreicht werden,
die durch experimentell festgelegte Randbedingungen zu stiitzen ist.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Charakterisierung der Stromung an ausgewéhlten, durch ebene
Modelle reprisentierten, arbeitsraumbegrenzenden Spalten der Schraubenmaschine und der
Schraubenspindelvakuumpumpe unter Einbeziehung der Untersuchung von Maoglichkeiten zur
Spaltstromungsbehinderung, i.e. Entropieerzeugung.

Der Weg zu den genannten Zielen fiihrt aufgrund der komplexen Stromungsverhéltnisse in den
Arbeitskammern und Spalten zu einer experimentellen Vorgehensweise und Untersuchungen mit
realen Spalthohen. Die kaum zugéngliche Geometrie der Maschinen im Zusammenhang mit den
meBtechnischen Problemen legt fiir das Vorgehen Studien an einem ebenen, nicht verschraubten
Profilschnitt nahe, der eine axiale Durchsichtmoglichkeit bietet. Als Untersuchungsverfahren wird
die Toeplersche Schlierenmethode gewihlt, die ein umfassendes, hochaufgeldstes qualitatives Bild
der Stromung ermdglicht, ohne diese zu storen bzw. zu verdndern. Trotzdem ist es erforderlich, die
Schlierentechnik an die Untersuchungsproblematik, das ist hier besonders die geringe Spalthohe,
anzupassen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Spaltstrémungen zunéchst ohne Bewegung
der Spaltberandung zu studieren und im zweiten Schritt die Strdmungsbegrenzung zu bewegen,
d.h. die Rotorscheiben rotieren zu lassen. Ergénzt werden die qualitativen Untersuchungen durch
eine quantitative Spaltvolumenstromerfassung und erste Messungen der Spaltstromungs-
geschwindigkeit mit dem Laser-Zwei-Focus-Verfahren.

Ausgangspunkt der Untersuchungen der Schraubenmaschine bildet ein in Schraubenkompressoren
gebriuchliches, asymmetrisches Rotorprofil. An den Gehdusespalten zeigt sich in den Schlieren-
bildern eine Gasstromung, die ihre qualitative Stromungsform in Abhingigkeit von Spalthdhe und
anliegendem Druckverhiltnis ausbildet. Ein Schalldurchgang entsteht jeweils an dem durch die
Stromung geformten, engsten durchstromten Spaltquerschnitt. Je nach der GroBe des Druck-
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verhéltnisses beeinflult die Spaltgeometrie entweder direkt die Stromungsgeschwindigkeit oder
die Uberschallstréomung ist eingefaBt in Stromungsablosungen, welche sowohl geometrieinduziert
als auch stoBinduziert auftreten. Eine Verkleinerung der Spalthdhe von hg,=0,4 mm auf
hs, = 0,1 mm bei konstanter Spaltlinge bringt erwartungsgemil eine wesentliche Verkiirzung des
EinfluBbereiches der Uberschallstrdmung mit sich. Mit steigender Dissipation im Spalt sinkt die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Spaltverlauf und so wird der Unterschallbereich friiher
erreicht. Es ist zu bemerken, da3 auch in diesen sehr engen Spalten von nur 0,1 mm Spalthéhe die
Wandgrenzschichten nicht ,,zusammenwachsen®. Die den Spalt ganz ausfiillende Uberschall-
stromung erscheint als Bild quasi-stationidr, wihrend in der von Ablésungen umgebenen Stromung
hoch instationdre Dichtegradientenfelder existieren. Variationen der Gehiusespaltform zeigen
Moglichkeiten der Spaltstromungsbehinderung auf. Massenstrommessungen verdeutlichen die
Spalthohe als maBgeblich den Spaltdurchflul bestimmend. Von den untersuchten Spaltformen
bringt ein Durchblicklabyrinth an den Zahnkdpfen der Stromung den grofiten Drosselwiderstand
entgegen. Eine quantitative Vermessung der Stromung am Hauptrotorgehdusespalt mit Hilfe eines
L2F-Anemometers weist geringe Abweichungen der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im
Vergleich zu der aus entspechenden Schlierenbildern ermittelten Gasgeschwindigkeit auf. Das
kann durch fiir die vorliegenden Gasgeschwindigkeiten zu grofle, d.h. zu trige Tracerpartikel
erklart werden.

Der EinfluB3 der bewegten Spaltberandung auf das Stromungsbild bei iiberkritischer Stromung
erweist sich als klein gegeniiber den durch Spaltform, -hohe und anliegendem Druckverhéltnis
hervorgerufenen Auswirkungen, gleiches trifft fiir wechselnde Drehrichtungen der Rotoren zu.

Die Stromung im Profileingriffsspalt wird in zwei Drehwinkelstellungen der Rotoren visualisiert.
Greift der Hauptrotorkopf in den Nebenrotorzahnfuf3, entsteht ein langer, dissipativ wirkender
Spalt, an dessen Ende bei entsprechendem Druckverhiltnis ein Schalldurchgang auftritt. Befindet
sich der Nebenrotorzahnkopf im Hauptrotorzahnfuf3, bildet sich ein kurzer Spalt, der die Stromung
hauptséchlich iiber seinen engen Spaltein- und -austritt drosselt.

Die Stromungsuntersuchung im Vakuumbereich berlicksichtigt vier verschiedene, ebenfalls ebene
Spaltkonturen. Die hier speziell fiir den Vakuumbereich umgebaute Schlierenanlage ist in Verbin-
dung mit dem entwickelten Bildverarbeitungssystem leistungsfahig genug, Dichtegradienten in der
Strémung vom Kontinuums- bis in den Ubergangsbereich zur Knudsenstrdomung, d.h. Kn 2 0,01,
abzubilden. Makroskopisch gleichartige Spaltformen lassen iiber einander dhnelnde Schlieren-
bilder auf gleiche Quantitdten der Stromung schlieen, der Umkehrschluf3 gilt allerdings nicht.

Ein erster Vergleich der visualisierten mit der mittels CFD berechneten Stromung weist in eine
erfolgversprechende Richtung. Ein Nicht-viskoses-Stromungsmodell, das Standard-k-e-Turbulenz-
modell und das Reynolds-Spannungs-Modell sind in der Lage, eine rechnerische Ndherung an das
Schlierenbild zu erreichen. Besondere Aufmerksamkeit wird die Modellierung des Wandbereiches
der Stromung erfordern.

Die vorliegende Arbeit bildet einen Ausgangspunkt fiir die Anwendung punktuell auflosender
MefBverfahren (L2F und LDA) und den Einsatz numerischer Strémungssimulation zur weiteren
qualitativen und quantitativen Bestimmung der Stromungsvorgénge in Schraubenkompressoren,
Schraubenladern, der GASSCREW, Schraubenmotoren und Schraubenspindelvakuumpumpen.
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