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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Potenzial nikbhstanter Rotorsteigung zur Verbesserung der
Energiewantlingsgite vornrockenlaufenderschraubenkompressoramalysiert Mithilfe von Kam-
mermodellsimulationen und der Kopplung an einen Optimierungsalgorithmus wird die optimale Rotor-
geometrie fUr eine Vielzahl von Randbedingungen bestidontErhéhungder Genauigkeit des Simu-
lationsansatzewird zuvor der dimensionslose i8tmungsbeiwert flidie Stirn und Gehausespatt6-
mungenals Funktion der Einund Austrittsbedingungen quantifiziert

Zur Beschreibung des Spaltdurchflusses werden dimensionslose Kennzahlen hergeleitet und deren Ein-
fluss aufden Stromungsbeiwebestimmt Die Untersuchung der Spalte geschieht mittels numerischer
Stromungssimulationnd zur experimentellen Validieruramhand eines entwickelten Spaltmodells in
einem offenen Luftkreislaufls entscheidende Einflussparameter auf den Stromungsbeiwert der unte
suchten Spalte stellen sich dabei die Reynoldszahl sowie jeweils eine geometrische Kenngiahl, die
Verhéltnis au$palththe undangebeschreibtherausZudemwird die Durchstromung des Stirnspaltes

stark von einer Berandungsbewegung beeinflusstdEirStirnspalt wird aul3erdem ein analytischer
Ansatz vorgestellt, Uber den der Spaltdurchfluss im BereadirigerReynoldszahlen bestimmt werden
kann.Die Ergebnisse der simulativen Spaltuntersuchuzgéyen eine gute Ubereinstimmung mit den
Experimenta undwerden angenaheiiber Funktionalgin die Kammermodellsimulatioimtegriert

Fur die bendtigte Vielzahl an Kammermodellen wird ein effizienter Ansatz der Modellerstellung unter
Nutzung der geometrischen Periodizid@r Rotorervorgestellt. Das emtickelte Programm wird ge-
meinsam mit denSimulationsprogrammi K a S anreifien Simplexlgorithmus zur Optimierung der
Rotorsteigungrockenlaufender Schraubenkompressagekoppelt.Dimensionslose Kennzahlerur
Beschreibung der EnergiewandlungsguteKtampressagnwerdenhergeleitet und in der Auswertung
verwendet.

Fur die untersuchten Randbedingungen stellt sich ein Rotor mit zwei Segmenten unterschiedlicher
Lange und Rotorsteigung als optimal heraus. Durch ein kurzes, hochdruckseitiges Segment mit geringer
Rotorsteigungdnnendie Auslassflachanddas inner&/olumenverhaltnisrergroRertdie Auslassdros-

selung reduziemind die Gesamtverwindung der Rotoren verringenden. Dadurclergebersich ins-
besondere bei groRen Verdichtungsverhaltnissen und Umfangsmachzahlen sowie geringen Spalththen
gegeniber konstant&otorsteigungeine VegréRerung des Fordermassenssamd eine Erhéhung
desinneren isentropeitegrades, die bei den untersuchten Randbedingungen bis zu sechs Prozent-
punkte betragtinsbesondere fir 6leingespritzte Kéltekompressoren bietet diekuoktante Rotor-

steigung damit ein groRes Potenzial.

Das aufgedeckineoretisch@otenzial wird anhand einékingespritzten Prototypait nichtkonstan-

ter Rotorgeigungexperimentelimit dem Arbeitsmedium LuftintersuchtDie Rotoren mit zwei Seg-
mentenmit jeweilskonstanter Steigungerden dazu auf einer FrAsmaschiyegertigt. Gegenuber der
kommerziell vertriebenen Referenzmaschine konst&udtrdeigung kann desffektive isentrop& -
tegradfir grofl3e Verdichtungsverhaltnisse und Umfangsgeschwinitegkem vier Prozentpunkte ge-
steigert werdemind bestétigt damit das energetische Potenzial von Schraubenkompressoren mit nicht
konstanter Rotorsteigung.






Abstract

The present worknalyseshe potential of nortonstant rotor lead in order to enhance the enszigyed
efficiency ofdry-runningscrew compressors. Chamber model simulation is performed and coupled with
an optimisation algorithm to determine the optimal rotor geometry for waoundary conditions.
Prior to this the dimensionless flow coefficient for tHow through front and housing clearances is
examinedn the interest of increasirthe accuracy of the simulation approach.

Dimensionless numbedescribingthe clearance dw are derivedandvaried to determine their impact

on the flow coefficient. The clearance flow is examined by means of numerical flow simw@ation
validated using an experimental clearance model which is integrated into an air fEisé iReynolds

number as well as a geometrical number which describes a ratio between clearance height and length
turn out to be crucial parameters for the flow coefficient of the clearanceuggdes examinationFur-
thermore, the consideration of a moving boundiftyences the flow through the front clearance. The

flow through the front clearance can also be determfioetbw Reynolds numbenssing an analytical
approach. The simulation resutsowgood accordance with the experimental resultsaaeithtegrated

into the chamber model simulatias approximated mathematical functions

The optimisation task requires a high number of chamber molleiew and efficient approach to
generate chamber models using the geometrical periodicity of the screw rotasestpdThe ap-
proach is linked tdhe chamber model simulation to8l K a S anthéoupled with a simplex algorithm

in order to optimise the rotor lead of dmynning screw compressors. Dimensionless numbers describing
the efficiency of the compressare crived and used for the evaluation of the simulation results.

Rotors consisting of two segments with different rotor lead and length turn out to be the optimal geom-
etry for theexaminedboundary conditions. The internal volume ratio and the dischargecanche
increased using a short segmetth a low rotor leadn the high pressure side. This reduces discharge
throttling so that the total wrapping of the rotors can be decreased. This increases the internal isentropic
efficiency as well as the mass floate of the compressor, especially for high compoessitios, cir-
cumferential Mach numbers and small clearance heights. In comp#arisompressors with constant

rotor leadjnternal isentropiefficiency can be increased by up to six percentage doirntise examined
boundary conditionsThus, norconstant rotor leadhows high potential for eihjectedrefrigeration
COMpressors.

An oil-injected prototype with nenonstant rotor lead is examined in order to validate the theoretically
revealed potentiausing air as working fluidThe rotors consist of two segmengsich with constant
rotor lead,which are manufactured on a milling machii@e effective isentropic efficiency can be
increased by four percentage points for high compression ratios anthfarential speexdvhen com-
pared to the commercial reference machine, thus confirming the high eetgd potential for screw
compressors with neconstant rotor lead.
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1 Einleitung

Die Verdichtung von Gasen mithilfe von Kompressoren wird heutzutage in nahezu allen industriellen
Bereichen angewend@&ie umfasst unter anderem die Erzeugung von Druckluft, die Kompression von
Prozessgasen sowie die Nutzwog Kompressoreim Warmepumpe undals Kélteverdichter zur Kli-
matisierung, deren Bedarf mit dem Anstieg der weltweiten Temperatur \&@aitachsen durfteMit

de zunehmende globalenCO,-Emissionund dem damit einhergehenden, menschgemadtibera-
wandel steigen die Anforderungen an die Nachhaltigkeit zukiinftiger TechnolGgieressen am Ener-
giebedarf ist die industrielle Verdichtung von Gasen einer der weltweit grél3ten Verursachersvon CO
Emissionen Etwa zehnProzentder elektrischen Energi@ der Européischen Union (EU, inklusive
GrofR3britannien) werden fir die Drucklufterzeuglenotigt{Rad01] was etwa 80 Terrawattstunden
(TWh) jahrlich entpricht. Andere Studien geben ¥%der elektrischen Gesamtenergie in Industriena-
tionen bzw. 17 % der weltweiten elektrischen Gesamtenergidwdisand fir Kompressoremn
[Waill], [Cip14]. Etwa 320.000 Luftkompressoren sind in der EU im Einsatz, von denen jahrlich etwa
21.000 ausgetauschterden[Rad01] 72 % dieser Kompressoren besitzen eine elektrische Leistung
zwischen 10 und 110 kViber Schraubenkompressor ist aufgrund seiner kompakten Bauform und seines
zuverlassigen Betriabsowie derein rotatorischen Bauteilbewegungen eines destgenutzten Ver-
dichterkonzepteOleingespritzte Schraubenkompressodeminierenden Verdichtermarkt in der EU

und machenetwa 75 %aller Kompressoreraus[Rad01] Damit entféallt in der EU allein auf diesen
Kompressortyp eine elektrische Energie von jahrlich etwa 60 TWh, was einguB€toR von 314
Megatonnen entspricht. Die Verbesserdeg Effizienzvon Schraubenkompressoren kann daher einen
nicht unerheblichen Beitggleisten, die im Pariser Klinabdkommen[Unil5] beschlossene Begrenzung
der Erderwarmung auf deutlich unter zwei Grad Celsius im Vergleich zur vorindustriellen &elieun
damit notwendige Reduzierung von Treibhausgasen zu realisibeben Mdglichkeiten dedirekten
Energieeinsparung.B. durch Beseitigung von Ldagen in Druckluftsystemen und dur@lerbesse-

rung der Kompressorregelung, ist tfierbesserung der Effienz von Schraubenkompressoeem\Weg,

den weltweiten C@Ausstol3 signifikant zu reduzieren.

Das Kernstiick eines Schraubenkompressors bilden die beiden verwundenen Schraubenrotoren, die wéh-
rend ihrer Drehung eine Volumenanderung ihrer Zahnlickenrauaterenfund dadurch das darin be-
findliche Arbeitsfluid komprimieren. Die Rotoren kommerziell vertriebeBehraubenkompressoren
weisenin der Regel einkonstante Rotorsteigung aufjl. Abbildung 1.1 links. Eine technisch vielver-
sprechend®dglichkeit zur Verbesserung der Energiewandlungssiiiet Rotoren mit nichkkonstanter
Rotorsteigungdie auch als variable Rotorsteigung bezeichnet,wgl. Abbildungl.1 rechtsDas Kon-

zept nichtkonstanterRotorsteigung bietet einen weiteren Freiheitsgrad beMieschinenauslegung
undgeht auf Patee aus derl960er Jahren zurlickn Vergleich zu Schraubenkompressoren mit kon-
stanter Rotorsteigung, die Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Studiest gitad, Konzept
nicht-konstanter Rotorsteigurigsher jedoclkaumerforscht Im Rahmen dieser Arbeit widhs Poten-

zial nichtkonstanter Rotorsteigung in Schraubenkompressoren sowohl theoretisch als auch experimen-
tell untersucht, um diese Liicke zu schliel3en.

L Unter der Annahmeon 523g CO, / kWh (Angabe flr den deutschen Strommix von 2(id)19.



Fur die theoretische Untersuchung wird eine Optimierung der Rotorsteigung fur unterschiedliche Be-
triebsbedingungen angestreBtir Abbildung des Betriebsverhaltens von Schraubenkompressoren hat
sichneben der dreidimensionalen numerischen StromungssiolutiéSimulation auf Basis von Kam-
mermodelleretabliert die auch in dieser Arbeit angewendet und mit einem Optimierungsalgorithmus
gekoppelt wirdUm das Verbesserungspotenzial nikbhstanteRotordeigung direkt quantifizieren zu
kénnen, werden sowoklie konstante als auch die nidtinstante Rotorsteigung fur eine grof3e Band-
breite an Randbedingungen optimiert. Durch die Variation der Randbedingungen kann so ermittelt wer-
den, fur welche Anwendungsbereiche Potenzial fur die VerwendungkanktanteRotorsteigung be-

steht. Um das Potenzial ebenfalls praktisch zu untersualivehein Prototyp mit nichkonstanter Ro-
torsteigungfur einen sinnvollen Einsatzbereich realisiert. Dazu wird ein industriell vertriebener, nass-
laufender Schraubenkompressor mit Rotoren mit fionistanter Rotorsteigung modifiziert. Der Pro-
totyp wird auf einem Maschinenprifstand getestet und die Ergelmnisdenen der Maschine konstan-

ter Rotorsteigungerglichen

Fur die Anwendung von Kammermodellsimulationenéaste Modellierung der maschineninternen
Spaltmassenstrome, die einen wichtigen Verlustmechanismus darstellen und das Ergebnis der Simula-
tion erheblich beeinflussemdtig Meist kommen nustark vereinfachtgeilweiseungenauéviodelle,

wie beispielsweisalaseiner isentropen Blendenstromungne weitere Anpassung des bestimmten
Massenstromszur Abschatzung der Spaltmassenstrome zum Eindatzine sinnvolle, kammermo-
dellbasierte Optimierunder Rotorgeometrie realisieren zu kénnen, stellt daher die Untersuchung von
Spaltmassenstromen einen weiteren Schwerpunkt dieser ArhefiwdgEirMaschinenspalte werden de-
tailliert mittels numerischer Sintation und in Experimenteim einem Luftkreislaufuntersuchtindda-

bei fur unterschiedliche Randbedingungen der Durchfluss bestimmErDebnissaverdenin Form
einesdimensionslosestromungsbeiwertes zusammengefasst sieanschlieRend in ddlammermo-
dellbasierten Optimierunder Rotorsteigung deBchraubenkompressoren verwendemund damit ei-

nen Beitrag zur Verbesserung der Abbildungsgute der Simulationen zu.leisten

Effizienz-
steigerung?

Abbildungl.1: Rotoren mit konstanter (links) umitht-konstanteiRotorsteigung (rechts, bei-
spielhaft mit zwei Bereichen konstanter Rotorsteigung)



2 Stand der Technik von Schraubenkompressoren
Der folgendeAbschnitt erlautert die zum Verstandnis dieser Arbeit ndtigen Grundlagen bezuglich der
untersuchten Maschine und gibt einen Uberblick iiber bereits geleistete Forschungsarbeiten.

2.1 Einordnung und Historie

Schraubekompressorerwerden wegenihres volumetrische Arbeitsprinzig der Gruppe der Ver-
drangermaschinen zugeordneéie sich durch einen gekapselten Arbeitsraum und ein zyklisch wieder-
kehrendes Arbeitsspiel auszeichn@ufgrund ihrer rotierenden Kinematik gehér&chraubekom-
pressorerzu den Rotationsverdngermaschinewgl. Abbildung 2.1. Die vorliegende Arbeit beschéf-

tigt sich mit der zweiwelligen Schraubenmaschitie sich durch die Verwindung deotoren und die
damit verbundene innere Verdichtung auszeichnet.

Kompressoren
Verdrangermaschinen Strdmungsmaschinen
Oszillierend Rotierend Radial Axial Diagonal
Kolben Membran Einwellig Zweiwellig
| | | |
Drehkolben Flussigkeitsring Scroll Roots Schraubenmaschine

Abbildung2.1: Einordnung der Schraubenmaschine.

Die Idee, einschraubenférmiges Rotorpaar zur Verdichtung gasférmiger Medienmitzen, geht auf
den deutschen Ingenieur Heinrich Krigarrtick der 1878 einen Patententwurf beim deutschen Patent-
amteinreicht[Kri78]. Die damaligen Fertigungsmoglichkeiteerhindernedoch eine Realisierung sei-
nes Vorhabengrstin den 1930er Jahmewird das Konzept von dem Schweden Alf Lyshdlogs41],
[Lys43], damals Chefingenieur der Firma Ljungstroem Steam Turbine Confikan$8], wiederauf-
gegriffen wasschlie3lich zu einem erstétrototypeinesSchraibenverdichtes fihrt. Die groRen Un-
dichtheitender symmetrischen L&uferprofile in Verbindung mit den komplexen Fertigungsverfahren
konnten zunéchst nicht mit den etablierten Kolbenmaschinen konkuriégar Fertigungsmoglich-
keiten unddie Entwickling der asymmetrischen Profileden 1970er Jahremorangetriebedurch die
Firma Svenska Rotor Maskin€@RM, hervorgegangen aus dgungstroem Steam Turbine Company
habender Schraubenmaschine zum Durchbruetholfen Sohatdie Verwendung dessymmetrische
SRM-Profils eineerhebliche Verringerung der internen Leckagen und damitwinaingsgradsteige-
rung von zehn ProzegiebrachfRin79]. Seitdem werden die Lauferprofile flr verschiedene Anwen-
dungsbeeiche von Industrie und Forschungseinrichtungen weiterentwickelt, duelatesine Vielzahl
verschiedenetauferprofile fir die unterschiedlichen Anwendungsbereialighanden sindderen
wichtigste Vertreter ifiSto05]zusammengestekind
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Bereits vor der Entwicklung der asymmetrischen Pradtlgersucht worderdie internen Leckagen und

die Verdichtungstemperatur durch die Einspritzung von Ol zu verrirfgeni@9]. Diese nasslaufende
Bauform emoglichtwirtschaftlicheVerdichtungsverhaltnisse bis 426 bei moderaten Endtemperatu-

ren Gute Wirkungsgrade werden bereits bei Umfangsgeschwindigkeiten zwischen 20 und 40 m/s er-
reicht, was die Lagerung erheblich vereinfacht. Des Weiteren kann durchsdhei®rung auf eine
Synchronisation der Rotoren (ber ein Getriebe verzichtet wdbikeRotoren trockenlaufender Schrau-
benmaschinen mussdmnngegen synchronisiert werden und benétigen deutlich héhere Umfangsge-
schwindigkeiten l§is zu 50 m/s[Kon88]) zur Reduzierung der inneren Leckagen. Durch die fehlende
Kuhlung des zu verdichtenden Fluids sind die realisierbaren Verdichtungsverhéltnisse deutlich geringer.
Vorteilhaft ist jedoch, dassine Kontamination mit dem eingespritzten Fluid vermieden.wird

Die vorrangigen Einsatzgebiete von Schraubenkompressoren sindutikluferzeugung sowie die
Verdichtung von Kéltemitteln und Prozessgadéghen dem Verdichterkonzept gibt es die Moglichkeit,
durchUmkehrder Kinematikund Durchstrémurgrichtungdie Schraubenmaschine als Schraubenex-
pander zu betreiben. Diese werdenEwmeugung elektrischer Energie eingesetzt und kdnnen beispiels-
weise zur Nutzung industrieller Abwarme in OR&ler CRCKreislaufenverwendetverden[Hut16].

Dadie Dimensionen des Schraubenexpangaveils an das vorhandene Abwarmepatainrangepasst

werden missen, werden Schraubenexpander in der Regel nicht in Serie gefertigt. Stattdessen werden
haufig die bereits etablierten Kompressorkonzepte genutzt und modifiziert.

2.2 Aufbau, Arbeitsspiel und arbeitsraumbegrenzende Spalte

Hauptrotor

Arbeitskammer

ND-Lager

HD-Lager

Nebenrotor

Synchronisations- Gehause
getriebe

Abbildung2.2: Synchronisiertes Lauferpaar und schematisches Gehaudallmschnitt

Die beiden schraubenférmig verwundenen Rotaiad in einem eng umschlielenden Gehéause gela-
gert,vgl. Abbildung 2.2. Die Zahnluckervon Hauptrotor (HR) und Nebenrotor (NB)den gemeinsam

mit dem Gehéause eine gekapselte ArbeitskammeFolgenden kurz als Kammer bezeich@arak-
terisierendfur alle Verdrangermaschinen ist dasklisch wiederkehrendérbeitsspielihrer Arbeits-

raume Das Arbeitsspiel des Schraubenkompressors umfasst die Anderung einer Kammer von ihrem
Erschénen bis zu ihrem Verschwinden ufiisst sich in drei charakteristisciPhasen gliedeymlie in
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Abbildung 2.3 fur die rot gefarbte Kammetargestellt sindDas Ansaugen des Arbeitsflgsidus dem
Niederdruckstutzendie Komprasion des Fluidin der gekapselteKammersowie das Ausschieben
des Fluiddgn den HochdruckstutzeAbhangig von der Anzalder Zahnliickenrdume laufetetsmeh-
rere Arbeitsspiele gleichzeitig athie unterschiedlich weit fortgeschritten sind

Hochdruckseite

Radiale Steuerkanten

Ansaugen Axiale Steuerkanten

Verdichten Ausschieben

Hochdruckseite
Abbildung2.3: Die drei Phasen des Arbeitsspiels \chraubenkompressoren

Die Kammer entsteht zunachst ND-seitigen Stirnschnitt (vglAbbildung 0.2) und vergrof3ert sich
durch die fortlaufende Rotordrehung. Wahrenddessen igtadiemermit dem Niederdruckstutzen, in
dem sich das zu komprimierende Fluid befindetpunden. Durch distetige Vergroferung des Kam-
mervolumens entsteht ein Druckgradient, der zum Ansaugen des FluidDfgifluid stromt durch

die Einlassflache, deren Berandungslingds Steuerkanten bezeichnet werden, in die Kammer. Uber-
fahren die nachlaufenden Rotahnflanken (Bezug ist disKkammer vgl. Abbildung0.2) diese Steuer-
kanten, wird die Kammer vom Niederdruckstutzen getrenntlandtder Ansaugvorgang beendéin
einen maximalen Massenstrom zu realisiegaschieht dies in der Regel bei Erreioldes maximalen
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Kammervolumenurch die fortlaufende Rotordrehung bewegen sich die Rotoren wieder in den Zahn-
eingriff, wodurch sich da¥olumen der gekapselten Kammegrringert unddas Fluid komprimiert

wird. Erreichen die vorlaufenden Rotorflanken 8ammer die hochdruckseitigen Steuerkanten, so ist
die innere Verdichtung beendet und &hasd wird durch die fortlaufende Kammerverkleineruhgch

die Auslassflachén den NiederdruckstutzeswsgeschoberbDas Volumen deKammerverschwindet

am Ende dedrbeitsspiels ganzlichweshalb der Schraubenkompressor als schadraumfrei bezeichnet
wird.

Aufgrund der Relativbewegungen zwischen den bewegten Rotoren und dem statischen Gehause sind
Spalte zwischen den Bauteilen zur Vermeidung von Baotetitiktzwingend erforderlich Uber diese

Spalte sind die einzelnen Kammern untereinander, aber auch mit demhbzaciNiederdruckstutzen,
verbundenDa sich die Kammern an unterschiedlictgtallendes Arbeitsspiels befinden, komed zu

einem ungewollten Massenaustabientgegen der Forderrichtung des Kompressies schadlich fur

die Energiewandlungsgute ist. Aus diesem Grund wird versucht, die Spaltflackiemsaie moglich
zudimensionierefozw. abzudichterZu bertcksichtigen sind jedoch Aspekte wie Warmedegnund
Verformung der Bauteilém Betrieh Fertigungstoleranzen und Lagerspiele. In Schraubenmaschinen
existierenvier verschiedene Spalte, die im Folgenden vorgestellt werden.

ND-Stirnspalt HD-Stirnspalt

HR-Gehausespalt

NR-Gehausespalt

Abbildung2.4: Lage vonrStirn- und Gehausespalt

Der Stirnspalt befindet sich zwischen daug bzw. der druckseitigestirnflacheder Rotoren und dem
Gehéause, vglAbbildung 2.4. Er stelltiber jeden Rotorzahgine Verbindung zwischen benachbarten
Kammern sowie zwischen Kammern und dem Hdizw. Niederdruckstutzen hdder Stirnspalt lasst
sichi je nach Konstruktiori bei der Montage der Maschine einstellBa das Leckagepeivial auf
der Druckseite deutlich grof3er istird dabeidie Spalththe auf der Druckseite Lasterder Hohe auf
der Saugseiteo klein wie moglicteingestellt.



2 Stand der Technik von Schraubenkompressoren 7

Der Gehausespalerlauftentlang der Verwindungsliniewischen dem Zahnkopf deioBren undler
Gehéausebohrungdrgl. Abbildung2.4) undverbindet benachbarte Kammern miteinan@ge. Spalt-
geometrie sowie die Spaltbreite uhéihgesind anHaupt und Nebenrotounterschiedlich

Der Profileingriffspalt verlauft entlang der Quasieingriffslinie, die den geringsten Abstand zwischen
Haupt und Nebenrotor kennzeichnegl. Abbildung 2.5 links. Er verbindet Kammern auf der Druck-
seite mit Kammern der Saugseite, weshalb sich am Profileingriffsspalt groRegBfélseinstellen.
Wahrend des Ausschiebevorgaignn so dakompletteAnlagendruckverhéltniam Spaltanliegen.

Die Kopfrundungs®°ffnung, auch als Blasloch (von
schen der Verschneidungskante des Gehauses und den Flanken der beidenvigbtabdrildung 2.5

rechts Sie verbindet benachbarte Kammern miteinandi@e GréRe der Kopfrundungséffnung hangt

stark vom Rotorprofil ab. Sie entsteht, da der Profileingriffsspalt nicht bis an das GehdauseMitenzt.

der Einfihrung der asymmetrischen Rotorprofile konnte die Flache der Kopfrundungsoffnung auf der
Druckseitesignifikantverkleinert werden. Die Flache auf der Saugssttdadurch zwadeutlich gro-

Ber, jedoch liegehier nurgeringe DruckKifferenzeniiber dem Spalt an. Dartibenaus befindet sich

auf der Saugseite ein GrofR3teil der potenziellen Spaltverbindung im Bereich der radialen Einlassflache
(vgl. Abbildung2.3), sodass di&opfrundungsoffnung hier nicht relevant ist.

Abbildung2.5: LagevonProfileingriffsspalt(links) und Kopfrundungsoéffnungechts.

2.3 Volumenkurve und Ladungswechselflachen

Die geometrischen Eigenschaften der Maschine werden in der Regel als Funktion des Hauptrotordreh-
winkels[ dargestellt. Dieser Drehwinkel gibt an, um wieviel Grad sich der Hauptrotor aus einer defi-
nierten Rotorposition gedreht hat. Diese Rotorposititiauch alsRotornullstellung bezeichnet wird,

ist in der Literatur jedoch nicht einheitlich beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit ist der Hauptrotor
drehwinkelwie in Abbildung 2.6 dargestellt definiert und bedingt, dass bek 0° im ND-seitigen
Stirnschnitt am Hauptrotorzahnkopin Kammervolumerentsteht.Dadurch besteht in der Hauptro-
tornullstellung ein Winkel von3® zwischen der Linie zum Hauptrotorzahnkopf und der dargestellten
Horizontalen.
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Abbildung2.6: Definition des Hauptrotordrehwinkels, Blick auf den NBseitigen Stirnschnitt
beir =0° (oben) und = 10° (unten)

Der im letzten Abschnitt beschriebene zyklische Verlauf des Kammervolumens kann in Abhéngigkeit
des Hauptrotordrehwinkels dargestellt werdegi, Abbildung 2.7, und wird als Volumenkurve be-
zeichnet. Nach der Kammerentstehung verzeichnet das Kammervolumen einen progressiven Anstieg,
bis die nachlaufenden Zahnflanken der Kammer im saugseitigen StithgstibnGehauseverschnei-
dungskante tiberfahren haben. AnschlieBend steigt das KammervolumenaineRieser linear&u-
wachsgeht in einen degressiven Uber, wenn die Kammer den druckseitigen Stirnschnitt erreicht und
dadurch der Zuwachs der Kammer in Rioty der zKoordinate endet. Bei grof3en Rotorverwindungen
kann es auf3erdem dazu kommen, dass sich die Rotoren der Kammer im saugseitigen Stirnschnitt schon
wieder in den Zahneingriff bewegen, bevor die Kammer den druckseitigen Stirnschnitt erreichg hat, wa
ebenfalls zu einem Abflachen der Volumenkurve fihrt. Da die Rotoren in der Regel unterschiedliche
Anzahlen an Rotorzdhnen aufweisen, finden Verdichten und Ausschieben nicht mit derselben Zahnli-

2 Bei groRen Umschlingungswinkeln sind zwei lineare Phasen moghict8d, wenn die Kammer auf der Hatdp
rotorseite durch den erneuten Zahneingriff ihr Maximum bereits erreicht hat, auf der Nebenrotorseite jedoch noch
nicht. Bei nichtkonstanter Rotorsteigung ist es ebenfalls mdglich, dass es keinen linearen Bereich gibt.
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ckenpaarung stattie dasAnsaugen. Um dennoch einen gemeinea Ausschiebevorgang der ansau-
genden Kammer zu visualisieren, wird der Volumenverlauf des Hauptrotors bei Erreichen des maxima-
len Kammervolumens kinstlich verlange&@n07] Auf diese Weise entsteht fir Rotoren mit konstanter
Rotorsteigung eine symmetrische VolumenkuAealog zur Kammervergréf3erung verringsicth das
Kammervolumen nach Erreichen des Maximums durch den fortlaufenden Zahneingriff Wiedkeuf-

teilung der Volumenkurve auf Haupind Nebenrotorseite wirdei der Beschreibung der Geometrie-
analysen Abschntt 6.3.3detaillierter erlautert.

100
Ansaugen ‘Verdichten Ausschieben
90 > > >
- : 60
_ 80 | | =
g 70 i ! 50 5,
& 60 | | £
£ ! ! 40 3
% 50 | i 0
b | \ | Kammer- 30 8
2 40 \__volumen 2
E 30 i i 20 3
N4 : | : Auslass- &
20 Einlass- |\ ! | flache L
10 flache || 10
0 ' ‘ 0
0 200 400 600 800

Hauptrotordrehwinkel [4

Abbildung2.7: Exemplarischer Verlauf von Kammervolumen sowie &l Auslassflache als
Funktion desHauptrotordrehwinkels.

Neben der Volumenkurve zeigbbildung 2.7 beispielhaft digQuerschnittsflacherdie dem Fluid zum
Ladungswechsel zur Verfligung stehen. Didbbildung 2.3 dargestelltersaugseitigen Steuerkanten

sind so ageordnetdass die Kammer bei Erreichen ihres maximalen Volumens vom Saugstutzen ge-
trennt wird, wodurch die axialen Steuerkanten die charakteristische Form der nachlaufenden Zahnflan-
ken der Kammer aufweisen. Die ebenfall®\lwbildung 2.3 dargestellten saugseitigen radialen Steuer-
kanten sind hingegen vater Geometriader Zahnkodpfe abgeleitet und bieten in der Regel eine vielfach
grol3ere Flache zum Durchstrom8eim Erreichen dedruckseitigen Ladungswechselflacheind die
Kammer mit dem HEStutzen verbunden urdie innere Verdichtung de&xchraubenkompressdieen-

det Die Kontur der Steuerkanten ist den vorlaufenden Rotorzahnen der Kammer nachempfunden. Ha-
ben die vorlaufenden Ratzahne die Gehauseverschneidungskante am Ende der inneren Verdichtung
noch nicht Uberfahren, so ist ebenfalls eine radiale Auslassfliche mdyglichie Bestimmung der
Ladungswechselflachen wird in Abschr@itB.4n&her eingegangen.
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2.4 Geometrische und thermodynamische Kenngréf3en

Im Folgenden werden einige Kenngro3en erlautert, die die Geometrie undidarBietriebsverhalten

des Schraubenkompressors beeinflussen und bei der Auslegung von Schraubenkompressoren ausge-
wahlt werden mussekir KenngrofRen, die auf die Geometrie des Hauptrotors bezogen sind, wird auf
die Angabe einemdex verzichtet. Fir den Nebenrotor wird hingegenlnigex( “Yerwendet.

Als Malf fur die innere Verdichtung des Kompressors dient das innere Volumenverhaltnis:

. @
v — Gl.21
W h
Es setzt das maximale Kammervolumen ins Verhaltniskammervolumen bei Erreichen der druck-
seitigen Steuerkanten. Je grof3er das innere Volumenverhaltnis, desto groRRer ist das von der Maschine
realisierte Druckverhéltnis. Gleichzgi verringern grof3e innere Wonernverhdltnisse die Auslassfla-

che, da die Starkanten zu einemspateen Drehwinkel erreicht werden.

Umschlingungswinkel ¢

Hauptrotordurchmesser O

Abbildung2.8: Definition vonHauptrotordurchmessemRotorlange und Umschlingungswinkel.

Eine weitere KenngroRe stellt die Anzahl der Rotorzghme-olgenden als Zahnezahlbezeichnet)

dar. Die Zahneahlbesitzteinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der parallel ablaufenden Arbeits-
spiele, auf die GrolerLadungswechselindSpaltflichenund auf den Verlauf des Kammervolumens.
Sievariiert in der Regel zwischen drei und sielsia,Zahnezahhm Hauptratr ist dabeigeringer oder
gleich der des Nebenrotors.

Neben der Zahnezahl besitzt die Verwindung der Rotoren grof3en Einfluss &lfadakteristika der
Maschine. Diese Verwindung wird zwischen den Stirnseiten des Hauptrotors gemgis#drildung

2.8, und als Umschlingungswinkelbezeichnet. Der Umschlingungswinkel ist eine zentrale Kenngrolie
dieser Arbeit und nimmt bei industriellen Anwendungen Ublicherweise Werte zwis@dearid 400°

an [Sto04] Grof3e Umschlingungswinkélihren zu mehr Spaltflachedas Arbeitsspiebesitzt jedoch
einen groRerHauptrotordehwinkelbereich, was zu grof3en Auslassflachen fuhrt. Kleine Umschlin-
gungswinkel Ingegen zeichnen sich durch ein kurzes Arbeitsgpidl kleinere Auslassowie Spalt-
flachen ausMit der Langé) der Rotoren lasst sich d&teigung der Rotoren bestimmen:
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oopr1J

Gl. 2.2

Uber den DurchmesseiO und die Lange0 des profilierten Rotorabschnittes lasst siciderdem das
LangeDurchmesseWerhaltnisermitteln Es nimmt Ublicherweise Werte zwischeinsund zwei an
wird am Hauptrotor gemessemd im Folgenden kurz al$fO-Verhaltnis bezeichneDas 0¥O-Ver-
haltnisbeeinflusst bei konstantem Durchmeased Umschlingungswinkelas maximale Kammervo-
lumen, wahrend der Drehwinkelbereich des Arbeitssgilgie die GroRe deaxialenLadungswech-
selflacherund Stirnspalté&onstant bleiben.

Neben diesen geometrischen Kgriif3engibt es thermodynamische Kennzahleit deren Hilfeun-
terschiedlicheMaschinenkonfigurationen und Arbeitspunkterglichen und damit di&€nergiewand-
lungsgutebewertet werden kandie spezifischénnenabeit
B Q& i
a

, 0
0 — Gl. 2.3

a
gibt die zurRealisieung desFérdemassenstrom& notigespezifischeArbeit® an. Die Innenleistung
0 des Kompressors kann (iber die eingeschlossene Flache deisgrdmms(wird in Abschnitt7.3
im Detail vorgestelltund dieaus Hauptrotordrehzahl urddhnezahgebildeteKammerwiederholfre-
qguenzé Jx bestimmt werdenDer innereisentrope Gitegrad setzt die theoretisch nétigeentrope
Leistung0 ins Verhaltniszur Innenleistungles Kompressors
a DV gQ

Y o Gl.24

0
0

Die isentropeleistungentspricht despezifischen isentropen Arbeit , dieim Fall einer isentropen
Kompressiordes Arbeitsfluid vom Nieder zum Hochdruck noétig ware, in Verbindung mit dem vom
KompressogeforderterMassenstronDie spezifische isentrope Arbeit kann dabei anhandplesifi-
schenisentron EnthalpiegefallessQ bestimmt werden.

Im Fall des angetriebenen Hauptrotors lasst sich mithiéfe effektiven Drehmomenté&s der Ma-
schine die effektivéeistungd und damit deeffektive isentrope Giitegrad bestimmen:

a W0

—_— Gl. 25
¢ EW

|
C-ll (&)

Im Gegensatz zdnnenkistung sind in degffektiven Leistung dienechanischen Verluste, die z.B. aus
Lager und Dichtungeeibung resultieren, enthalteDiese kénnen tber den mechanischen Wirkungs-
grad quatifiziert werden, der @s Verhaltnis aus innerer und effektiver Leistung bildet:

Gl. 2.6

|
c:~z| CH

% 1n der Industriewird die Kompressrleistunghaufig auf den Ansaugvolumenstrom bezogen und als spezifische
Leistung mit der Einheit [kWhin/ m3] bezeichnet.
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Eine Aussage uUbelas Mal3 der volumetrischen Spaltverluste Maschine liefert der Liefergrad:

a a

- a © O 3o Gl. 2.7

Er setzt den vom Kompresdatsachlich geférdertdiassenstrond  ins Verhaltnis zum theoretischen
Massenstrondt { , der von einer ideal dichten Maschine elj@glichedissipative Vorgéangbeim La-
dungswechsajeférdertwerden wiirde.

Neben denfrérdermassenstrodes Kompressors ist der innerhddr Maschindiber die Ladungswech-
selflachen und Spaltflachen ausgetauschte Massenstrom von Interesse. Das einfachste Modell zur Be-
stimmung diesetheoretischeiMassenstromé& ist das eineisentroperBlendenstromungiir ideale

Gase welches bereits 1839 von 8aint Venant und Wantzel aufgesteltrden is{Sai39] Der Mas-
senstrom wird dabei zwischen einem Hoehd einem Niederdruckvolumen, die sich in Ruhe befinden

und Uber eine Flachieverbunden sind, ausgetausdbiese analyiche Bestimmundes Massenstrasn

beruht auf der Massemind Energieerhaltundper theoretisch zwischen den beiden Volumina ausge-
tauschte Massenstrom lasst siigmnacthiiber folgende Gleichung bestimmen:

, s $ 9 c¢d 5 _ _
a n I povoy ~ '+ ¢

Gl.28
I’E-r‘b— tOT A « £iLO Ol A EilO

n

Die Flached beziffert den minimal verfigbaren Strémungsquerschnitt undresangenommendass

in dieser Flache der Niederdruck vorherrscht. Liegt das Druckverhéltniaterhalb des fluidspezifi-
schen kritischen Druckverhéaltnisses, so muss istdts kritische Drokverhaltnis in die Formel

eingesetzt werdemlas fur ideale Gase wie folgt bestimmt werden kann:

G Gl. 2.9

I p
Die Definition des Druckverhaltnisses als Quotient zwischen Niesher Hochdruck bedingt, dass aus
groRen Druckverhaltnissen kleine Massenstrome resultigteer.Gl. 2.8 lasst sich eirzwischen zwei
Voluminaausgetauschter Massenstrom einfach bestimmen. Die Gleichung ist aufgrund der Annahmen
jedoch nur bedingt zur Bestimmung des tatsébhiorherrschenden Msasnstroms & geeignet. Aus
diesem Grund hat sich fur den hier vorgestellten theoretischen Massenstrom ein Korrekturfaktor, der
Stromungsbeiwert, etabliert:
| 'a_ Gl. 2.10
a
Ist der Stromungsbeiwert bekannt, so kann durch Multiplikation mit dem theoretischen Massenstrom
der reale Massenstrom bestimmt werd@er Stromungsbeiwentereint damit die Auswirkungen aller
im theoretischen Ansatacht bertcksichtigte&ffekte und kann sowohl Werte kleinginsi beispiels-
weise, wenn die Stromung stark reibungsbehaftétads auch groRezinsi beispielsweise, wenn der
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Druck im engsteistromungsquerschnitt aufgrund einer speziellen Geometrie des Strémungskanals un-
terhalb des Niederdruckes lisgannehmenEine Ubersicht iiber geleistete Vorarbeiten beziiglich des
Stréomungsbeiwertes liefert Abschrizté.

2.5 Simulationskonzepte

Zu Schraubenmaschindést nur wenig Literatur in Form von Buichern verfligbdu ihnenzéhlen die
Werkevon RindefRin79], der unter andem die analytischen Gleichungen zur Erzeugung des asym-
metrischen SRMProfils und zur Bestimmung der zugehdrigen geometrischen Eigenschaften angibt, und
Konka[Kon88], der bei Auswahl und Konstruktion des Kompressors fir verschiedene Anwendungen
untestitzt Neben diesen deutschsprachigen Blchern gibt es aul3erdem Werksisoh{$ak70]
[Amo77], chinesisc{Xin00] und englisc{Sto05] Die Forschung an Schraubenmaschinen wird seit
dem kommerziellen Erfolg der Maschine von Industiied Forschungseinrichigenintensiv betrieben

und die Ergebnisseegelmaliig auf internationalen Tagungen ausgetauschtn Journals veroffent-

licht. Ziel der wissenschaftlichen Forschung ist haufig die Simulation der Schraubenmasitiiam
Vorhaben thermodynamische Effeki®i verstehen und die Schraubenmaschine fir gegebene Randbe-
dingungen zu optimieremnd damit den Aufwand fir experimentelle Untersuchungen zu reduzieren

Heutzutage kommt der Simulation neuer Maschinenkonzepte in nahezu allen Bereichen des Maschinen-
baus e groRe Bedeutung zu. Das Ziel von Simulationen ist die Ermittlung des Betriebsverhaltens der
Maschine, ohne dass sie in der Realitat existieren muss. Diaiadikostenintensive Fertigung und
Untersuchung von Prototypen kann auf diese Weise untdrstittauf ein Minimum reduziert werden.
Grundlage einer Simulatiasind Methoden unt¥odelle, die die Geometrie der zu untersuchenden Ma-
schine und ihre physikalischen Zusammenhé&nge hinreichend genauralibidkd@eometrieanalyse und
Modellsynthese der kophexen Schraubengeometrie stellt den Anweneldochvor Herausforderun-
gen. Dazu gehoren:
1 Erscheinen und Verschwinden von KammeowieExistenz mehrerer Kammern gleichzeitig.
1 Bewegung der Kammer in axiale und radiale Richtung.
1 Verbindung der Kammern Gibkomplexe Spaltgeometrien mit unterschiedlichen Relativbewe-
gungen.
1 Auswahlvon geeigneteModellen zur Bestimmung von Massamd W&armestromesowie
Phasenlbergange

Fur eine Grobauslegung der Maschine kdénnen die funktionalen Zusammenhange zwischemlger aus
genden GroRRe (z.Bnhenleistung), der Maschinengeome(ddB. inneres Volumenverhaltniand den
Betriebsrandbedingungén.B. Anlagendruckverhéltnis) aufgestellt werddan07] Bei dieser angti-
schen Betrachtung werden dissipative Vorgadnge wie Spaltmassenstréisterernachlassigoder
durch empirische bzw. halbempirische Beziehungen beriicksicédilgtss die Abbildungsgutier Si-
mulationin der Regebering ist. Fur detailliertere Simulatien von Schraubenmaschinen haben sich



14 2.5 Simulationskonzepte

zweiunterschiedlich&imulationsansatze etabliert, die nulldimensionale Kammermodellsimdlation
wie die dreidimensionale Simulation mittels numerischer Strémungssimulation (engl. Computational
Fluid Dynamics CFD) undhybride Simulationsansatze, die im Folgenden vorgestellt werden

Kammermodellsimulationewerdenheutzutage in diversen Anwendungsbereichen zur Vorhersage des
Verhaltens von Verdrangermaschinen genutzt. Die Simulation beruht auf einem Kammernaldell, w
ches die geometrischen Eigenschaften der #rsuchenden Maschine, wie die Verlaufe von Kammer-
volumenund Stutzenflachen sowie digpaltflacherals Funktionz.B. des Haupwtordrehwinkels, be-
inhaltet.Die Ermittlung dieser Daten ist aufgrund der Gegieater Schraubenmaschine komplex und
eine akkurate Abbildung der Geometrie figmaueSimulationsergebnisse von gro3er Bedeutne
Methode zur Analyse der Rotorprofile zur Ableitung der benétigten Geometriedaten mit dem Ziel der
Optimierung geometriser Parametewird von Singh und Onuschdkin84] vorgestellt Buckney et

al. [Buc12] ermitteln dieVerlaufe von Kammervolumen, Stutzenflachen sowae Profileingriffsspalt

und Kopfrundungséffnungndvalidierendie Daten mit CADDaten Nadler[Nad17]zeigt einedetail-

lierte dreidimensionalgeometrische Analyse der gesamten Maschim&Kammermodellerzeugung

Wahrend der Kammermodellsimulation wird édwidzustand in deKammen unter Berticksichtigung
zu- und abflieBenddviassern und Energistrome und der Volunm&nderung auf Basis der Massand
Energieerhaltung bestimmDabei gilt die Annahme, dass die kinetische Eneirgierhalb delKam-
mernim Vergleich zur inneren Energie des Flu@snachlassigbast. Der Fluidzustanth der Kammer
wird auRerdem zu jede@eitschrittals homogerbetrachtetUber die Stutzenund die Spaltflachen
stehen die Kammerhinsichtlich Masse und Energim Austausch miteinander. Die Bestimmung der
ausgetauschten Massenstrome geschieht in der Regel anhand einfacher Berechn@gsarsae-
nauigkeitjedoch von grof3er Bedeutung fiir dbildungsguteder Gesamtsnulation ist.Fir einen
stationdren Betrieb der Verdrangermaschined der wahrend eines Berechnungszyklosstimmte
Verlauf des Kammerzustandes mit dem Ergetda®/organgerzyklus verglichen und auf Konvergenz
Uberpruft und auf diese Weise der Kammerzustand iterativ besthimsmin nutzerdefiniertes Konver-
genzkriterium erreicht ist

Fur eine erste Naheruig es moglichnureine reprasentatidéammerzu betrachdn, was als Einkam-
mersimulation bezeichnet wirbabei wird die eigentlich auf Haupind Nebenrotor aufgeteilte Kam-

mer als eine Kammer betrachtet, was jedoch aufgrund der Transportphase bei unterschiedlichen Zahne-
zahlen der Rotoren eine Vereinfachung tiits Um dies zu umgehen, werden haufig nicht das kom-
plette Arbeitsspiel, sondern nur die Kompression und das Ausschieben (bzw. bei Expandern die Fullung
und die Expansion) betracht8paltmassenstrome werden in der Regel nur zubweer. nachlaufenden
Kammer modelliert. Spaltmassenstrome zu nicht direkt benachbarten Kammern werden nicht oder nur
vereinfacht bericksichtigt, da die Kammer wahrend des Ansaugens (bzw. bei Expandern wahrend des
Ausschiebens) haufig nicht modelliert igberdas Ergebnisiner Kammer kann anschlieRend aufgrund

des zyklischen Arbeitsspiels auf das Verhalten der Gesamtmaschine gesclikrsieerEine Verbes-

serung der Abbildungsgute wird durch die Mehrkammersimulation erreicht. Statt das komplette Arbeits-

4 Die Kammermodellsimulation wird als nulldimensional bezeichneheailaiesem Simulationsansatz das Fluid
in der Kammer keine Gelswindigkeit besitzt.
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spiel einer Kammezu modellierenyerdenhier alle Kammern gleichzeitig betrachtet und in ihre An-
teile auf der Hauptund Nebenrotorseite aufgeteihuf diese Weise konnealle Spaltflacherohne
Vereinfachungemeriicksichtigund beispielsweise instationare Vorgangie das Anfahren des Kom-
pressorssimuliertwerden Die Verbindung der zu einer KammareinterZahnliickenraume wird tber

eine Verbindungsflache modelliert. Durch die gleichzeitige Betrachtung aller Kammern reicht es aus,
nur den Drehwinkelbereich eines Zahnteilungswink8&0° /&) des Hauptrotorgu modellieren, da

sich anschlieRend der geometh identische Zustand einstelirgebnisse dekammermodellgnula-

tion sind unter anderem deeitlicheDruck- und Temperaturverlauf in d&ammen sowie de~6rder-
massenstrom, wodurch silennzahlen wiger innere isentrope Gitegrad sowie der Liefergestim-

men lassen.

Ein kontrollvolumenbasiertes Modell zur Simulation eines Kolbenverdichsgrsereits 1974 von
Prakash und Singlrra74]aufgestelltvorden 1982sind durchNaujoks[Nau82] Kammermodellsimu-
lationenfir trockenlaufendé&chraubenkompressoregenutzt wordenlm selben JahhabenBein und
Hamilton[Bei82] ein Sinmulationsmodell fur nasslaufeatkompressoremufgestellt Das Simulations-
prinzip findet seitdem haufig Verwendungengleiche mit experimentellen Daten belegen die Eignung
zur Simulation von SchraubenmaschifBncl3], [Haul3]} [Tem07] [Jan07] [Nau82] Zur Vergrolie-
rung der Modellierungstiefe kann der Simulationsansatz erweitert wesaoldggss Kammermodellsimu-
lationenheutenebennass und trockenlaufendeKompressoremuchfir ExpandefHit16] sowie Va-
kuumAnwendungerfRoh05] [Nad17] genutztwerden Das Vefahren eignet sich au3erdem zur Be-
stimmung der mechanischen RotormomégnamO07]und lasst durch Zuhilfenahngeeigneter Warme-
Ubergangsmodelle eine diabate Betrachtung der Maszhit#itl16], [Kel97], [Rof97], [Roh05] Eine
grol3e Unsicherheites Modells bleibt jedoch die Bestimmung der Spaltmassenstrome.

Mehrdimensionale Strémungssimulationen auf Basis der N&taesGleichungen werden heutzu-

tage in vielen Bereichen des Maschinenbaus gemnsdgass eine Vielzahl kommerzieller und nicht
kommeszieller Solver zur Verfugung stehdm Bereich der Schraubenmaschine erschweren jedech d
komplexe Geometrie und die damit verbundenen Probleme bei der Netzerstellung die Anwendung.
Problematisch sind digroRenUnterschiede degeometrischerfAbmessungen: Wéahrend Lange und
Durchmesser der Rotoren im Bereich dutzender Zentimeter liegen kénnen, sind die Spalthohen haufig
wenigehundertstel Millimeter grof3. Zur realitdtsnahen Abbildung der Spaltmassenstréme werden daher
hohe Anforderungen an dagéhennetgestellt, sodass anfangli¢hrotz vorhandener Solvérkeine
geeigneten Netze generiert werden konfiav02]. Stosicetal. [Sto03]entwickeln eine Methode zur
Vernetzungder ArbeitskammerrDie Ergebnisse voRane etal. [Ranl5b]verdeutlicherjedoch wie
sensibel das Simulationsergebnis von der Qualitat des verwendeten Netzesmldaaingascu eal.
[Pasl4]zeigen, dass ein feindgetz im Spaltzur hinreichend genauen Abbildung nétig istden ver-
gangenen Jahrast verstarkt an der Entwicklung von Netzen mit einer akkuraten Abbildung der Spalte
gearbeitetvorden sodass heute eine zufriedenstellende Abbildyingserreicht werden karjikov13],
[Kov14a], [Ran15b] [Rowl18]undeinigekommerzielle Programme zur (teil)automatisierten Netege

rierung zur Verfigung steherDazu z&hlen unter anderem SCOR@Kov07a] und Twinmesh
[Spil5], [Hes14] eine weitere Methode wird von Rowinski etf@ow18]vorgestellt Ein neueAnsatz
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ist die Netzerstellung und Simulation mittels isogeometrischer Angijys#8], [M6118], was dem Nut-
zer die Maschinenauslegung erleichtert, da der Desigth der Simulationsprozess auf dem glefiche
Datenformat basiergnnen

Neben dem Rechennetz hangt &amulationsegebnis stark davon ab, wie die Turbulenz in der Ma-
schine modelliert wirdKethidi etal. [Ketl1] untersuchen verschiedene Netze und Turbulenzmodelle,
wobei sich teilweise starke Unterschidde die Fluidgeschwindigkeit in der Kammhberausstellen
Kovacevic etal. [Kov14a), [Kov1l4b] stellen ebenfalls Unterschiede bei Benutzung verschiedener Sol-
ver und Turbulenzmodelle feshd kommen zu dem Schluss, dass fiur die g@meNetz der Schrau-
benmaschine die Stand&urbulenzmodelle nicht ausreichend genau sind und schlagen eine Neuent-
wicklung vor.

Im Vergleich zur Kammermodellsimulation ist die Simulation mittels Gk rechenintensiver und

die Simulationsvorbereitung sowie diegébnisbewertung nehmen deutlich mehr Zeit in Anspruch, so-
dass CFESimulationermeistzur Nachrechnung einzelner Maschinen sowie zur Ermittlung detaillierter
Informationen z.B. der Kammerzustandgenutztwerden Papes eal. [Papl5]stellen CFD und Kam-
mermodellsimulatioffiiir einen Schraubenexpander gegentber und kénnen hinsichtlich der Maschinen-
kennwerte Unterschiede im Bereich weniger Prozent feststéllganthuduwage el. [Heill] ver-
gleichendie Eigenschaften vodammermodeH und CFDSimulationen. Vorteil der CFSimulation

sind die vielen detaillierten Informationedie tiber den Fluidzustangewonnen werden kénnen und
Uber die Ergebnisse der Kammermodellsimulation hinausgehen, beispielshiedigtliche Druckver-
teilung in der ArbeitskammeKennedy etal. [Ken17] simuliereneinen trockenlaufenden Schrauben-
kompressor mittels Kammermodellsimulation und numerischer Stromungssimulation. Ein Abgleich mit
experimentellen Daten zeigt eine hohere Abbildungsggitder Kammermodellmulation.

Die Optimierung von Schraubenkompressoren bedingt zwangslaufig die Simulation vieler verschiede-
ner Maschinenkonfigurationen, woflr die aefwlige CFDSimulation der Gesamtmaschine aufgrund

der komplexen Netzerstellungpnd der langen Rechenzeitengeeignet istes gibt Versuche, die Vor-

teile der beiden vorgestellt&imulationsansatze zu vereinen. So nuigevacevicetal. [KovO7b] eine
dreidimensionale Simulation der ansaugenden aus$schiebenden Kammeur verbesserten Abbil-

dung von Eirund Ausstromverlusterwéhrend dien der Kompression befindlichéammer nur ein-
dimensional abgebildet wirdPapes eal. [Papl6]simuliereneinenSchraubenkompressor mittels Kam-
mermodellsimulationen und koppedasModell mit einer dreidimensionalen Stramgssimulation fir

den Einlassstutzen, um auftretende Pulsationen besser abzubilden. Bei nur geringem Genauigkeitsver-
lust kann so die Rechenzeit stark reduziert wer@amiiber hinaus wird haufig versucht, den Spalt-
durchfluss in Experimenteoder mehrdimesionalen Strémungssimulationen untersuchen und die
Ergebnisse anschlieRenddasKkammermodell einzubindemm den Simulationsaufwand der Schrau-
benmaschine zu reduzierd®re89], [Roh05] Die Einbindung kanrmeispielsweise Ubezine Daten-

bank, die die Ergebnissker Durchflussuntersuchummthalt geschehen

2.6 Untersuchungen einphasiger Spaltmassenstrome

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der Bestimmung von Spaltmassenstrovendrianger-
maschinen Der im Folgenden aufgezeigte Forschungsstand bezieht sich auf die trockenlaufende
Schraubenmaschine und beschrénkt sich damit auf einphasige Spaltstromungen. Phasentibergdnge des
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Arbeitsfluids oder ein Fluidgemisch aus gasformigem Asfiaid und fliissigem Hilfsfluid werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

Die Bestimmung der Durchflusscharakteristika durch die verschiedenetySgadiner Schraubenma-
schine ist aufgrund dgbeometrie deStromungspassage und des bewegten Bezugsystems komplex.
Fur den Schraubenkompressor im Uberdruckbereich sind zwei sich tiberlagernde Stromungseffekte ur-
sachlich fir Spaltmassenstrome, die druckgetriebene Strémung (PoiSéndileung) sowie die aus der
Rotorbewegungesultierende Schleppstromung (Cou&teimung).GenaueWerte fir den Massen-
stromlassen sich nur in aumdigen Experimenteand Simulationermitteln.Dartber hinaus werden

in der Literatur analytische Berechnungsansatze und numerischéidedar Bestimmung des Spalt-
durchflussebveschrieberzur Bestimmung der Spaltmassenstrome in Kammermodellen wird haufig der
in Abschnitt2.4 vorgestellte analytisch&nsatz naclGl. 2.8 genutzt.Durch die Einfachheit der Mas-
senstrombestimmung lasst sich der Ansatz gut in Kammermodellsimulationen integrigjegadkt
aufgrund degemachte\nnahmerfir die meisten Anwendungenichtzur Bestimmung des tatséchlich
vorherrschenden MassenstromgeeignetSo vergleichen beispielswei¥ean etal. [Yua92]und Fan

und Chen[Fan94]den Ansatz mit experimentellen Daten und zeigen, dass der Massenstrom fiir den
untersuchten Spalt zu grdi@rechnetvird. Aus diesem Grunavird in der Regel zusatzlich der (l.
2.10definierteStromungsbeiweft genutzf um den tatséchlichen Massenstrom abzubildehlreiche
Veroffentlichungen thematisieren die Bestimmung des Stromungsbeiwertesddhieden&eomet-

rien bei unterschiedlichen thermodynamischen RandbedinguBgeiKenntnis des Stromungsbeiwer-

tes ist fur eine sinnvolle Kammermodellsimulation der Schraubenmaschine von gro3er Wichtigkeit,
weshalb verstarkt an der Bestimmung des Stromungsbeiwertes flreSpadtgien gearbeitet wird. Im
Folgenden werden Untersuchungen an statischen und bewegten Spalten vorgestellt. Neben Untersu-
chungen in Schraubenmaschinen sind Arbeiten zu Spalten anderer Verdrangermaschinen.\Ridiigbar
Spaltgeometrien, wie z.B. deri@spalt, sind ahnlich bzw. identisch, weshalb auch auf Ergebnisse an-
derer Verdrangermaschinen zuriickgegriffen wird. Einen Uberblick (iber unterschiedliche Stromungs-
modelle und die Anwendung in verschiedenen Verdrangermaschinen liefern Bell[BelaBb],
[Bell3a] Gangige Praxis ist die experimentelle oder simulagstimmung des Stromungsbeiwertes

fur relevante Geometrien und die anschlieende Einbindung in Kammermodellen. Dieser Ansatz wird
unter anderenaon Dreil3ig[Dre89], PevelinglPev87a) SaulgSau96]Jund RohgRoh05]verwendet.

Im Folgenden werden zunéchst die Ergebnisse von Forschungsarbeiten bis 198i0ether@Bezug

zur Schraubenmasate vorgestelltVon groRem technischen Interesse sind die Stromungsbeiwerte von
Wellendichtungen, weshalb viele Untersuchungen fiir Ringspalte verfligbar sind. Obwohl die Bauteile
rotieren, werden die Stromungsbeiwerte aufgrunckderplexen Abdichtung haigf in statischen Ex-
perimenten emittelt. Trutnovsky[Tru73] gliedett den Stromungsbeiwert in ein Produkt aus einer Kon-
traktionszahl und einer Reibungszdbie Kontraktionszahl berticksichtigt die Reduzierung des verflg-
baren Strémungsquerschnittes, beispielsweise durdBimsehnirungler Stromung, welche unter an-
derem von BRIl [Bel57] undvon von Mises[Mis17] untersuchwird. Die Reibungszahl beinhaltet die
Reduzierung der Stromurggschwindigkeit infolge von Reibungim Experiment wenn einzig der
Durchfluss durch ein&ontur gemessen wird, ist eine Unterteilung des Stromungsbeiwiertesi-
bungszahn und Kontraktionszgbtoch nicht méglichViele Veroffentlichungen ermitteln den Stro-
mungsbeiwert bei Variation der thermodynamischen geometrischen Randbedingung&®arton
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und Keh[Keab2]zeigen, dass der Stromungsbeiwmit kleinerer Spalththe und steigendem Druck-
verhaltnis sinktSnow[Sno52]erganztweitereUntersuchungennd zeigt einen deutlichen Abfall des
Stromungsbeiwertes fir gro®erhaltnisse von Spaltlange Zwdhe (vgl. Abbildung0.1). Beide Quel-
lenvernachlassigefedoch dasdei ihren Untersuchungen dieynoldszahbariiert wird, die ebenfalls
Einfluss auf den Stromungsbeiwégt Egli [EQI35] hingegereeigt den Stromungsbeiwert von Dampf
fur Lochblenden mit scharfen Kanten in Abhéngigkeit der Reynoldszahl undiigibéine Untersu-
chungereine kritische Reynoldszahl von 1000 abhwelcherder Stromungsbeiwert konstant isang
und FennTan78]untersuchemen Durchfluss durceymmetrischekonvergierend&reisbdendenfir
verschiedene Fluide und stellen einen kontinuierlichen Anstieg des Strdmungsbeiwertes mit der Rey-
noldszahl sowie einen Einfluss des IsentropenexponenteiBfagy[Bra60] erweitert einnkompres-
sibles Modell, um esauchfir Gase anwendbar zu machamd stellt groRere Stromungsbeiwerte flr
kleinere Isentropenexponienfest Trojanovsky[Tro50] zeigt den Strémungsbeiwert fiBpalte mit
verschiedeneEin- und Auslaufgeometrien und stellt im Vergleich zu scharfen Kanten deutlich gré3ere
Stromungsbeiwerte fur abgerundete Einlaufkonturen Bastammengefassst damit bereitsn den
1960er Jahrefestgestelltvorden dassder Stromungsbeiwert von GaseimneBetrachtung deBewe-
gung der Systemberanduimy Allgemeinen abangtvon:

1 Dem Druckverhaltnis

1 Dem Fluid bzw. dm Isentropenexponentébzw. der Machahl).

1 DerReynoldszahl

1 DerGeometrie der Strémungspassage

Im Folgenden werden die Ergebnisse vonltBpéersuchungen in Verdrangermaschinen ohne Einbezug
der Systembewegung vorgestdituang[Hua94]berechnelaminare Spaltstromumrgin einem Recht-
eckspalt mit Einund Auslaufbereich. Dazbenutzt er sowohl die Navi&tokesGleichungen in Ver-
bindung mit einenfinite-VolumenVerfahrenals auch einen vereinfachten eindimensionalen Ansatz.
Ist die Spalth6he im Verhaltnis zur Spaltlardein, so ergeben beide Ansataehezulieselben Mas-
senstdme. Bei steigenden Spalthéhen sinkt die Abbildungsgiite des eindimensionalen Vertagrens.
nerell ergeben sichif groRere Reynoldszahlen und Spalth6hen sowie kleinere Druckverhéltnisse gro-
Rere Massenstréme.

Peveling[Pev87a] [Pev87b]untersucht verschiederstatischeKonturen und nutzt zur Bestimmung
unabhangiger EinflussgrofRen dRisTheorem Neben geometrischen Kennzahlen werden so die Rey-
noldszahl, die Machahl sowie das Druckverhaltnis bestimmt. Der ihm zur Verfigung stehende experi-
mentelle Aufbau der Niederdruck entspricht dem Atmospharendiiutdsst eine unabhangige Varia-

tion der Kennzahlen jedoch nicht zu, sodass in den dargestellten Ergebnissen mehrere Kennzahlen
gleichzeitig variiert werderso wird nicht klar, ob ein Anstieg des Strémungsbeiwertes bei steigenden
Reynoldszahlematsachlich af die Variation der Reynoldszabtler aufdie Anderung de®ruckver-
haltnisseszurtickzufiihrenst. Peveling teilt die27 untersuchtersymmetrischerspalte in drei Klassen

ein: Blendenédhnliche Spalte mit einer geringen Spaltlangkeinem Radiygie durd den geringen
Reibungseinfluss Stromungsbeiwerte nalesbesitzen, Spalte mit einem langlichen Stromungskanal
konstanter Spalthéhe, die aufgrund der Reibung geringe Strémungsbeiwerte besitzen, und Spalte mit
einer moderaten Dudeiffusor Geometrie, diaufgrund der Druckrickgewinnung im Diffusor im engs-

ten Querschnitt einen Druck unter dem Niederdruck aufweisen, wodurch der Stromungsbeiwert gro3er
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als einswerden kannPrins [Pri06] erweitert diese Spaltklassen um eine vierte,daginach einem
langlichen Strémungskanal mit grofiem Reibungseinfluss eine geometrische Stromungsablésung durch
eine Abrisskante provoziert wird, wasirch die reduziert®ruckriickgewinnungeinen verringerten
Stromungsbeiwert zur Folge h&rins und Infate FerreirdPri98b] vergleichen Pevelings Strémungs-
beiwerte mit den Ergebnisseimes analytischen inkompressiblerd eines kompressiblen numerischen
Ansatzeskonnen die Daten jedoch nicht validieramd fihren dies auf eine unzureichende Abbildung
der viskosen Effekte zurickh einem zweiten Ansaf{Pri98a]verbessern sie das kompressible Modell
durch die temperaturabhangige Bestimmung\dskositatund passerdie reynoldszahlabhangidgge-
simmung des Reibungskoeffizient@ber einerOptimierungsalgorithmus asodass die Stromungs-
beiwerte bestmdglicherechnetverden.Iln einem weiteren BeitrafiPri03] stellensie einenreibungs-
freien Ansatamit einem Modell gegeniber, bei dem der Druckabfall ganzlich durch Reibung hervorge-
rufen wird, wobeiier als Randbedinguridje Annahme eines Geschwindigkeitsprofils im Spalt notig
ist. Besonders fur grof3e DruckverhaltnisaaghGl. 2.8) reduziert sictir das reibungsbeftete Mo-

dellin dem untersuchten Beispiel der durchgesetzte Massenstiwmine Erklarung der von Peveling
gemessenen Massenstromedias Modell ¢dod weiterhinungeeignetDerselbe Ansatwvird jedoch

von Mathison eal. [Mat08] fur die Simulation der druckgetriebenen Spaltstromungen genutzt und fuhrt
zu einer guten Abbildung der Gesamtmaschirins [Pri04] versucht in einem weiteren Ansaten
Grenzschichtcharakter der Stronguin Form des Geschwindigkeitsprofils bei der Ermittlung des
Durchflusses zu berticksichtigen. Die resultierenden Stromungsbeiwerte weichen je nach Spaltart zwi-
schen 12 und 2% vom Experiment ab und unterstreichen die Komplexitat der Spaltsimul26aa.
greifen Saulsund Branch[Saul3]die Ergebniss&on Pevelingerneut auf und versueh die Stro-
mungsbeiwerte mittels kommerzieller 8oére (Ansy8®> CFX, SST Turbulenzmodglizu simulieren

Die simulierten Massenstréme sind, besonderiiiiegeringe Spalththe, stets groer als die von Pe-
veling gemessenen. Fehlende Angaben zu Messungenauigleiteon Peveling erfassten Weee
schweren die Einordnung d&imulationen Die qualitativen Verlaufe stimmen jedoch sehr gut mit den
gemessenen Uberein, besonders im transitionellen Reynoldszahltkamichie Abbildungsgtite Uber

die Wabhl einer entsprechenden Ubergangsturbulenzoption deutlich verbessert werden.

Weitere experimentelle/ntersuchungerzu Stromungen durctien Gehauseund Profileingriffsspalt

von Schraubenmaschineind von Sachs verflighf8ac02] Mithilfe der Schlierentechnikisualisiert
erdenDichtegradiergnim Spaltund kanndaraus Ruckschliisse aggometrie und stolZinduziert&b-
l6sungen sowie arte und Intensitat von VerdichtungsstoRewbVerdinnungsfachermehen Mit-

hilfe von Dichtleisten werden gezielt geometrisch bedingte Abléauhgrvorgerufen und damit der
Spaltmassenstrom beeinfluddber eine Anpassung der Hauptrotorzahnkontur mit vielen Einkerbungen
( AL a bgpalfi )n t vimerVerwirbelung des Fluids erzeugt und dadurch der Stromungsbeiwert ge-
senkt. AuBerderkanneine Verringerung des Stromungsbeiwertes mit steigender Oberflachenrauheit
und eine Abhangigkeit vom Druckverhéltnis nachgewiesen wedlanNebenrotomit einerDicht-
leistewerdenStromungsablosungen an Rotor und Gehéause tgamden wodurch die Strémung ein-
geschnart wird und der engste Stromungsquerschnitt hinter der Dichtleiste vorliegt. Im Vergleich mit
abgerundeten Konturen kdnnen scharfkantige DichtlegsarSpaltdurchfluss merklich reduzieren. Die
erzeugterSchlierenbilder bilden die Grundlage fur weitere Untersuchungen nmitesdimensionaler

5 Ansys, Inc., Canonsburg, Pennsylvania.
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StromungssimulatiarErste Versuche zur Nachrechnuthgr Schlierenbilder am Nebenrotorzahnkopf
sindvon Vimmr mithilfe eines nichtviskosen ModellyerfligbarVim02]. SachgSac02]nutztfur die
Simulation de Hauptrotorstromunglie Software Fluent undutzt dabeiebenfallsein nichtviskoses
Modell sowie dafl- -Turbulenzmodelund ein ReynoldStressModell. Keines der drei Modelle kann
dasSchlierenbildgenauwiedergebenDie beste Ubereinstimmung fir dastersuchte Spaltdruckver-
haltnis von 0,5 wird mit dem Reynol&iressModell erreicht, wobejedochStol3reflexionen nichak-
kuratabgebildet werden kénnen. Kauder (BtdatmanriKauO2b]nutzenebenfalls Fluentind kénnen
die Ubereinstimmung mit dem Schlierenbild durch das&paAllmaras Turbulenzmodell verbessern.
Analog nutzerUtri et al.[Utr18c] die SoftwareAnsys® CFX unduntersuchedabeidie Abbildungsgiite
desSpalartAllmaras und des@ -SST-Turbulenzmoded. Beide Turbulenzmodelle kénnen den Stro-
mungdeiwert in dem experimentell untersuchten Druckverhdaltnisbereich mit hoher Genauigkeit repro-
duzieren.

Ishii et al. [Ish96] untersuchen deBtirn- und den RadialspaliSpalt zwischen den Windungen von
Stator und Rotor)n Scrollkompressoren midem Kaltemittel R22 experimentell und simulativEin
einfacherinkompressiblerturbulenter Ansatmit reynoldszahlabhigiger Ermittlung einesReibbei-
wertesreicht aus, um die experimentell bestimmibrnckabfallmessungedurch kleine Spalte (10 bzw.

20 MikrometerSpalthohg mit Abweichungen zwischen 10 und ¥%nachzubildenDies verdeutlicht

dass die Reibung der entsidende Einflussfaktor bei langlichen Spalten mit geringen Spalthdhen ist
Die analytische Bestimmung des Massenstroms durctka®rergenterdivergenterRadialspalt hin-

gegen hat Abweichungen lusi 35 % zur Folge.Die Anwendung der kompressiblen Fannosuiom

fuhrt zu einer Verschlechterung der Abbildungsgigs neuerereExperimenterzu den beiden Spaltty-
penmit Kohlendioxd berechnen Ishii &l. [Ish08]in Analogie zu Blasius fur Rohi{@lal3] den Rei-
bungsbeiwert flr beide Spalte in Abhéngigkeit der Reynoldszahl. Der inkompressible Ansatz genugt
auch hier zur ndherungswen Beimmungdes SpaltdurchflusseBbenfalls durchgefihrtentersu-
chungen fur Spalte mit verschiedenen Oberflachen zeigen eine deutliche Abnahme des Durchflusses bei
rauerenOberflachenKim et al. [Kim16] untersucherebenfallsRadialspaltstromuren und gleichen

ihre CFDSimulationen ihkompressibleSimulation mitAnsys® Fluen) mit experimentell ermittelten
Verlaufen ab. Dabei stellen sie eistarkeAbhangigkeit des Stromungsbeiwertes von der 8phk

dem Druckverhéltnis sowie dem Hochdruck fest, eine AbhéngigkeitderSpatbreitegeht aus den
Ergebnissen nicht hervor

Bell etal. [Bell3a]stellen ein allgemeines Modell zur Berechnung der Spaltmassenstrome in Rotations-
verdréangermaschinen unter Bertcksichtigung von Mas&arergie und Impulserhaltung und veréan-
derlichenStrémungsquerschnitten auf. Die im Spalt entstelle Reibung wird tber einen Reibungsbei-
wert berlcksichtigt Es werden beispielhaft eRingspaltund derbereits beschriebene Radjzdét von
Scrollkompressoren simuliert und die Ergebnisse anhenes Stromungsbeiwertes (Definitiom
[Bell3a]reziprok zuGl. 2.10) als Funktion von Spalthhe und Reynoldszahl dargedbéditresultie-
renden Stromungsbeeste variieren stark, vah000im Bereichkleiner Reynoldsahlen bisnahezunull

fur Reynoldszahlen gréRer 3000. Die Ergebnisse werden mithilféd#rode dekleinsten Fehler-
quadraé approximiert, wobei nudie Abhangigkeit von der Spalththdédnge sowie der Reynoldszahl
angenommen wird. Die mittlere Abweichumgn den Simulationswerten ist netf bzw. 15% ver-
gleichsweise hoch undsst vermutendass nicht alle Abhangigkeiten in der Formel enthalten sind.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse zu Spaltunteusigen unter Berticksichtigung der Bauteilbewe-
gung vorgstellt. Wahrendbeispielsweisdei Wellendichtungen die Bauteilbewegung quer zur druck-
getriebenen Stromungsrichtungd der Einfluss auf den Durchfluss entsprechend gering ist, kann die
Bewegung der Bauteile in Verdrdngermaschinen in der Regelvech@chlassigt werdeufgrund

der Dichtproblematik sind experimentelle Untersuchungen zu bewegten Sjealoeh aufwendig.

Auch die theoretische Betrachtung ist aufgtwler Uberlagerung von druckgebener Stromung und
Schleppstromung deutlich kompkxxAnalytische losungen der NavieggtokesGleichungen existieren
nurflr wenige Spezialfélle wie die inkompressible, eingelaufene Stromung zwischen zwei ebenen Plat-
ten[Sch06]

Fister und Neumanfiris84] stellen ein iterativesumerisches Verfahren zur Ermittlung der Strémung

in den Arbeitskammern und den Spalten auf Basis der N&weesGleichungen auf. Ihrer Abschat-

zung nach ist die Strémung durch die Spalte, mit Ausnahme des Blaslochs, |&tirdie Gehause-
spalte mit Dititleiste ergibt sich ein Stromungsbeiwert von 0,7, der nur geringfligig vom Druckverhalt-
nis abhangt. Ein Einfluss der Relativhewegung zwischen Rotor und Gehausefist Druckverhalt-

nisse gréRer alB,7 zu erkennen. Aufgrund der CoueligOmung ergebesich dadurch bei Bewegung

in Stromungsrichtung deutlich gréRere Stromungsbeiwerte und vice Rensdrofileingriffsspalt na-

hern Fister und Neumann tber die Stromung zwischen zwei Zylindern an. Der Strémungsbeiwert ist im
Vergleich zunmGehausespadttwasgroRer undgtarker von der bewegten BerandieginflusstDartber
hinauskanneinegeringeReduzierungles Stromungsbeiwertes mit steigenden Temperaturen ermittelt
werden was auf die mit der Temperatur steigende Vigkiosier Luft zuriickgefihmvird. Durch Ver-
wirbelungen der Stromung amerDichtleiste kann der Stromungsbeiwert im Profileingriffsspalt merk-

lich gesenkt werderDie Stirnspaltstromungewerden unter Nutzung der Randbedingemes para-
bolischen Geschwindigkeitsprofilé® Spaltermittelt. Im Vergleich zum Nebenrotor ergeben sich fur

den Hauptrotor aufgrund der gréReren Spaltlange geringere Stromungsbeiwerte und eine gréRere Ab-
hangigkeit von der Wandbewegung. Im unbewegten Fall sind die Strémungsbeiwert®btdegihne

kleiner als 0,5, basierend auf einer Spalthéhe von 0,1 mm und 100 mm Rotordurchntdasdas
Blasloch wird eine Abhangigkeit des Stringsbeiwertes von der Umfanggnoldszahlgebildet mit
Umfangsgeschwindigkeit, Blaslochflache und kinematischer Viskof&igesttt. Der Strémungsbei-

wert steigt von 0,5 im laminaren Bereich bis auf 0,8 fiifangseynoldszahlen im Bereich von©10

Vimmr [Vim07] untersuchzunachstlen Hauptrotorgehédusespaline Bewegung der Berandumit-

tels CFD und verwendet dabei eivon ihm beschriebendethode auf Basis der Navi&tokesGlei-

chungen mit derBaldwin-Lomax Turbulenzmodell und vergleicht die Ergebnisse mit denen aus Fluent
unter Verwendung de8palartAllmaras und RNGQ- -Turbulenzmoded. Dabei ergibt sich hinter dem
engsten Stromungsquerschnitt ein Absinken des statischen Druckes unter den Gegendruck in Verbin-
dung mit Uberschallstrémungen. Die Ergebnisse der verschiedenen Turbulenzmodelle unterscheiden
sichlaut Vimmrnur unerheblichGemeinsam mit Fryc untersucht Vimfim06] auRerdem die Haupt-
rotorgehausespaltstromungter Berlcksichtigung der Rotorbewegumglem das Netam die Rotor-

achse rotiertDer Einfluss der Relativbeweguagf den Druckverlauf ist fir das untersuchte Spaltdruck-
verhaltnis von 0,5 jedoch unerheblich.
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Drei3ig[Dre89] ermittelt dimensionslose Kemahlen fir die Spaltstromung unter Berticksichtigung der
Bauteilbewegungnd bestimmt di§tromungsbeiwertexperimentelln einem Strdmungskanal, dessen
obere Berandung ein drehba@dinder ist. Als Gegenkonturen werden eine ebene Platte sowie ver-
schiedene konvexe Konturen untersudbei engen Stromungskanalen fihit dCouetteStromung

dazu, dass der Stromungsbeiwertbdinderbewegungn Strémungsrichtung um mehrere Prozent ver-
grolert und analog bei entgegengesetzter Bewegung verkleinertBeirkdonvergenterdivergenten
Stromungskanélen hingegen fiihrt die Bewegung grundsatzlich dazu, dass der Stromungsbeiwert im
Vergeich zur unbewegten Kontur verringert wird. Dreif3ig fuhrt dies bei Umfangsgeschwindigkeit in
Strémungsrichtung auf eine im Vergleich zum unbewegten Fall friihere Ablésung der Strémung zurick.
Wie PevelingPev87alkannDreil3ig die hergeleiteten Kennzahlgalochnicht unabhangig voneinan-

der variieren, sodasger Stromungsbeiwerstetsvon mehrer@ physikalische Wirkmechanismen
gleichzeitg beeinflusst wird

Sauls und Brancfsaul3]Juntersuchemen Hauptrotorghdausespalt mit und ohne Umfangsgeschwin-
digkeit. Die Stromungsbeiwerte fur das untersuchte Kaltemittel R134aai@deins und werden durch

die bewegte Berandung, die am Geh&use angesetzt wird, nur geringfugig und hauptséchlich im Bereich
grol3er Druckverhéltnisse (naGt. 2.8) beeinflusst. Die Ergebnisse werden genutzt, um den Strémungs-
beiwert als Funktion von Spalthtéhe, Wandgeschwindigkeit und Druckverhéltnis zu approximieren. Si-
mulationen zur Kopfrundungséffnung ergeben, bei Vernachlassigung der Wandgeschwindigkeiten,
Stromungbeiwerte zwischen 0,68 und 0,78.

Neben den Spaltmassenstronstrdie Kenntnis deMassenstrome wahrend der Ladungswechsel eben-
falls von groRRer BedeutundPeveing [Pev87ajund Dreil3ig[Dre89] untersuche den Massenstrom
durch die hochdruckseitigebadungswechselflachetmm Gegensatzu Spaltkonturen besitzen diese
Stromungspassagen jedoch eine geringe Spaltlange bei gleichZéitiden Grol3teil der Rotorstellun-
geni groRem Stromungsquerschnitt, wodurch der Durchflusgyefir diese Kontureim beiden Un-
tersuchungefVerte zwischen 0,6 und®annimmt

Neben derVerdrangermaschineudje oberhalb des Atmospharendruclebeiten, gibt es die Anwen-

dung als Vakuumpumpe, wozu ebenfalls diverse Untersuchungen zu Spaltstromungen verfligbar sind.
Fur die Berechnung dieser Vakuumstromungen sind die bei Kontinuumsstrémungen verwendeten Na-
vier-StokesGleichungen nicht mehmeingeschranktglltig, stattdessen muss auf die Boltzm&iei-

chung fur molekulare Stromungen zuriickgegriffen werden. Zur Uberprifung, ob eine Stromung als
Kontinuum betrachtet werden kann, wird die KnudZahl verwendet. Strémungen durch Kanale von
wenigen Mikometern Hohe kénnen, obwohl sie Volumina mit Umgebungsbedingungen verbinden, be-
reits der molekularen bzw. der transitionellen Knudsenstromung unterliegen. Das Durchstrémungsver-
halten unterscheidet sich stark vom Kontinuumsbereich. Wendé/etiO1] variiert in seinen Stro-
mungsuntersuchungen von ebenen, statischen Spaltsegmenten sowohl die Spaltgeometrie als auch die
thermodynamischen Randbedingungen. Die Ergebnisse werden inek@sndimensionslosen Mas-
senstroms zum Aufbau einer Messdatenbank gemli¢ajiederum in ein Kammermodellsimulations-
programm integriert wirRoh05] Wéhrend der Simulation wird auf Grundlage der Messdatenbank der
Spaltdurchfluss interpoliert urdhdurchdie Abbildungsgtite von Vakuumpumpen verbessert.
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StartmanrjStr10]untersuchphysikalische Wirkmechanismedtie das Betriebsverlian von Walzkol-
benvakuumpumpen beeinflussen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Spaltstrgroateyeamderem

mit bewegter Berandung. Die Berechnung des Durchflussverhaltens erfolgt in Abhangigkeit der Stro-
mungsform anhand von experimentellen Daten (foiumsstromung), statistischen numerischen Me-
thoden (Molekularstrémung), oder durch einterpolation im Ubergangsbereich (Knudsenstromung).

Muller [M113] untersucht @ Durchstrémung sowie die Warmeubertragung von Gehausespalten von
Schraubenspindelvakuumpumpen mit einem konstanten Strémungsquemstiiakiium und Konti-
nuumsbereichDabei baut er ein eindimensionales Modeif, das auf Grundlage der gekoppelten Er-
haltungssétze und unter Berilicksichtigung von Verdinnungseffekten den Spaltdurchfluss sowie War-
mestrome bestimmen kann. Dabei berlcksichtigt er Wandreibung sowie Zustrdriinstromver-

luste. Die Ergebnisse validiert Muller experimentell und bildet damé &rundlage zur Verwertung

der Ergebnisse in Kammermodellen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnisse zur Spaltuntersuchumeg, ztags der Stromungs-

beiwert von diversen physikalischen und geometrischen Randbedingungen aBhéigiAbweichun-
genzwischen gemessemeSpaltdurchfluss und Simulationgrardeutlicherauf3erdem die Komplexitat

der UntersuchungenNiele Arbeiten ermitteln den Spaltdurchfluss fur stark vereinfachte Spaltgeomet-
rien unter Variation der absoluten physikalischen Randbedinguijmensionslose Kennzahlen zur
Beschreibung des Spaltdurchflusses sind zwar hergeleitet, aber nur unzureichend angewendet worden.
Dies hinterlasst Potenzial zur systematischen Untersuchung des Spaltdurchflusses anhand dimensions-
loser Kennzahlen fur diepglte des Schraubenkompressors.

2.7 Untersuchungen zur geometrischen Optimierung
Seitdem wirtschaftlichen Durchbruch der Schraubenmaschinekwirtinuierlichan der Verbesserung
der Maschine gearbeitéeben der Optimierung des Gesamtkompressors, bei dem Kompressorkompo-
nenten wie beispielsweise der Antrieb der Laufer und deren Lagerung verbessert werden, wird die Ge-
ometrie der Schraubenrotoren selbst optimigele konnen dabei die Optimierung von &lgder Lie-
fergrad eine kompakte Bauweise oder verringerte mechanische Belastungen im Profileingridesein.
bei hangtdas optimaléeMaschinendsign, neben fertigungstechnischen EinschrankungdnGrenzen
der Bauteilfestigkejtstark von den Randbedingumgab, in denen die Maschine eingesetzt werden soll.
Dazu gehdremnter anderem

9 Druckverhéltnis und Temperaturbereich

1 Zu realisierender Massenstrom

9 Fluid und Einschrankungen beziiglich der Fluidreinheit

9 Einschrankungen bezuglicter Drehzahl

Die Optimierung kann entweder durch VariatigpometrischeParametebzw. geometriebeschreiben-
der Kennzahlerzur Erstellung eines Kennfeldedler durch gezielte Optimierungsalgorithmen vorge-
nommen werden. Die AuswirkungeerVariationenkénnenanhand vorgeometribewertendekenn-
zahlen(z.B. Spaltkennzahlerngl. [Fos03) oder durch die Simulation der unterschiedlichen Maschi-
nenkonfigurationemnd der anschlie3enden Bildung bewertetidemmodynamischdfennzahler{z.B.
deminneranisentrope Gltegrad)untersucht werdeZur OptimierungderRotorgeometrikbnnen ver-
schiedene Ansétze verfolgt werden, die im Folgenden vorgestellt werden. Dazu gehdéren:
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1 Optimierung dedglankenbeschreibendemweidimensionalestirnschnittprofils

1 Optimierungder makroskopischegeometrischeiKenngrof3en aus Abschnt4 (inneres Vo-
lumenverhaltnisO7O-Verhaltnis UmschlingungswinkelZéahnezahl

1 Optimierungmittels nicht-konstanteRotorsteigung-profilierungund-durchmesser

Ein Ansatzzur Kompressoroptimierungt die Optimierung dezweidmensionalerzahnflankenDazu

werden in der Regel die flankenbeschreibenden Gleichungen variiert, um dadurch Einfluss auf die
Spalte sowie das Kammervolumen nehmenEine Anderung des Piits beeinflusst dabei stetlie
Geometrieder Spalte und dadurch auch die Energiewandlung der Maschine

ButhmannBut85] nutzt von ihm hergeleitete Flankengleichungen dem Spaltdurchflusauminimie-

ren Das von ihm entwickelte Proknnden Liefergrad sowie den Wirkungsgt@der Maschine gegen-

Uber dem asymmetrischen SRMofil um 1,6% verbessern, indem der Profileingriffsspalt verkirzt und
das Blasloch verkleinert wirtHanjalic und StosigHan94]nutzen eirselbst enwickeltes Optimierungs-
programmzur Verbesserung der Energiewandlungsgite von Schraubenexpandern. Dabei ermitteln sie
den optimalen Radius an der Zahnflanke Mdebenrotorkopf. Aufgrund des Einflusses auf das hoch-
druckseitige Blasloch hat dieser starken Einfluss auEdergiewandlungsgut&auder etl. [Kau02a]

nutzen einen evolutiondren Algorithmus zur Optimierung unterschiedlicher Kriteriereigeh opti-

male Lauferpaare,.B. fur einekleine Blaslochhéhendfir ein maximierteskammervolumenDarauf
aufbauend zeigt Helperfel06] einen Optimierungsansatz mithilfe von Paretofronine Maximie-

rung des Kammervolumens wird ebenfalls von Svigler und [@i02] durchgefiihrt, die die Monte
Carlo-Methode anwendettine Beschreibung von Rotorprofilen auf Grundlage des Verzahnungsgeset-
zes wird von Steffens mit der Profilsteigungsfunktion beschrigde®3] Der Ansatalient der einfa-

chen Beschreibung von Profilen. Die Methode warteth von GrafingefGral0] angewandund am
Beispiel der Minimierung der BlaslochflacterwendetDie Profilsteigungsfunikon wird ebenfalls von
HauseffHaul10] zur Darsellungdes Rotorprofils bei der Durchfiihrung kennzahlbasierter Optimierun-
gen des Rotorprofils genutMujic etal. [Muj11] optimieren das Profil eind€ilteverdichtersnit dem

Ziel der Verbesserung des Wirkungsgrades und der Kuhlkap&#tstneu entwickelte Profbesitzt

ein grolReres Kammerwahen und ein deutlich kleineres Blasloch, wéhrend der Geh&usespalt und der
Profileingriffsspalt vergroRert wden. In Summe kan dadurchder isentropé&itegrad um vier Prozent
verbessert werdemie Profilerstellung des asymmetrischen SRKkbfils Giberlasst dem Anwender die
Wahlgeometriebeschreibender Winlselwie ds Achsabstanes[Rin79]. Diese Parameter sind Gegen-
stand der Optimerung von You eal. [You96b), die die freien Parameter des SEMProfils untersu-
chenund dabei starke Auswirkungen auf die Kontaktkrafte, idaeren isentropen Gigead und das
Nebenrotormoment feststellestosic etal. [Sto07]verringerndie Gerauschentwicklung eines nasslau-
fenden Kompressors, indem sie durch die Profilmodifikation das Vorzeichen des Nebenrotormoments
und dadurch die Anlageflanke veranddmeinem weitegn Beitrag optimieren Stosic &t [Sto02]das
Rotorprofil durch Anderung von Radien und zeigenapémalen Lésungen fiir einen o6lfreiezinen
Olgefluteten sowie einen Kaltekompresddori et al. [Mor86] modifizierenein Rotorprofil, um einen
Olfreien Konpressor zu entwickeln, der ein Druckverhéltnis von acht in nur einer Stufe realksiaren

Neben denzweidimensionalerstirnschnittprofil haben die iAbschnitt2.4 beschriebenegeometri-
scherKenngroéRerinenentscheidenden Einfluss auf das Betriebsverhalten des Schraubenkompressors.
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Zahnezahl, Umschlingungswinkel, inneres Volumenverhaltnis sowie Lange und Durchmesser der Ro-
toren sind daher haufig Parameter, die @ptimierungder Maschinevariiert werden.Die Auswirkun-

gen dieser Parameter auf die geometrischen Eigenschaften der MasdhineB.wKammervolumen

und Spaltflachenkénneneindeutigbeschrieben werden. Allgemeingultige Abhangigkeiten zwischen
den geometrischen Kenngrof3en und der Energiewandlungsgite der Maschine sind hiichegen
handenda die Energiewandlungsgite aus dem Zusammertsiklaschinengeometrie urdén ther-
modynanischen Randbedingungen resultiert. Zur VergleichbadaritMaschinenkonfigurationewer-

den dieOptimierungen dahemeist fir festgelegte thermodynamische Randbedingusgegefihrt

Der Einfluss des Umschlingungswinkels @i geometrischetompressoeigenschafterden Liefer-
grad und den inneren isentropen Gltegrad airsfihrlichvon PevelingPev87bluntersuchtDie Aus-
wirkungen einer Verkleinerundes Umschlingungswinkels (bei sonst konstanten Parametern) fasst er
wie folgt zusammen:

1 Steilerer Verlauf der Volumenkury&irzeres Arbeitsspieind dadurch eine kleinere Auslass-
flache, wodurch gréRere Ausstromgeschwindigkeiten nétig sind und die Defaselgrhéht
wird.
Verkirzung des Gehausespaltes.
Verkiirzung der Gesamtlange des Profileingriffsspaltes, jedoch VergroRerung des Spaltes einer
einzelnen Kammer bei gleichzeitig weniger Arbeitskammern

= =4

Kleinere Stromungsbeiwerte flr Gehaused Profileingiffsspalt.
Vergrof3erung des Blaslochs
GroRRere Druckgefalle zwischen den Arbeitskammern.

= =4 =4 A

VergréRerung des Liefergrades, bis der EinflugsBdeslocHlacheliberwiegt

Damit wird deutlich, dass eine Vergrof3erung oder Verkleinerung des Umschlingungswinkelsestets
getischeVor- und Nachteile mit sich bringDes Weiteren untersucht PevelifRev87b]die Auswir-
kungen der Umschlingungswinkelvariation auf die Energiewandlungsgiteodbienale Umschlin-
gungswinkehangtvom Druckverhéltnis und vom inren Volumenverhaltnis al&ufgrund der Dros-
selwirkungwéhrend des Ausschiebesteigt deroptimale Umschlingungswinkel mit dem Druckver-
haltnis.Fur kleine Umschlingungswinkehd grof3e Druckverhéltniskann essinnvollsein das innere
Volumenverhaltnis icht zu stark zu erhéhen, da sonst die Drosselwirkung der kleinen Auslassflache
energetisch schadlicher ist, aimeUnterkompressiorDarlber hinaugrgeben sicli bei konstantem
innerenVolumenverhaltnis fur kleine Schallgeshwindigkeiten des Arbeitkfids gréRereoptimale
UmschlingungswinkeEin Verfahren zur Auslegung der Geometrieparameter von Schraubenexpandern
mit dem Ziel der Gitegradoptimierung wird beispielsweise von Kauder und Dite#zig0]vorgestellt.

Rau[Rau94]variiert geometrische und thermodynamische Parameter von Schraubenkompressoren und
dokumentiert deren Auswirkungen auf Liefend Gitegrad. Das optimale innere Volumenverhéltnis

und die damit verbundene GroRe der Auslashehangerstark von der Umfangsgeschwindigkeit ab.

Des Weiteren steigt der Liefergrad mit zunehmend&®Verhaltnis und sinkendem Umschlingungs-
winkel. Die optimalen Werte von Umschlingungswinkel w#@®-Verhaltnis steigen mit der Umfangs-
geschwindgkeit, dem Druckverhéltnis und dem Volumenstrom.



26 2.7 Untersuchungen zur geometrischen Optimierung

Weckes[Wec94] optimiert in seiner Arbeit die Geometrie eines Schraubenladerger Haupt und

funf NebenrotorzahnerrirgroRe Umschlingungswinkel (300°) und geringe Umfangsgeschwindigkei-
ten (40 m/s) stellt em Vergleichzu kleinen Umschlingungswinkelaufgrund der Leckagen und des
langeren Arbeitsspiels deutlich kleinere Gltegrade fest. GroRe Umfangsgeschwindigkéitemg)12

und kleine Umschlingungswinkel (100°) sind aufgrund lakmeits beschriebendrosseleffekte eben-

falls schadlich fir die Energiewandlungsgute. Das Optimum des Schraubenladers bildet also der Kom-
promiss aus Spalund Drosselverlusten und ist nach &es AuslegungDruckerh6hungvon 1 auf

1,8bar in Abhangigkeit der Drehzahl zwischen 100 uid° zu findenDas glitegradoptimieri&fO-
Verhéltnis liegt zwischen 0,9 und 1Bas innere Volumenverhaltnist bei der Optimierung nicht va-

rilert worden

Fost[Fos03] untersucht das Optimiergepoterial des Fillungsvorgangs von Schraubenexpandern.
Dazu definiert er geometriebeschreibende Kennzahlen zur 8pdltzur Einlassflachensituation. An-
schlieend ermittelt er den Einfluss von UmschlingungswinkeDifi@dVerhaltnis auf diese Kennzah-

len. Wahrend sich mit steigendem Umschlingungswinkel die Einlassflache vergrof3ert, verschlechtert
sich die SpaltsituatiorZur Verringerung der Spaltmassenstréme schlagt Fost eine Reduzierung des
Umschlingungswinkels und der HRahnezahl sowie eine Erhéhudgr Drehzahl vorDie Einlassfla-
chensituation wirgedochals deutlich relevantdiir die Energiewandlungsgute eingestuft

Herlemann eal. [Herl4] untersuchen den Einfluss von Umschlingungswinkel bfi@-Verhaltnis fur
drei unterschiedliche ProfiEnhand von Kammermodellsimulationé&tlir ein industriell genutztes Pro-
fil wird fur die Randbedingungen einer Verdichtung von 1 auf 3,5 bar bei festgal@gteren Volu-
menverhaltnigine optimale Maschine mit 30Qfimschlingung und eine®fO-Verhaltnis von Z2rmit-
telt (5 Haupt und 6 Nebenrotorzahne).

You etal.[You96a]untersucheuiverse Zahnezdlkombinationerdes SRMProfilsfiir einenKaltever-
dichter mit R22 als Aeitsfluid und einenVerdichtungsverhaltnison 3,6. Gitegrad und Liefergrad
steigen imAllgemeinenmit dem 0¥O-Verhéltnis und e untersuchten Profile zesg optimale Um-
schlingungswinkel bei 325

Singh und Bowmaftin86]untersuchen die geometrischen und thermodynamischen Auswirkungen von
Zahnezahl, Umschlingungswinkel ub@O-Verhaltnisfiir einen Luftkonpressor bei einererdich-
tungsverhaltnison 7,8. Auch hier liegen die optimalen Umschlingswinkel zwischen 30@nd 325°
Aufgrund der drohenden Drosselung beim Ausschieben avich hiergeraten, vom idealen inneren
Volumenverhaltnis zu Gunsten eirgrReren Auslassflache abzuweichen.

Hutker[HUt16] optimiert die geometrischévlaschinenparametéiir einen Schraubenexpander bei kon-
stanten Anlagenbedingungen und stellt dabei die Ergebnisse bei einem konstanten Druckverhéltnis fur
Luft und Wasserdampf gegentiiber. Dabei ergeben sich fur Luft deutlich gré3ere optimale Umschlin-
gungswinkel als fur Wasserdampf

Die Variationsbreite der hier vorgestellteptimalenmakroskopischegeometrischen Parameter zeigt,
wie stark die optimale Lésung von den jeweiligen Randbedingungen abhitrgjeigendenVerdich-
tungsverhaltnisinkt durch die Anpassung des innerenwénverhéltnisses in der Regel die Grol3e



2 Stand der Technik von Schraubenkompressoren 27

der Auslassflache, was wiederum Uber eine Vergrof3erung des Umschlingungswinkels korrigiert werden
kann. Diesgeht jedoch mit einer Verlangerung des Arbeitsspiels und Vergrol3erung délaSpait

einher. Wie von Wdas[Wec94]beschrieberhildet sich daher der optimale Umschlingungswinkel in

der Regel durch den besten Kompromiss aus DrossdlSpaltverlusten.

Die in der Industriggangigen Schraubenmaschinen besitzen in der Regel Rotoren mit Gber der Rotor-
lange konstanta Profil, Durchmesser und konstanter Rotorsteigufg)gibtiedochAnsatze, diee Pa-
rameter in Abhangigkeder Rotorlangeu variieren und damit digffizienz der Maschineu verbes-

sern Diese nichitkonstante Rotorgeometrie bietet die Mdglichkdénim vorangegangenen Abschnitt
beschriebenefestgelegten Zusammenhang zwischen Auslassflache und Ungsotdswinkel zu um-
gehen Aufgrund des gro3efertigungstechnischen Aufwandgshen die Uberlegunggedoch haufig

nicht Uber eine theoretische Betrachtung hinkusge dieser Studien werden im Folgengergestellt

Fost[Fos03]untersuchtlie geometrischen Eigenschaften eiSebraubenexpandemit konischen Ro-
toren.Der Aul3endurchmsseres Hauptrotors und folglich auch daKammervolumeri wird dabei
kontinuierlich von der Niedezur Hochdruckseite verringemwéahrend deAuRendurchmesselesNe-

benrotos zylindrisch ist Bei gleicher Lage der Steuerkant@mnso ein gro3eresneres Volumenver-
haltnisrealisiertund damitdie nétigeVergréRerung des Umschlingungswinkeés VergroRerung des
inneren Volumenverhéaltnissesngangen werdemariber hinaugrgibt sich eine deutlich vergré3erte
radiale Ladungswechselflachaefergradund Gitegra#tdnnen auf diese Weise gesteigert werdest
[Fos03]zeigt aulRerdem die Mdglichkeit, den Fullvorgang tber profilierte Rotorscheiben, die vor den
eigentlichen Rotoren sitzen, zu optimieren. Diese Scheiben besitzen einen anderen Durchmesser und
ein anderes Profil als die Rogor. Uber die Breite der Scheiben lasst sich die Lage der Steuerkanten und
damit auch die Dauer des hochdruckseitigen Ladungswechsels beeinflussen. Auch dieser Ansatz ver-
bessert Lieferund Guggrad, jedoch nicht in dem Maf&e die konischen Rotoren.

In zwei Studien untersuchéfovacevic etl.[Kov14b]sowie Rane al. [Ranl4]einendlfreienSchrau-
benkompressor mit konischen Rotorait numerischer Strémungssimulatidfur die untersuchten Be-
triebsparameter, Luft ineinem Verdichtungsverhaltnis von zwei bzw. drei, konnte die spezifische Leis-
tung hachGl. 2.3) jedoch nicht verbessert werdeékuch die Spaltsituatioéindertsich nicht entschei-

dend Die Anderung des FuRkreises flhrt jedoch zu einem steiferen Nebenrotor und reduziert damit
mogliche VerformungenRane[Ranl5a]stellt darliber hinaus weitere Viamten variabler Geometrie

vor. Eine vielversprechende Mdglichkeit sind Schraubenrotoremidiitt-konstanér Rotorsteigung

worauf imFolgenderdetaillierter eingegangemird.

Eine Anderungder Rotorsteigungit der Rotorlange gibt dem Anwender weitere Gestaltungsmoglich-
keitenzur Anpassungler Maschinengometriean dievorliegenden Randbedingungdm Gegensatz

zum Konzept der konischen Rotoren wird das Stirnschnittprofil des Rotors nicht geandert und die Ro-
tordurchmesser bleiben konstabie Idee, die Energiewandlungsgiiten Kompressoreiiiber eine
nichtkonstante Rotorsteigurmy verbessern, gebereits in die 1960er Jahre zuriick, als ein Konzept
mit kontinuierlicherRotordgeigungséanderungon Gardnempaentiertworden ist{Gar69] Durch eine
geschicktéAnderungderRotorsteigungygl. Abbildung 2.9 links, kannder Verlaufder Volumenkurve

so beeinflusst werden, dadie hochdruckseitigen Steuerkanten bei einem fritheren Hauptrotordrehwin-
kel erreichtund damit die Auslassflachen vergroReerden vgl. Abbildung 2.9 rechts Damit ergibt
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sich die Moglichkeit der Realisieruraner grof3eren Druckerhdhung in der Maschbes Weiteren
verspricht sich Gardner von dem Aufbau eine Verringerung von DrasgkBSpaltverlustesowie eine
schnelle KonpressionZur praktischen Realisierung schlagt er vor, Scheiben mit dem Rotorprofil anei-
nanderzulegen, bis der gewiinscRteorgeigungsverlauf erreicht ist. Anschlieend werderSaieei-
benverschweil3t und kdnnen geschlichtet und beschichtet werden.

N
S
i

SvcTroNn Fer
EU 7O F FoinT .
MEX.CELL DLUNE . ~ ‘g 2

~

=™

S
I

CONETANGS LERTT

]
S
|

S
1

VR RBLE LEA,
TS PLACEMENT
Coye

LHSPERCEMENT LBt pr (iv3,

S
I

) I L 1
S lo0a AT oo P T
 T52 P20 =4
. AR E 7L Fozazrvon .
(Zrgereas)

Abbildung2.9: Konzept denichtkonstanterRotorgeigung mit kontinuierlicher Steigungsande-
rung von Gardner, links: Rotorpaar, rechts: Volumenkurve und Lage der Steue

ten im Vergleich mit konstant&otorsteigungGar69].
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Abbildung2.10: Konzept denicht-konstanterRotorgeigung mit zwei Steigungsbereichen von C
frey[Caf74].

Ein anderes Konzept nickbnstanter Rotorsteigungt von Caffrey patentienivorden[Caf74] Statt
einer kontinuierlich veranderlichdRotorgeigung besteht der Rotor aus zwdischnitten unteschied-
licher, aber konstanter Roteegyung,vgl. Abbildung 2.10. Auch hier besteht das grof3te Patehim
Vergleich zur konstanteRotorsteigung in der VergroRerung der Auslassflache. Nach Caffreys Uberle-



2 Stand der Technik von Schraubenkompressoren 29

gungen sollte das Steigungsverhaltnis der beiden Abschnitte etwa 3:1 und der Gesamtumschlingungs-
winkel, gemessen zwischen den beiden Planseiten der Rotoren, etwa 270° betragen. Zehepraktis
Realisierung schlagt er vor, den kiirzeren Steigungsbereich separat zu fertigen und mithilfe von Schrau-
ben unterhalb des Ful3kreises an dem langeren Steigungsbereich zu fixieren, was fertigungstechnisch
eine deutliche Vereinfachung im Vergleich zur kouierlich veranderlicheiRotorgeigung darstellt.

Die beiden Maschinenkonzepte sind Gegenstand mehrerer Untersuchungen, deren Ergebnisse im Fol-
genden vorgestellt werden.

SchulzeBeckinghausen etl. [Sch14]untersuchen Schraubenkompress@awohlmit einerkontinu-
ierlichenReduzierung als auch ng@inerkontinuierlichenvVergréRerung der Rotorsteiguiagn der Nie-

der zur HochdruckseiteDie geometrischen Eigenschaften der Maschinen werden mit der Maschine
konstanteRotorgeigung verglichen und anhand von Kammermodellsimulationen der Einflusseauf di
spezifische Leistung ermittelt. Daibnutzen sie das asymmetrische SRKfil mit vier Haupt und
sechdNebenrotorzahnen und eindifiO-Verhaltnis von 165, der Gesammschlingungswinkel ist auf
300°und das innere Volumenverhéltnis auf etaveei festgdegt. Als Arbeitsfluid ist Luft mit einem
Verdichtungsverhéltnis von 3,5 gewaHhurch eine kleine Rotorsteigung auf deNiederdruckseite
steigt die Gefahr der Auslassdrosselungshalb diese Maschine eine Vergleich zur konstanteRo-
torgeigung schleatere spezifische Leistung awdist Fir den umgekehrten, wie in den Patenten be-
schriebenen Fall einer Verringerung &atorgeigung zur Hochdruckseite, ergibt sich ein schlechterer
Liefergradund diespezifische Leistunggannebenfalls nicht verbessertewden.Aufféllig ist jedoch,
dasdbereitsin den Indikatordiagrammen der konstan®atordeigung keine nennenswerten Drosselef-
fekte zu sehesind die Uber eine gréRere Auslassflachadrikompensiert werden kénnen. Huang
[Hual5]untersucht ebenfalls verschiedene zunehmendeabnehmende Steigungsverldufe und stellt
Poterzial zur Verbesserung des Liefergrades fest.

Kovacevic etl. [Kovl4b]undRane etl. [Ranl4]untersuchenerschiedene Rotorkonfigurationen mit
einer lineareverringerung deRotordeigung zur Hochdruckseite. Im Bereich der energetisch relevan-
teren Hochdruckseite kann die Spaltflache im Vergleich zur Maschine mit kondRategeigung
reduziertund die Auslassflache um 22 vergrofl3eriverden.Besonders signifikant ist die Reduzierung
der Blaslochflache im Bereich der Hochdruckseite. Eine nennenswerte Effizienzsteiganaridper

die Rotorkonfiguration nicht erreicht werden, jedoch sind auch hier das innere Velumdatas Druck-
verhaltnis geng. Die Autorensagen furRotoren mit variabler Geometrain grof3eres energetisches
Poterzial bei Anwendungen mit groRer&ferhaltnissen von Hoetzu Niederdruckioraus

Utri und BrimmefUtr14] untersubennicht-konstantesteigung fiir Schraubenexpander in einem ©RC
Kreislauf mit Ethanol Dabei untersuchen sie verschiedene Konfigurationen mit zwei Abschnitten je-
weils konstanter Steigung und variieren dabei sowohl Steigung als auch Lange der einzelreneSegm
Mittels Kammermodellsimulation werdeiirfeinen Vergleich zunachst diptimalen Konfigurationen

mit konstanter Steigung ermitteltiobei Umschlingungswinkel, inneres Volumenverhaltnis und Um-
fangsgeschwindigkeit variiert werddbie untersuchten Drkwerhaltnisse sind im Bereich nd.:6 bis

1:27 und zeigen einen deutlichen Anstieg der Effizienz im Bereich hadrddltnisse aus Hoetlund
Niederdruckdurch eine Verringerung der Drosselung auf der Hochdruckseite.
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2018ist einekommerzielleMaschinefiir den Uberdruckbereichit nichtkonstanteiSteigung von der
Firma Gardner Denveauf den Markt gebrachtorden Diese Maschine mirei Haupt undfiinf Ne-
benrotorzéhnen kann Hochdriicke bisca. 2,5 bar realisieren und besitzt eine kontinuierliche Stei-
gungsanderunfizarl19] vgl. Abbildung 2.11. Durch die im Vergleich mit konventionellen Maschinen
schnellere Kompression sowie die redutgn Auslassverluste gibt der HersteflarEnergiesparpoten-
Zial vonbiszu 35% an[Gar18]und unterstreichdamit trotz des fertigungstechnischen Mehraufwandes
das Potenal sowie die technologische Relevaier variablen Rotorgeometrie

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Studien zur Optimierung der Geometrie von Schraubenmaschinen
hinterlassen Potenzial fuweitere Untersuchungen. Wéahrend die Anpassung des zweidimensionalen
Stirnschnittprofils und der makroskopischen geometrischen Kenngréf3en an die Betriebsrandbedingun-
gen intensiv untersucht und bei der Auslegung neuer Schraubenkompressoren angewersiet wird,

fur Schraubenmaschinen mit nidkdnstanter Rotorgeometrie nur wenige Studien bekannt. Die Kom-
plexitat der Maschinengeometrie fihrt dazu, dass die Maschinen meist nur fiir beispielhafte Randbedin-
gungen simuliert werden. Der niekbnstanten Rotorsteigg wird insbesondere im Bereich grofRer
Verdichtungsverhéltnissein groRes Potenzial zur Verbesserung der Energiewandlungsgiite einge-
raumt. Eine systematische Untersuchung des Potenzials von Schraubenmaschinenkoitstahter
Rotorsteigung fir variierele Randbedingungest bisher nicht durchgefihworden

Abbildung2.11: Gardner DenveCycloBlower VHXA [Gar19].

6 Gardner Denver, Inc., Milwaukee, Wisconsin.
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3 Ziele der Arbeit und Vorgehensweise
Die vorliegendeéArbeit untersucht daBoterzial von Schraubenkompressoren mitht-konstanteRo-
torsteigury. Wéahrend die energetischen Auswirkungen einer Variation der konventionellen geometri-
schen Kenngréf3en anhand zahlreicher Studien dokumentiert sind, sind fir Schraubenmaschinen mit
nicht-konstanter Rotorsteigungur Einzelfallstudierbekannt. Die verfiigbaren Untersuchungen kon-
zentrieren sich auf beispielhaft gewéhlte Maschinenkonfigurationen und Randbedingungen. Eine syste-
matische Untersuchung von Kompressorennigitt-konstanteRotorsteigung steht noch awsodurch
sich folgende Fagestellungen ergeben:

1. Welches Potenzial bietet eine nidtanstante Rotorsteigung in Abhangigkeit der Betriebsrand-

bedingungen?
2. Wie sieht der optimalRotorgeigungsverlauf aus?

Zur Beantwortung dieser Fragestellengoll deroptimaleSteigungsverlauier Rotorenmit dem Ziel
derMaximierungdes inneren isentropen Gltegrades fur verschiedene Randbedingungen bestimmt wer-
den. Der angestrebte Optimierungsablast in Abbildung 3.1 skizziertund wird im Folgenden be-
schriebenDie Betriebs und Fluidparameter sowie Lange und Durchmesser der Rowaatenfir

einen Optimierungsdurchlauf konstayghalten Die zur Optimierungnétige Vielzahl an Simulations-
rechnungen wird mithilfe von Kammermodellsimulationen und der Kopplung an einen Optimierungs-
algorithmus durchgefiihiDabei beschranken sich die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen auf
trockenlaufende SchraubenkompressoRin.dazubenétigterKammermodelle werdemit einemau-
tomatisiertenrKammermodellgenerator erstelttessen Prinzip in dieser Arbeit beschrieben wivie
Ergebniseder Kammermodellerstellungmfasseralle relevanten Informationen Uber die abstrahierte
Maschine, wie die Volumenkurve und die Ladungswechsedl Spaltflachen. Die anschlieRende Kam-
mermodellsimulation geschieht mithilfe des Simulationsprogramms K&sinfroblemvon Kammer-
modellsimulationen istedochdie haufig unzureichend genaue Bestimmudeg Spaltmassenstrome.
Aufgrund der Vielzahl an Rechnungen ist eine detaillierte Simulation der Spalte wahr&ntdletion

der Schraubenmaschingt derzeitigen Recheassourcen nicht umsetzbar. Der Spaltmassenstrom wird
daher Uber den vorgestellten Aites der isentropen Blendenstrémung bestimmt und mit einem Stro-
mungsbeiwert verrechneder in dieser Arbeit flwei Spalttypen bestimmt witdUm eine hohe Abbil-
dungsgtitebei der Simulation zu erreicheist die Kenntnis der Strémungsbeiwerte fur die it
mungen wesentlich. Hierauird auf dimensionslose Kennzahlen aufgebaut. Die Bestimmung der Stro-
mungsbeiwerte in Abhéngigkeit dimensionsloser Kennzahlem igier Literaturnur unvollstéandig
durchgefuhrt worden. Im Rahmen dieser Arbeit wemignerdie Kennzahlersystematisch einzeln va-
riiert. Auf diese Weise kénnen die HaupteinflussparanaiédenStromungsbeiwert und damit auf die
Spaltmassenstrome identifiziert werd&ie Stromungsbeiwerte werden mithilfe von GBDnulatio-
nenmit Ansy$ CFX ermittelt undfiir unbewegte Kontureaxperimentell validiertDie Ergebnisse
dieser Spaltuntersuchungen flieBen anschlie3end in Form des Strémungsbeiwertes in die Kammermo-
dellsimulationein und verbessern damit die Genauigkeit der Simulation. Das Regedt{mmermo-
dellsimulation ist unter anderem dagitliche Druckverlauf in den Kammern sowie dédrdemassen-
strom, wodurch im anschlieRenden PBeicessing bewertende Kennzahlen wie der innere isentrope
Gutegrad bestimmt werden kdnnen. Mithilfe einesi@igrerswerdendie Energiewandlungsgite der
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Maschine bewertet und neue Geometrieparameter in Form der Rotorsteigung bestisumiel3end
beginnt der Optimierungsablauf mit einer erneuten Kammermodellerstellung fir diese Maschinengeo-
metrie.Die in der Literatur beschriebenen Optimierungen der geometrischen Rotorparameter basieren
meist auf einem konstanten inneren Volumenverhaltnis, welches im Rahmen dieser Arbeit jedoch als
zusatzlich freier Optimierungsparameter behandelt wird.

Ein Vergleich von Messugen zwischen konstanter und niduinstanteiRotorgeigung ist bisher nicht
veroffentlicht. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung derkuinktanterRotor-
steigung anhand eines Prototy3as theoretisch ermittelte Potenzial soll §eeigneten Randbedin-
gungen experimentell untersucht werden, um die Eignung dieses Optimierungsprinzips auch praktisch
zu belegen.

In Abschnitt4 werden die Grundlagen der Spaltuntersuchung vermifigttBestimmung dimensions-
loser Einflussparameter wird zunadchst eine Dimensionsanélyseine allgemeine Spaltstromung
durchgefiihrt AnschlieBend werden die in dieser Arbeit untersuchten Spalttypen ui@tuidlagen
der numerischerSpaltsmulation sowie der experimentelle Versuchsaufhau Spaltmassenstrombe-
stimmungerlautert Die Ergebnisse der Spaltuntersuchung werden in Absé&udigkutiert Die gewon-
nenen Erkenntnisse werdim die untersuchten Spaitedas Kammermodellsimulationsprogramm im-
plementiert und der Stromungsbeiwert wahrend der SimulatibGrundlagelerjeweils vorliegenden
dimensionslosen Kennzahlen bestimmit.

DerAnsatz zur KammermodellerstellymderOptimierungsalgorithmyslie untersuchten Rotorgeomet-
rien mit nichtkonstanter Rotorsteigurspwie die fir die Maschinenuntersuchung relevanten Kennzah-
len werden in Abschnité vorgestellt.Die gezeigten Grundlagen werden anschlief3endbschnitt7

zur kennzahlbasierten Optimierung der Schraubengeometrie gdbazt.werden die beiden vorge-
stelltenKonzepe nicht-konstanteiRotorsteigung hinsichtlich ihré2otenzialsuntersucht und mit kon-
stanter Rotorsteigung verglichddas aufgezeigt€otenzialwird in Abschnitt8 schliel3lich ahand ei-

nes KompresselPrototypsmit nichtkonstanteRotorsteigung experimentelalidiert

ES
Neue Geometrie- Kammermodell- g%m
Parameter generierung g _
X Drehwinkel
Ergebnis: Optimierte
Maschinengeometrie Input:
kennzahl-
- abhangige SEnimEnmiEe el
Stromungs- simulation
beiwerte 4
ﬁg\r/]vr?zrtaehr}:ﬁ ( Post-Processing > %
X

Kammervolumen

Abbildung3.1: Ablaufschemaur Bestimmung der optimalen Maschine maht-konstanter Rotor-
steigung
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4 Grundlagen der Spaltuntersuchungen

Die Kenntnis des Durchstrémungsverhaltens der verschiedenen Spalttypen ist flr eine sinnvolle Kam-
mermodellsimulation unerlasslich. Die Durchstromung de$Spéaltes wird von Pevelin@ev87alde-

tailliert betrachtet. Die Kopfrundungsoffnung weist hingegen nur eine geringe Ausdehnung in Spaltlan-
genrichtung auf, sodass das Durchstromungsverhstitémungsmechanisch weniger kompistx Im
Rahmen dieser Arbeit werdelaherdie Stirn und Gehéasespalte des Schraubenkompressors hinsicht-
lich ihres Durchflussverhaltens untersucht. Die komplexen Spaltgeometrien werden vereinfacht, um
eine zweidimensionale Betrachtudgr Spaltgeometrie zu ermdglichen, was insbesondere den Simula-
tionsaufwand erheldh reduziertZunachst werden mithilfe einer Dimensionsanalyse Kennzahlen zur
Beschreibung des Spaltdurchflusses hergeleitdtdie untersuchten Spaltgeometrien vorgestatit
schlieend werden die zur simulativen Bestimmundgsgedturchflusses nétige@rundagender CFD
Simulationersowie der Versuchsaufbau zur experimentellen Validierung der Simulationsergeiphisse
lautert

4.1 Dimensionsanalyse und Kennzahlen

Die Nutzung dimensionsloser Kennzahlen ist ein bewéhrtes Mittel, udndighl von Experimenten

oder Simulationen zu reduzieren und Ergebnisse zu verallgemefiveengeometrisch ahnliche Sys-

teme verhalten sich auch physikalisch @hnlich, wenn sie dieselben Ahnlichkeitskennzahlen aufweisen
[Sch06] Der folgende Abschnitbeschaftigt sich mit der Bestimmung dieser KennzatileSpaltstro-
mungenmithilfe der Dimensionsanalyse. Weitere Methoden zur Kennzahlbestimmung werden bei-
spielsweise ifTru08] vorgestellit.

Das betrachtete System, hiain Spalt des Schraubenkompressarisd durch verschiedene dimensi-
onsbehaftet®arameter beschrieben. Diese lassen sich durch Kombination zu dimensionslosen Potenz-
produkten verrechnen, da jede physikalische Grofl3e als Potenzprodukt der Grundeinheiten dargestellt
werden kanrfiTru08]. Die Dimensionsanalyse wird mithilfe des von BuckingliBoc14]vorgestellten
Pi-Theaems durchgefiihrt. Demnach resultieren aus eir@hematischeRunktion mit¢ dimensions-
behafteten Parametern, die Grundeinheiten aufweisen, @& dimensionslose Kennzahlen. Um die
dimensionslosen Kennzahlen zu bestimpveind ein Gleichungssystem a@rundlage der in den Pa-
rametern vorkommenden Grundeinheiten aufgesidiben der Verallgemeinerung dient die Arbeit mit
Kennzahlen damit auch der Reduzierung der Einflussgréf3en, die untersucht werden missen. Beispiele
zur mathematischen Durchfihrung dgimensionsanalyse singhter anderenn [Tru08] zu finden.

Haufig wird das untersuchte Systelurch Annahmen vereinfacht, um die Zahl der Einflussparameter
und damit auch die Zahl der resultierenden dimensionslosen Kennzahlen zu reduzieren.

Im Folgenden wird die Dimensionsanalyse flr eineAlildung 4.1 beispielhaft dargestellteda-
schinenspalt durchgefihrt. Als ZielgréRe wird der durch den Spalt stromende Massénstrauige-
fasst.Fiur die Dimensionsanalyse gelten folgeddmahmen
1 Die Spaltgeometrie ist konstarpaltlange undbreite (vgl.Abbildung0.1) ergeben sich aus
der betrachteten Rotorposition und sind keine freien Parameter.
1 Der Spalt wird va einem einphasigen Fluibrmal zur Spaltbreitstationar durchstrémt.
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4.1 Dimensionsanalyse und Kennzahlen

1 Es wird das Relativsystem betrachtet, in dem das Fluid bereits auf die Geschwindigkeit der

Kammer beschleunigt istVie bei Sauls und Brand®aul3]wird eine Umfangsgeschwindig-

keit6 am Gehause aufgepragt, die positiv in Richtung der Strémungsrichtung definiert ist.

1 Zwischen Fluid und angrenzenden Bauteilen fikggt Warmeulbergang statt.
1 Anderungen der spezifischen Warmekapazitatiem Viskositatund der Warmeleitfahigkeit

sind vernachlassigbar klein.

9 Das Arbeitsfluid kann als ideales Gas behandetden

Gehause

Abbildung4.1: Beispielhafte Maschinenspalt

Tabelle4.1: Einflussparameter auf den Spaltmassenstéom fir eine einphasige, adiabate Str¢

mung.

Physikalisch

Geometrisch

Isobare Warmekapazitét [J/kg/K]

IsochoreWarmekapazita® [J/kg/K]
Dynamische HBEViskositat—  [kg/m/d
HD-Warmeleitfahigkeit. [W/m/K]
HD-Temperatui'Y [K]

HD-Druckn [Pa]

ND-Druckn [Pa]
Umfangsgeschwindigked [m/s]

Obwohl in Abbildung 4.1 ein beispielhafter Gehausespalt dargestellt ist, muss die Umfangsgeschwin-

Hauptrotordurchmess& [m]
SpalthohéQ [m]

Hauptrotorsteigung [m]

digkeit am Spalb nicht zwangsweise der HauptrotorumfangsgeschwindigkeihtsprechenDie

Einflussparameter auf den Spaltmassenstrom sifi@lelle 4.1 zusammengefasdtieben den imb-

bildung 4.1 gezeigterEinflussparametern ist hier zusatzlich die Rotorsteiguafy Parameter aufge-
fuhrt. Diese beeinflusst maf3geblich die Form des Spaltkanals, worauf bei der Vorstellung der in dieser

Arbeit untersuchten Spaltgeometrien in Abschhiteingegangen wird.
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Dertheoretische Massenstraim nachGl. 2.8 ist eine Funktion der iffabelle4.1 aufgefiihrten Para-
meter und kann daher die Hochdrucktemperaturersetzen. Fir den tatsachlich durchgesetzten Spalt-
massenstroma  ergeben sich damit folgende Abhangigkeiten:

a Qoo AL o M M R RORQ Gl. 4.1

Damit ergibt sichdie Zielfunktion zu:

Q4 hohdh- L ki M M B OAQ A n Gl. 4.2

Es ergeben siclzwolf Parametemit vier Einheitenund damitachtdimensionslose Kennzahlen. Zur
Lésung des resultierenden Gleichungssystems werden die Parametér, ;  und'O als unabhan-
gige Parameter betracht&ie sich ergebenden Kennzahlen fiir den Spalt sirichbrelle 4.2 zusam-
mengefasstind kdnnen in physikalische und geometrische Kennzahlen unterteilt wBiddderlei-
tungistin AnhangA.1.1zu finden. Als ZielgréRe wird der Stromungsbeiwegufgefasst, welcher im
Rahmen dieser Arbeit in Abhangigkeit der Ubrigen Kennzahlen ermittelt Rarmlsentropenexponent
Il reprasentieréine Fluideigenschaftndi  dasam Spalt anliegenderuckverhdltnis Die Umfangs-
machzahbm Spal) @ setzt die Umfangsgeschwindigkeit ins Verhéltnis mit der isentr8goball-

geschwindigkeit auf der H3eite® I Y JY . Die Reynoldszahl

o ca

verbinde die Betriebsparameter mit déuideigenschafterDabei wird auf die Spaltbrei® senk-
recht zur Strémungsrichtung (vglbbildung0.1) zurtickgegriffen, die unter den getroffenen Annahmen
kein freier Parameter isbie PrandtZahl 0 i beinhaltet ebenfall§luideigenschaften und stellt eine
Beziehung zwischen der Reibgrenzsbh und der Temperaturgrenzschicht her. Die geometrischen

Kennzahlen beschreiben ein SpalthéBenmchmesseNerhéltnis sowie ein SteigurAgurchmesser
Verhaltnis.

Tabelle4.2: Dimensionslose Kennzahlen zur Beschreibung des Spaltmassertstroftis eine
einphasige, adiabate Stromung.

Physikalisch Geometrisch
a
L — |
a
@ Il
L e 0
. L —
n O
L — L i
n L —
< YQ °
B
0 .
L — U wp
5 R
- :II) 7o
L — U
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DreiR3ig[Dre89]fuhrt das RPiTheorem mit leichveranderten Einflussparametern durch und erhélt neben

der Umfangsmachzahl und der Reynoldszahl auch die Macthzahl — anstelle des Isentropenex-

ponenten. Da die Machzahl ein Ergebnis der Simulation ist und nicht gezielt eingestellt bzw. gemesse
werden kann, wird in dieser Arbeit nicht auf die Machzahl als dimensionslose Kennzahl firr die Spalte
zurckgegriffen.

4.2 Untersuchte Spaltgeometrien
Im Folgenden werden die in dieser Arbeit untersuchten Spatlt Schraubenmaschinen einer zwei-
dimensionan Stromungskontur vereinfaaimd Bezug zu den geometrischen Kennzahlen genommen.

4.2.1 Stirnspalt

Der Stirnspalt befindet sich hockowie niederdruckseitig zwischen dem stehenden Geh&duse und dem
bewegten Rotor, vgRAbbildung2.4. Abbildung 4.2 zeigt links die Lage des Stirnspaltes auf der Rotor-
stirnflache sowie rechts deéiaraus abgeleiteten Stromungskanal des Spaltes. Der Rotoraathdamit

auch der Stirnspaitwird in radialer Richtung in Segmente unterteilt. Es wird davon ausgegangen, dass
die Stirnspaltstromung innerhalb dieser Segmente, wie in der Abbildung @#itgestUmfangsrich-

tung stattfindet. Die in Stromungsrichtung befindliche Spaltldnge entspricht der mittlerendiéagie
Segmentes in Umfangsrichtung. Details Uber die Implementierung und Bestimmung der geometrischen
Parametesind in Abschnit6 beschrieben

Die Spaltsegmente nehmen die Geometrie eines rechteckigen Kanals konstanter Héhe an. Fir den prin-
zipiellen Stromungskanal wird stets von einer rechtwinkligen Rotorkontur ausgegangen und damit die
Rotorsteigung vernachlassigt, die zu einer Schragung deukKam Spalteinlass un@uslass fiihren

wirde. Die Lang® der Spaltsegmente variiert je nachdem, welche Position zwischen FuRBkreis und
Kopfkreis betrachtet wird, wobei sich der Hauptrotor gegeniiber dem Nebenrotor aufgrund der groReren
Zahnbreite durc deutlich langere SpalgiszeichneDie Spalth6héQ ist ein frei wahlbarer Parameter

bzw. konstruktiv vorgegeben.

HD ND
Rotor
q A ) Oy
] 5 i"Q(
Rotor 7 .
Gehause Oyy T

Abbildung4.2:  Skizze zur Stirnspaltstromungdabgeleitete, vereinfacht&mltgeometrie.

Aus der vereinfachten Geometrie ergeben sich Anderungen gegenibeidbalie4.2 zusammenge-
stelltengeometrischeiKennzahlen. Der im  undt genutzte Hauptrotordurchmes&@that auf die
vereinfachte Geometrie adsbildung 4.2 keinen direkten Einfluss. Statt auf ein SpalthtRetor-
durchmesseYWerhaltnis wird auf die fur rechteckige Kand@éngige Kennzahl des Spalthéb&nge
Verhéltnisses (kurzQ /0 -Verhéltnis)zuriickgegrifen. Anhand des Rotordurchmessers kann dem
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Stirnspalt in der Kammermodellerstellung bzgimulation ein eindeutiger Langeand Umfangsge-
schwindigkeitsverlauf zugeordnet werden, um @g0 -Verhaltnis und die Umfangsmachzahl zu
bestimmenworauf in Abschnité nédher eingegangen wirdnter Einbezug des Relativsystems wird die
Umfangsgeschwindigkeit am Gehéause aufgephig.eingangs erlautert, wirder Einfluss der Rotor-
steigung auf die Stirnspalte vernachlassigt, weshalausTabelle4.2 nicht untersucht wird.

4.2.2 Gehausespalte

Die Lage unddie prinzipielle Form der Gehausespalte sindAlbildung 2.4 dargestellt. Die genaue
Formdes Stromungskanals ist vdan geometrischeRotorkenngréf3en sowie dem zweidimarsalen
Rotorprofil im Stirnschnittder Schraubenrotoren abhéangig. Das in dieser Arbeit untersuchte Rotorprofil
ist das asymmetrische SRRrofil, das ausfihrlich von Rind@Rin79] beschrieben ist. Die Zdhnezahl
des untersuchteRotorprofilsbetragtvier am Haupt und sechsam Nebenrotor, die Durchmesser der
beiden Rotoren sind identisch und der Achsabstand nach Rinif9] vorgestellten tblichen Ausfih-
rung zud= 0,785A0 gewahlt. DieRotorgofilerstellung uiberlasst dem Anwender auBerdem die Wahl
der Winkele unde [Rin79], die hier beide zu null gewahlt sind. Die fur die Spaltuntersuchung zu
variierendergeometrischen Kermahlen sind das SpalthGh®urchmesseWerhdltnis ( , kurz’Q /O
Verhaltnig sowie das SteigurRDurchmesseNerhéltnis ( , kurzi /O-Verhaltnig, die jeweils auf den
Haupt und den Nebenrotor zu beziehen siddr Variation von werden drei verschiedehaupto-
torsteigungersowie die zugehdérigen NebenrotorsteigunfenkonstantenRotordurchmesser unter-
sucht, vgl.Abbildung 4.3, die den fiir Schraubenkompressoren tblichen Bereich abdecken.

Abbildung4.3: Rotorgeometriezur Untersuchung des Gehausesgmlt

Analog zur Untersuchung des Stirnspattel dieBetrachtung deGehausespaltgeometdeeidimen-
sionalerfolgen Die Annaherungler Gehausespaltgeometigefiir den HauptrotofUtrl8c] zu entneh-

men und wird im Folgenden fur den Nebenradéutert Unter der Annahme, dass die Spaltstromung
senkrecht zur Spaltbreite erfolgt, ergibt sich fiir den Nebenrotor diekiiddung 4.4 dargestellte Geo-
metrie,die abhangig vonh/O-Verhaltnis ist. Der resultierende Stromungskanal besteht aus der Zahn
sowie der Gehausekontur, din Nebenrotoeinen Bereich konstanten Strémungsquerschnittes sowie
einen abgerundeten Eiand Auslauf bilden. Im Bereich konstangpalththe weisen sowohl Zatais

auch Gehausekontur einen Radius auf, weshalb sich die Kontur nicht direkt fur die experimentelle Un-
tersuchung in dem in dieser Arbeit verwendeten Messaufbau (vgl. Absthnljteignet, da hier eine
ebene Gegenkontur vorliegt. Aus diesem GnweddenZahn und Gehausekontumnter der Vorausset-
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zung eines konstanten Stromungsquerschnittes hin zu einer geraden Gehausekontur varggelert.
hend vom Rotorursprung wird dazu der radial verfigBar@mungsgerschnitt bestimmt und damit der
neue Stromungskanal mit einer ebenen Gehausekontur ermittelt, die ebemfalidldung 4.4 darge-

stellt ist. Die Kriimmung des urspriinglichen Gehauses ist gering, weshalb sitd@rghstellterstro-
mungskanale im Bereich des engsten Stromungsquerschnittes optisch nicht merklich unterscheiden.

Abbildung4.4: Nebenrotor und senkrecht zur Spaltbreite geschnittenes Gehause (links), res
render Stromungskanal mit gerader (rot) und gebogener (schwarz) Gehausel

(rechts).
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Abbildung4.5: Vergleich zwischeNR-Zahrkonturmit geradem Gehaugeot) und Gber Bisu-
perellipsen angenéherter Kontur (blalennzeichnunger Bisuperellipsenpara-
metercyund ®am Spalténlauf ({ /O=1).

Damit diein dieser Arbeit untersuchten Spaltgeometaen moglichst einfache Weise reproduzierbar
sind, werderiiiir die gerade Gehausekontlie Zahnkonturen mathematisch angen&amestu sich Bisu-
perellipsen
W W

p Gl. 44

eignen. Dieuntersuchte@ahnkonturerfir Haupt und Nebenrotosetzen sich dabei jeweils aus zwei
Bisuperellipsen zur Abbildung d&ahnlonturenam Ein und Austrittsowie flir den Nebenrotausatz-

lich auseinem geraden Abschnitt konstanter Spalthéhe mit der LiingaisammenEine Gegeniber-
stellung deizahnkontumit geradenGehause und der Uber Bisuperellipsen angenah2atemontur

des Nebenrotorist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Parameter der Bisuperellipsengleichungen kdnnen
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Tabelle 4.3 entnommen werdeie Konturen sind dabei stargestelltdass links der Hochdruck vor-
liegt und es damiton links nach rechts strondie Langed variiertfir den Bezugsdurchmesser von
72 mmje nachi /O-Verhaltnis zwischen 2,8 und 5,8 mbie drei resultierendeangenahertedahn-
konturendes Nebenrotorsind inAbbildung 4.6 dargestetl Der Stromungskanal &hnelt dem Stirnspalt,
die Spaltlangé&onstanten Stromungsquerschnittgestochkurz und statt des scharfkantigen Spaltein-
tritts und-austritts liegt hier jeweils e abgerundete Kontwor.

Die Uber Bisuperellipseangenéhertedahnkontureram Hauptrotor sind iAbbildung 4.7 dargestellt.

Wie bereits beim Nebenrotor ergibt sich fir das gréofBeVerhaltnis die langste Stromgspassage,
die im Vergleich mit den anderen beid&ahnlonturen eine moderate Anderung des Stromungsquer-
schnittes in Spaltlangenrichtung aufweist. Allen dtahnkonturerist eine scharfe Kante im engsten
Querschnitt und eine anschlieBende starke Kontweitifng gemeinDie vorgestellterangendherten
Spaltkonturen bilden die Basis fir die simulative digexperimentelle Untersuchung.

Gehéause —————— Oy T

a ——»

HD Rotor ND

o[~
pad
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r
(®

Abbildung4.6: Angenédherté&onturen er drei untersuchteNebenrotorghausespalte

Tabelle4.3: Parameter der Bisuperellipsengleichungam Beschreibung der Gehausespalte.

Hauptrotor Nebenrotor

Do g2 — 3 hen R

O "xéa xad& & & )0 Txaa “xqa @ f X G &

(1| [mm] | [mm] | [[]|[]]| [] [mm] [(mml [ [] [ [[]| [mm]
Einlauf 9,4 10 1,8/0,85 1,2 5 2525

1 15 2,8
Auslauf 4,7 10 11 1,4 5 2,710,95
Einlauf 13,5 10 18 1 15 5 25/3,5

1,67 2,5 4,2
Auslauf 6,9 10 11 1,8 5 2 119
Einlauf 21,2 10 2 (1,05 2,3 5 25141

5 7,5 5,8
Auslauf 10,8 10 11 1 2,3 5 2,823
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Gehéause i L

a —>»

Abbildung4.7: Angenahert&onturen er drei untersuchten Hauptrotoepausespalte

4.3 Numerische Simulation der Spaltstromung

Der folgende Abschnitt stellt die nétigen Grundlagen zur Simulation der Spaltstrdomungen mittels CFD
vor. Der Massern Impuls und Energietransport in Stromungen wird Uber ein partielles Differentialglei-
chungssystem beschriehdir das keine allgemeine analytische Lésung bekannt ist. Zur Approximie-
rung der Losung werden Diskretisierungsmethoden in Kombination mit numerischen Lésungsverfahren
verwendet. Die meistverwendete Lésungsmethode, die auch im Rahmen dieser AdmiSofitware

Ansys® CFX verwendet wird, ist die Finit¢olumenMethode Im Weiteren werden die in dieser Arbeit

zur Simulation verwendeten Ansatze und Modelle kurz skizziert. Fir ein tiefergehendes Verstandnis
wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiese

4.3.1 Grundgleichungen

Dasfir ein Kontrollvolumereu lI6sende Gleichungssystem setzt sichiKernaus den Gleichungeter
Masse@- und Impulserhaltung sowie der Energieerhaltung zusammen. Die Erhaltungsgleichungen wer-
den im Folgenden in ihraifferentiellenFormnach[Hir07] vorgestellt

Die Massenerhaltung

T—‘ PO @ T Gl. 45
T o

sagt aus, dass die zeitlicBechteanderung de konvektivenMassenaustaus@ntsprechen muss

Die Impulserhaltung wird Uber folgende Gleichumgsgedriickt:

TT—E" O @A @ | P "R Gl. 4.6

0

Im Gegensatz zur Massenerhaltung existiert in jede Raumrichtung eine Impulserhaltung, weshalb die
Gleichung vektoriell ist. Die linke Seite beschreibt die zeitlichpulsdnderungowie &nkonvektiven
ImpulsaustauschDie rechte Seite der Gleichung enthélt die wirkenden Druckkréfte sowaasdiezlich

wirkendenNormal und Scherspannungerysammengefasst in dedpannungstensdt unddie Volu-

menkréafte, beispielsweise durch Gravitatiomit dem Kérpebeschleunigngsrektor @ Fiir
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Ne wt on 6 s cgiitéir dérd Schulispannungstendounter Verwendungler St o k e sHypoe h e
these

TO 1O ¢ .
T - o — ™3 Gl. 4.7
Tw Tw o

Hier bezeichnét das KroneckeDeltamit] = 1fiir ‘G "Qsonst gilt = 0. NachEinsetzen voiGl.
4.7 in Gl. 4.6 ergibt sichfir die Impulserhaltungnter der Annahme einer konstanten Viskositat

T '&) n X% . v P d n R
T )" @0 @ B - Ye EﬂD 1218 1) @ Gl. 4.8

Die Energieerhaltungann tUberfolgende Gleichung ausgedriickérden

TT—bb O @0 _®Y fa 0 nAh Gl. 4.9
mit der inneren Totalenergie 0 2 und demzZusammenhang zwischen TotalenthalieEnthal-
pie Qundé :

0 o o N Gl. 4.10

n|6~l
=

Die linke Seiteder Energieerhaltungnthaltdie zeitliche Anderung deBesamtenergiglenkonvektiven
Energieaustauschiediffusive Warmeleitung sowidie von den viskosen Kréften geleistete Arbie
rechte Seite enthalt dieistungderexternen Volumenkrafté sowieden WarmestrorweitererWar-
mequellem . Das Gleichungssystem, bestehend aus Makspuls und Energieerhaltung, wird auch
als NavierStokesGleichungen bezeichnet.

Zur Bestimmung aller Unbekannteind weitere Gleichungn nétig, weshalb in der Regel Zustands-
gleichungenherangezogewerden Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Gase wird die
ideale Gasgleichungpwie die kalorische Zustandsgleichwsgwendet

n "vy-y Gl. 411

Qo6 wQ"Y Gl. 4.12

4.3.2 Turbulente Strémungen und Turbulenzmodelle

Stromungen koénneals laminar oder turbulent charakterisiert werden. Laminare Strémungen zeichnen
sich durch nebmeinander verlaufende Stronmikm aus Stérungendieser geordneten Strémungsform,
bedingt durch Querbewegungeiie beispielsweise durch Querschnittsspriinge ddandreibunder-
vorgerufen werderfiihrenab einer gewissen Reynoldszaht Ausbildung eineturbulenten Stromung.

In diesenturbulenten Stromungen komesgzu zeitlich undraumlichunregelméaiigerdreidimensiona-

len Querbewegungen uridfolgedesserzu einer starken Durchmischung der Strémubpigs flhrtzu
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einer zusatzlichen Wangtg von kinetischer Energie in innere Enerfier08] Als entscheidendes
Kriterium, ob eine Stromung laminar oder turbulentigtdie ReynoldsZahlidentifiziert[Rey95]und

fur Rohr bzw. Kanastromungen intensiv untersushrden[Sch06] Wéahrend die meisten technischen
Stromungen turbulent sind, kann es in den zu untersuchenden Spalten aufgrund der geringen Spalthohen
und den damit verbundenddeinen Spaltmassenstromen niedrigenReynoldszahlen und damit zu
laminarer Stromung bzw. Stramgen im Ubergangsbereich lamistarbulent, der transitionellen Stro-
mung, kommenln der Regel kann eine kritische Reynoldszahl beziffert werden, die den Umschlags-
punktvon der laminareaur turbulenterstromung angibtDer Einfluss der Turbulenz auf défassen-
durchfluss ist so groR3, dassieder Simulatiomicht vernachlassigt werden kann. Die Turbulenz kann
auf unterschiedliche Arten in die Simulation eingebunden werden, wobei mit steigender Abbildungsgite
der Rechenaufwansteigt

Die hochste Abbildngsgtite der Turbulenz wird durch direkte numerische Simuléiogl. direct nu-
merical simulation, DNSgrreicht. Dabewerden die Navie6tokesGleichungen ohneine Modellie-

rung der Turbulengel6st Zur sinnvollen Durchfiihrung der DNS ist jedoch einbrdeine zeitliche

und raumliche Diskretisierung notig. Daruber hinaus steigt der Rechenaufwand mit der Reynoldszahl
derart stark an, dass die DNS mit derzeitigen Rechenressourcen nur fir Begngilszahlen einsetz-

bar ist[Fer08] Sie wird daher grofitenteils zur Bréchung der Entstehung und Struktur der Turbulenz
genutzt

Statt die NavieiStokesGleichungen direkt zu l6sen, besteht die Mdéglichkeit, die Turbulenz ganz oder
teilweise zu modellieren. Die Grobstruktursimulation (engl. large eddy simulation, LE8)ddstei-
chungen ahnlich wie die DNS flr groRe Wirbelstruktuaia,den grof3ten Einfluss auf die Strdmung
haben,wahrend kleinskalige Wirbelstrukturen durch Modelle approximiert werden. Auf diese Weise
kann im Vergleich zur DNS ein Grol3teil der Rechenngssn eingespatind der anwendbare Simula-
tionsbereichohne groRen GenauigkeitsverlustRichtung groRerer Reynoldszahlen verscholven
den.[Fer08]

Eine weitere Reduzierung der Rechenegitl durch die Verwendung der Reynolgsemittelten Navier
StokesGleichungern(engl. Reynoldsaveraged NavieBtokes equations, RAN&juationkerreicht bei
deneralle Instationaritdteder Turbulenanodelliertwerden Eine solche Betrachtung ist fir die meisten
ingenieurstechnischeAnwendungerausreichend und findet dahaach beider hier durchgefiihrten
Spaltsimulation Anwendundei der Methodeverdendie instationarevariablen(hier eine beliebige
SkalargroRes9 der Transportipichungenin eineniiber das ZeitintervallYgemitteltenAnteil %ound
einen zeitabhangig fluktuieread Anteil%. aufgeteilt [Fer08]

%@ %0 % 0D T EWe 1 E,—,pk( %0 M QO Gl. 4.13
Neben dem beschriebenen zeitlich fluktuierenden Anteil gibt es fur kompressible Medien weitere Fluk-

tuationen zwischen der Dichte und anderen Variablen wieGaschwindigkeitfHir07]. Um diese
Terme zu umgeherwird in der Literatur eine Dichte gewichtete Mittelungpg. FavreMittelung
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[Hir07]) vorgeschlagen. Im Folgenden wird angenommen, dass diese Dichtefluktuationen vernachlas-
sigbar gering sindDurch AnwendungdesAnsatzesausGl. 4.13 auf die NavietrStokesGleichungn
ergebersich dieRANS-Gleichungen, z.B fur die ImpulserhaltungGl. 4.8):

o

w0 @da @ ey ©off ®of 3 Gl.4.14

Neben denmittleren viskoserspannungstensdf ergibt sichdadurchderReynoldsSpannungstensor:
f " @0 @ Gl. 415

Diese zusatzlichen Terme sind Folge der fluktuierender-tirraren gemittelten Anteile und muissen

modelliert werdenAnalog zu dieserReynoldsSpannungerder Form’ Q& entstehin der Energieer-

haltungderturbulente Skalarfluss%., derebenfallsnicht eindeutig durch gemittelte GréRen ausge-
driickt werderkann Dies fuihrtdazu, dassehr Unbekannte alSleichungenvorhanden sind, was als
SchlieBungsproblem bezeichnet witde zur SchlieBung der RANGIleichungen eingeflhrtefinsatze
werden als Turbulenzmodelle bezeichifieer08]

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Turbulenzmodelle gehéren zur Gruppértueriskosi-
tatsmodelleDer durch Turbulenz entstehende Impulsaustausch und die dadurch entséejendante
Scheineibung kbnnedemnacméaherungsweise Uber eine erhdhte Viskositat abgebildet werden. Neben
der stoffspezifischen, molekularen Viskos#iatvird zusatzlich die turbulente Wirbelviskositat
eingefiihrt wasallerdings in der Redalie Isotropie der Turbulenz vorausset®ie Komponenten des
ReynoldsSpannungstensors lassen sich dariiber wie folgt bestirpAaNgil6a}

S‘| " Q Gl. 4.16
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Hier bezeichneXdie turbulente kinetische Enerdieer08]

?

Q gm P oo ad 668 Gl. 417
Der turbulente Skalarfluss kann mithilfe der turbulenten Diffusiatéat , die das Verhaltnis aus tur-
bulenter Viskositat unturbulenter PrandiZahl beschreibtbestimmt werdeifFer08}

/s Gl. 4.18
Tw
Die Bestimmung der turbulenten Viskositét ist je nach Turbulenzmodell unterschilkaitigiiex und
kannalgebraiscl{Nullgleichungs), mit einer Eingleichungs) oder mit zwei zusatzlichen Gleichungen
(ZweigleichungsTurbulenzmode)l beschrieben werde®as von Vimmi{VimQ07] zur Simulation der
Gehéusespaltstrémung verwendete BatdwomaxTurbulenzmodell ist ein NuHGleichungsTurbu-
lenzmodell, wahrend SaclSac02]und Kauder und Stratmari{au02b] bei ihren Spaltsimuladihen
mit dem SpalarAllmaras Turbulenznodell (kurz: SA-Modell) auf ein Eingleichung3 urbulenzmodell

zurlckgreifen das neben anderemuch in dieser Arbeiterwendet wirdDas Modell geht auf Spalart
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und Allmaras zurtickSpa92]Jund ist urspriinglich ein loMReynoldsnumbemodel, das flr gute Ergeb-
nisseeine hinreichend gute Auflésung im Grenzschichtbereich bendudtdie Vorstellung aller ver-
wendeta Gleichungnder Turbulenzmodelle wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet und stattdessen
die verwendeten Modellkonstanten zusammengefBsstin demSpdart-Allmaras Turbulenznodell
verwendeten Konstanten si@l. 4.19 zu entnehmen.
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Im Folgenden werden die gangigstéweigleichungsTurbulenzmodelle vorgestellt, debenfallsin
dieser Arbeit verwendet werddbas Q- -Turbulenzmodel{kurz: 'Q- -Modell) berechnet die turbulente
Viskositat— mithilfe der turbulenten kinetischen Enerdind der Dissipationsrate[ANS16a]

l . 3ppA

- 6" —h 6 mnow Gl. 4.20
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Die turbulente kinetische Energie und die Dissipationsrate werden dabei Uber weitere paatsiie
portdfferentialgleichungemithilfe empirischer Wertdestimmt die verwendeten Konstanten lauten
[ANS16a] [Fer08]:

6 plt 16 pho €), pho Gl. 4.21

Das Q- -Modell wird insbesondere zur Bestimmuingier Stromungen genutzt. Die Berechnung von
druckinduzierten Abldsungen ist hingegen problematisch.

Das’@ -Turbulenzmodellkurz:'Q@ -Modell) gehtauf die Uberlegungen von Wilcdwil88] zuriick
und berechnet die turbulente Viskositat mithilfe derbulenten kinetischen Energi@und derturbu-
lenten Frequenz [ANS16a}

- T — Gl. 4.22

Die Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie ist im Vergleich®@iaModell leicht modifiziert
und verwendefolgendeKonstanterfANS16a] [Fer08}

P mme.,” ¢
Gl. 4.23
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" Das Spalarlimaras Turbulenzmodell ist als Betfaeature in AnsysCFX implementiert. Die Koeffizienten
sind daher nicht infNS16H oder [ANS164d dokumentiert, sind jedoch auf Nachfrage von CFX Berlin bestatigt
worden.
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Gegeniiber deri®--Modell zeichnet sich da&® -Modell durch eine deutliéhVerbesserung deRe-
chenergebnisse in Wandnahe dasder freien Stromung liefert hingegen d@s-Modell bessere Er-
gebnisse.

Um die Starken der beiden Mdilezu kombinieren, hat Ment@lVIenQ?;]dasTQ] -ShearStressTrans-
portTurbulenzmodel{kurz: SST-Modell) entwickelt, datieute in vielen Simulationsbereichen Anwen-
dungfindetund auch in dieser Arbeit verwendegtd. Dieses Modell wechselt, abhangig vom Rechen-
gebiet, zwischen der® - und demQ@--Modell. Entscheidendes Wechselkriteriish dabei die von
der Wand beeinflusste Grenzschidbet Stromung, innerhalb derdasQ@ - und auBerhalb derer d&s
--Modell verwendet wird.

4.3.3 Grenzschichttheorie und Transitionsmodell

Wie oben beschrieben, unterscheidet das-B8dell bei der Berechnung zwischen der Strdmung in

der Grenzschicht und der freien Stromung. Infdeien Stromungkanndie Reibung und damit die

Viskositét in der Regel vernachlassigt werdeAr e i bungs | os ¢Sch®&).Qredar Stemz® mu n g f
schicht muss die Viskositat hingegen bertcksichtigt werden, die Strdkannghiedaminar aler tur-

bulent seinAbbildung 4.8 zeigt die Etwicklung der Grenzschicht am Beispiel einer langsangestrom-

ten Platte. Direkt an der Plattenwand bii reibungsbehafteten Strémungia Haftbedingung, ver-

bunden mit der Geschwindigkeitll der Stromung. Didicke] der Grenzschicht nimmt mauneh-

merdem Abstand zur Platteardekantezu. Die GrenzschichtdicKe gibt an in welchem Wandabstand

die Stromung9 % der Geschwindigkeit der freien AuRenstrémung erreichiSwi06]

Bei den untersuchten Spaltstromungen kommt der korrekten Abbildung der Grenzschitigseime
dereBedeutung zu, da die Grenzschgthimungaufgrund der geringeRldhe der Stromungskanale

einen Grof3teil der Stromung ausmachen kann. UrGdsshwindigkeitsverteilung in d&renzschicht

in der numerischen Strdmungssimulation moglichst realitdtsnah abbilden zu kénnen, missen die wand-
nahen Bereichausreichend feiaufgelost seinZur Uberpriifung werdeim der Literaturder dimensi-

onslose Wanabstands und die dimensionslose GeschwindigkgiteingefiihrfFer08}
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Abbildung4.8: Grenzschicht an einer langsangestromten ebenen Platte (schematiscii$ a6
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Abbildung4.9: Turbulente Grenzschicht: dimensionsloses Geschwindigkeitsprofil als Funktio
dimensionslosen Abstands von der Wand iigelD8].

Hier bezeichnet die Wandschubspannung undf die mittlere Strémungsgeschwindigtskompo-
nente parallel zur WanléFer08] Die dimensionslose Geschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit
in Wandnahe und ist iAbbildung 4.9 als Funktion des dimermislosen Wandabstandes dargestellt.
Die Grenzschicht lasst sich in weitere Abschnitte unterteilen. Flie00 <5 ergibt sich ein viskoser
Bereich, in dem die Strdomungsgeschwindigkeit eine lineare Funktion des Wandabstanadg sich

die Stromung nahezu laminar verh&@s schlieft sich fir 56 < 30 ein Ubergansbereich,dn dem
viskose und turbulente Spannungen etwa gleich ausgepragt lmnwdr die Grenzschicht fir
30<w <350 in einen logarithmischen Bereich Ubdrgin dem sowohliskoseals auchturbulente
Effekte vorherrsche[Ver07], [Oerl1] Das Geschwindigkeitsprofidann hieriiber folgende Gleichung
bestimmt werdefOerl11] [Fer08}

w -1l o6mi'@ mt p 6 vhfecr eine gl a&kGny GlL426

"Obezeichnet hier die Karmdfonstante und eine empirische Konstant#lit noch gréRerem Wand-
abstandw > 350)schliel3t sich die dul3ere Zone an, die, wie die freie Strémung, primar durch Trag-
heitskrafte dominiert wird und den gro3teeil der Grenzschicht einnimrfi¢er07].

Zur Abbildung des Geschwindigkeitsprofils der Grenzschichétehen dem Nutzer von An&y€FX

zwei Moglichkeiten zur Verigung Zum einen kénnen empirische Wandfunktionen genutzt werden,
die den Geschwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht widegsfrieund vorallen in Ansy& CFX ver-
fugbaren Turbulenznaellen genutzt werdekdnrite. Grof3ter Vorteil dieseAnsatzes ist, dasfas L6-
sungsgebiah Wandnéahe nicht hocufgeldssein muss, was hinsichtlich der Rechenzeit eine deutliche
Ersparnis bedeuteZum anderen besteht die Mdglichkeitit einem hinreichend feinen Netz die Grenz-
schicht aufzulésen. Die nétige Zellausdehnung orthogonal zur Wand wird dadurch in Wandn&he sehr
gering Die Zunahme der Zellausdehnungnachbarter Zellesollte 20% nicht tUbersteigen, wodurch
sich in Wandnahe eine selotte Zelldichte ergibiind der Rechenaufwand steilgt. Ansys® CFX wird
anhand deNetzdichteautomatisch entschieden, ob Wandfunktionen zum Einsatz konxié816a]

Die in dieser Arbeit verwendeten Netze weisen in der direkten Spaltregion fir alle Simuldtionén
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auf, um die Grenzschichtdglichst ohne WandfunktionewfzuldsenStichprobemnit gréberen Netzen
in Wandné&he zeigten jedoch keine relevanten Anderungen des unterSuitemssenstros

Die Anderung der Stromungsart von laminar nach turbulémt als Transition oder Entstehung der
Turbulenz bezeichngSch06] Fur die inkompressible Rohund Kanalstromunggt jeweils eine kriti-

sche Reynoldszahl bestimmbrden ab der die Strémung turbulent wird. Jed@trebenfalls nachge-
wiesenworden dass die kritische Reynoldszahl stark von der Stérung der Zustrémung abhéngt. Durch
eine besonders ungestdrte Zustromung kann so die kritische Reynoldszahl von Rohrstroofurigen a

zu 40.000 angehoben werden. Hingegen bleibt die Stromung auch bei groRen Stérungen fir Reynolds-
zahlen unter 2000 laminfBch06] Des Weitererist festgestellivorden das eine Stromung zeitweise
laminar und zeitweise turbulent sein kann. Der Intermittenzfakgibt den zeitlichen Anteil der Tur-

bulenz an, wobei = 0 einer dauerhaft laminaren und 1 einer dauerhaft turbulenten Strémung ent-
spricht. RottdRot56]untersucht das Verhalten v&ohrstrémungen fir unterschiedliche Reynoldszah-

len im Ubergangsbereich als Funktion des Weges in einem RphAbbildung 4.10. Am Rohreintritt

befindet sich dabei eine scharfkantige Kreisblendeeimigm Durchmesser vawei Drittel des Rohr-
durchmessers. Das Diagramm zeigt deutlich, dass die Strémung ein Vielfaches des Rohrdurchmessers
zuriicklegen muss, bevor sich auch bei der gréRten untersuchten Reynoldszahl eine nahezu voll turbu-
lente Strémung einstellt. Ein &hnlichésrhalten kann bei den in dieser Arbeit durchgefuhrten Spaltun-
tersuchungen erwartet werden. Der Stirnspalt sowie der Nebenrotorgehdusespalt weisen einen recht-
eckigen Kanal auf. Die meisten Lang@&heVerhéltnisse der in dieser Arbeit untersuchten Spaltgeo-
metrien sind in der linken Halfte vakbbildung4.10 anzusiedeln.

Das beschriebenerwarteteVerhalten stellt die Herausforderurdje Intensitat der Tbulenz in der
Simulation korrekt abzubildeibas SSTModell geht bei Nutzung der StandeEinstellungen in An-
sy$® CFX von einewoll turbulenten Strémung aus. Es gibt jedoch die Mdglichkeit, die Transition auf
Grundlage verschiedener Modelle zu bertckgiem. Dasbevorzugte Modeltur Abbildung der Tran-
sition ist dasempirisch bestimmt&ammaThetaModel ( -—SST-Modell), das eine Erweiterung des
SST-Modells darstellt und auf Langtry und Mentkran05] zuriickgeht. Das Modell definiert auf
Grundlage der Impulsverlustdickeeine kritische Reynoldszabhd verrechnet diese mit dem Turbu-
lenzgrad:

N
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Yo Gl. 4.27
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Das Modell macht das Losen zwei zusatzlicher Gleichungen ndétig, eine fur den Intermitterizfaktor
und einefur den Aufbau der Turbulenz in Abhangigkeimhermit der Impulsverlustdicke-gebildeteten
Reynoldszah[ANS16a] Das Modellist fur diverse transitionelle Strémungen validiert. Die Rechen-
dauer erhoht sich decin Verwendung des Modells um etwa%3und bendétigt ein feines Netz, da das
Modell nicht in Verbindung mit Wandhktionen zu benutzen iBANS16b].
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Abbildung4.10: Intermittenzfaktof als Funktion der Lauflangeim Rohr (®Phrdurchmesset)
[Rot56].

4.3.4 Finite-Volumen-Methode, Rechengitter und Simulationsgenauigkeit

Eine direkte Losung dén Abschnitt4.3.1vorgestellten Grundgleichungen ist nur fir wenige Spezial-
falle bekannt. Dismumerische Lésungird in Ansy$ CFX mithilfe der FiniteVolumenMethode er-
reicht, die neben der noch existierendiémite-Elemente und der FiniteDifferenzenMethode die am
haufigsten verwendete LoésungsmethfisleStromungernst. Dabei wird das Rechengebiet in einzelne
Kontrollvolumina aufgeteiltDasresultierend&leichungssysterwird pro Kontrollvolumeriterativge-

l6st, umden Fluidzustandfir jedes Volumenelememu bestimmenEs wird die integrale Form der
Erhaltungsgleichungen genutdie bei Einhaltung einfacher Regeln bei der Diskretisierung in der Regel
konservativist. Dazu werden die vorgestellten diféetiellen Erhaltungsgleichungen integriert und die
entstehenden Volumenintegrale, dimen Divergenzoperat@nthalten, Gber den Satz von Gaul3 in
Oberflachenintegrale UberfufANS16a] In Ansys’ CFX befinden sich die Rechenknoten an den Eck-
punkten dewvom Benutzer definierteldontrollvolumina, fur die die Variablenwerte zu bestimmen sind
Die Variablenwerte auf der Kontrollvolumenoberflache werden mittels Interpolagstimmt Es

ergibt sich ein nichtlineares Gleichungssystem, welches iterativ zu lésen ist. Die Gleichungen werden
dazu in der Regel in ein Nullstellenproblemmformuliertund in jeder Iteration die Residuen ermittelt
[Fer08] In Ansys® CFX wird das Gleichungssystem mithiinesgekoppelterSolvers geléstder zu-
nachst die Geschwindigkeitskomponenten sowie den Druck bestDienGleichungen zur Bestim-
mung demweiterenStromungsprameter (Energie, Turbulenz etc.) werden anschlieRend nacheinander
geltst Die Losung der stationaren Simulation gilt als konvergiert, wenn ein nutzerdefiniertes Konver-
genzkriterium erreicht isfANS16a]

Zur Simulation wird dagu untersuchendstromunggebiet in eine benutzerdefinierte Anzahl an Kon-
trollvolumina diskretisiert, die gemeinsam als Rewjitter oder-netz bezeichnet werdebDie Anord-

nung des Rechengitters kann strukturiert oder unstrukturiert sein. Strukturierte Gitter werden auch als
regelmanigesitter bezeichnet und bestehen aus Satzen von Gitterlinien. Die Gitterlinien eines Satzes
scheiden sich nicht untereinander und mit Gitterlinien fremder Satze schneiden sie sich genau einmal,
vgl. Abbildung 4.11 links. Dies kann zu Nachteilen flhren, da viele Gitterlinien in einem relevanten
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Stromungsbereich gleichzeitig zu einer hohen Konzentration in weniger releBsreiohen flhren

und dadurch der Rechenaufwand unnétig stBigherist dieser Gittertyp nuitir einfache Geometrien
geeignetUnstrukturierte Gitterygl. Abbildung4.11rechts, eignen sich im Gegensatz dazu zur Vernet-
zung komplexer Geometrien, wobei die Vamumg automatisiert erfolgé@nn. Dartber hinaus kbnnen
unstrukturierte Gitter ohne groRen Mehraufwand lokal verfeinert werden, wenn beispielsweise der Gra-
dient der StromungsgroRea@umlich stark variiertNachteilig ist jedoch, dass die Abbildungsgtite ab-
nimmt. [Fer08]Da die in dieser Arbeit simulierten Geometrien nicht von hoher Komplexitat sind und
eine moglichst hohe Genauigkeit gefordert ist, wird mit strukturierten Gittern gearbeitet.
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Abbildung4.11: Beispielhaftes strukturiertes Netz (links) und unstrukturiertes Netz (rechts)
[Fer08].

Die in diesemAbschnittvorgestellten Modelle sowie das numerische Verfahren selbst fihren dazu, dass
das berechnete Strémungsfefoin realen Stromungsfelbweicht. Zur Einordnung der simulativ er-
langten Ergebnisse ist es daher wichtig, diese Abweichung einschétzen zu konsesydieenatischen
Fehlerquellen werden im Folgenden vorgestellt.

Der Modellfehler ist die Differenz zwischen der exakten matheatatin Losungler benutzten Diffe-
rentialgleichungemind der realen Strémurjger08] Ursachlich sind beispielsweise die Vereinfachun-
gen, die zur Abbildungler Turbulenz eingefiihnvorden sind aber auch Vereinfachungen der realen
Geometrie oder vereinfachte Stoffeigereftdn. Die Abschatzug dieses Fehlers gestaltet sich schwierig,
da eine moglichst genaue Losung, beispielsweise durchdaeSExperimentezur Bewertung vorlie-

gen muss. Im Rahmen deier durchgefuhrte®paltsimulationen werdererschiedendurbulenzmo-
delle miteinandeundmit experimentellen Dateverglichen Auf diese Weise kann zumindest ein Ein-
druck hinsichtlich des Einflusses der Turbulenzmodellierung auf diesen Fehler gewonnen werden.

Der Diskretisierungsfehler beziffert die Differenz zwischenrdathematisch exakten Losung der Er-
haltungsgleichungen und der mathematisch exakten Losung des aus der Diskretisierung hervorgegan-
genen Gleichungssysterftzero8]und ist damit abhangig von daoflosung defRechengebiete&ine

einfache Methode zur Bestimmung des Digkietungsfehlers tsdie RichardsotExtrapolation

[Ric11b], [Fer08] woflr die Strémunguf mindestens drei Netmamit unterschiedlicheZellenarzahl
simuliertwerdensollte Die unterschiedhen Netze werden hier mit den IndiZ8g "Qndt "Qezeich-

net Hintergrund ist, dass ein Netz mit unendlich groReltenarzahlfir ein konvergentes Verfahren

mit der exakten Losunder verwendeten Erhaltungsgleichuitzereinstimmt. DeDiskretisierungsfie-

lerT einer StromungsgroB@lasst sich beeiner Halbierung der Maschenweiteallen Richtungen
folgendermal3en bestimmg§rer08}
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Ublich ist jeweils eineHalbierung der MaschenweitEs kann jedoctauch jeder andere Faktor unter
Anpassungles Faktor in Gl. 4.28verwendet werden. Voraussetzutigdie Anwendung der Richard-

sonExtrapolationist, dass sich die Stromungsgrd@nit dem Netz monoton andeBie gitterunab-
hangigelL6sung kan anschlieRendbgeschataverden[Fer08}

%0 %0 T Gl. 4.29

Auf dieseWeise kanrbestimmiwerden, wieweit das Ergebnigines endlichen Gittekon der exakten
Lésungder verwendeten Erhaltungsgleichuaigweicht.Das Verfahren wird auch als Netzstudie be-
zeichnet undvird fir alle in dieser ArbeijenutzterNetze agewendet.

Der lterationsfehler ist die Differenz zwischen der exakten und der iterativ bestimmten Losuhg der a
gebraischen Gleichungssysteffrer08] Nach jeder Iteration werden die Residuen bestimmt und die
Rechnung auf Konvergenz geprift. Fir einen geringen Iter&iges missen die Residuen mdaglichst
klein sein, wodurch jedoch der Rechenaufwand steigt.

4.4 Experimentelle Spaltuntersuchung

Die Einfuhrung in die numerische Stromungsmechaniletzten Abschnitmacht deutlich, dassFD-
Simulationenmit Unsicherheiterverbunden sindEine experimentelle Validierung der Simulationser-
gebnisse ist daher unerlasslich. Zu diesem Zweck steht am Fachgebiet Fluidtechnik der TU Dortmund
ein offener Heilluftkreislauf zur Verfligung, in den statischesSpaltmodell zur Untersuchg ver-
schiedener Spaltgeometrien integrieitd. Neben der Untersuchung von Spaltmassenstromen bietet
der Kreislauf die Moglichkeit, nasand trockenlaufende Rotationsverdrénger alsaspnsmaschine

zu untersuchefHut16], [Nik14]. Die Vorsellung der Anlage beschrankt sibker auf den fir diese
Arbeit relevanten Teitur Untersuchungon Spaltkonturerohne Bewegung der Systemberand ibas
folgende Kapitel stellt den Versuchsstamtldas SpaltmodeBowiedie verwendete Messtechnikr.
Anschlieend wird das Fehlerporéal der Messungen anhamhgewollterLeckagen und Messunsi-
cherheiterbeschrieben

4.4.1 Versuchsstand und untersuchtes Spaltmodell

Der schematische Versuchsaufbau igkliildung 4.12 dargestellt. Ein nasslaufender Schraubenkom-
pressor férdertuft in einen Druckehalter, der als Pulsationsdampfer di&sr Kompressowerflgt
Uber einen Kaltetrockner, der das eingesprit¢ssser wieder aus der Druckluft entfefmiber ein Dros-
selventil wirddie Druckluft anschlieend in das Rohrleitungsmeteitet Die Druckluft durchlauft ei-
nen Stromungserhitzer und passaischlielendie Messstreckedie ausCoriolis-Massenurchfluss-
sensomund Spaltmodell bestehnschlieRend wird die Luft wieder in die Umgebung entlassen.
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Abbildung4.12: Schematischeiufbau deoffenen Luftkreislaufes

Zur Regelung von Massenstrom und Druckverhéltnis stehen diverse Ventile in der Anlage zur Verfu-
gung. Uber drei Bypassventile kann der tatsachlmd Spaltmodepassierende Massenstram ge-

regelt werden. Das Bypassventil 1 stellt hinter dem Drucktezhéine direkte Verbindung zwischen
Hochdruckleitung und Niederdruck her und dient der Grobregeadesgeintrittsdruckes am Spaltmo-

dell. Bei den Bypassventilen 2 und 3 handelt es sich um ein Handventil und ein fein einstellbares elekt-
risches Regelventitlie der Feineinstellung dé&ruckessowie dem zigigen Druckaufbdinter dem
Spaltdienen. Die Betétigung der Bypassventile bewirkt durch die Variation der Hochdruckbedingungen
eineAnderung des Spaltmassenstsoand bei konstantem Gegendruck eine Andgmes Druckver-
haltnisses. Uber das Gegendruckventil, ein pneumatisch steuerbares Regelventil, kann die Luft hinter
dem Spaltmodell aufgestaut und damit ein Gegendruck zur Einstellung des Druckverhdltnisses aufge-
baut werden. Bei entsprechender Einstellueg Bruckes auf der Hoehind Niederdruckseite kdnnen
beispielsweisebei gleichem Druckverhéltnis unterschiedliche Massenstronu@ad dadurch unter-
schiedliche Reynoldszahlérrealisiert werdenUber die Regelung der Ventile konnéamitdie Rey-
noldszahl ud das Druckverhaltni;n gewissen Grenzemnabhangig voneinandeingestellt werden.

Der Gegendruclentspricht jedoch minimal den Umgebungsbedingungehlimitiert dadurch den un-
tersuchbaren Reynoldszahlbereich. Die zur Berechnung der ReynoldszahMigitimgtat wird nach

der Sutherlandrormel[Tru08] mithilfe derHochdruckeémperatuiY bestimmt.
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Abbildung4.14: Installiertes Spaltmodethit angeschlossener Sensorik

Das Spaltmodell ist tiber Flansche in das Rohrleitungssystem integriart Abflildung 4.13 sowie
Abbildung 4.14 dargestellt. Kern dedodells ist das Geh&usmiit einer Stromungsbreite von

@ =150mm, durch das die Luft geleitet wird. Ein abgerundeter Einlaufbereich soll dabei fiir eine
moglichst ungstorte Zustromung sorgen. Die zu untersuchende Spaltkontur wird von hinten in das Ge-
h&ause eingeschoben und oben an zwei Zylinder geschraubt, die der Spalthéheneinstellung dienen. Uber
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stromung statt. Auf diese Weise konnen dagypildung4.15; Schnittansicht des Spaltmodells.
Spaltdruckverhaltnis und die Fluiddite be-

stimmt werden, was die Berechnung des theoretischen MassenatromachGl. 2.8 und damit die

Bestimmung des gesuchten Stromungsbeiwert@l. 2.10) erlaubt. Auf der Unterseite des Gehauses

sind Messbohrungen eingebracht, Uber die direkt im Spalt Messungen durchgefihrt werden kénnen. Um
die Auswirkung auf die Stromung mdoglgthgering zu halten, sind die Messbohrungen mit einem
Durchmesser von 0,5 bzw. einem Millimeter erodiert. An sieben Stellen (Messstellen 1 bis 7), im Ab-
stand von funf Millimetern in Spaltlangenrichtung, kbnnen so Dricke und Temperaturen gemessen wer-
den, umdetailliertere Informationen tUber den Verlauf der Zustandsgrof3en im Spalt zu erhalten. Des
Weiteren sind rechts und links im Gehause, mittig unter der Spaltkontur, zwei kapazitive Abstands-
sensoren angeordnet, mit denen die Spaltfi@hém Betrieb gemesen werden kann. Die Sensoren
besitzen einen Durchmesser ahtMillimetern und sind wandbiindig verbaut. Ebenfallabbildung

4.15 dargestellt sind drei groRe Bohrungen in Spaltbreitenrichtung, tber die das Spaltmodell gekihlt
oder aufgeheizt werden kann, um den Einfluss von Wéarmeubergéangen auf den Spaltdurchfluss zu un-
tersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit kommen diese jedoch nictEingatz. Detaillierte Informationen
uberdie Messbhrungen und Abmessungen des Gehauses kénnen AAtfaagtnommen werden.
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4.4.2 Verwendete Messtechnik und Messunsicherheiten

Die verwendeten Sensoren und die zugehorigen Spezifikationen sirabétle 4.4 aufgelistet. Zur
Messung des Spaltmassenstroms kommt ein CoMdissemurchflusssensader Firma Endress und
Hauser zum EinsatDiese Massenmesser weisen einen groRen Messfahlenteren Messbereich,
alsobei der Messung kleiner Massenstr¢iugf. Der absoluteMessfehler fir den verwendeten Sensor
betragt+0,2 kg/h,bis mit steigendem Massenstratar minimale relative Messfehlevon 0,35 % er-
reicht istfEnd19] Der Mesfehler nimmt mitsteigendem Durchfluss rasch @igl. Abbildung 4.16)
und erreichbereitsbei4,4 % des maximalen Durchflusses den minimaléessehler, der fur den wei-
teren Messbereich konstant bleibte fiir diese Arbeit relevanten Messungen dirsdauf wenige Aus-
nahmenm Bereichder kleinstertungenauigkeit angesiedgttie grof3ite Ungenauigkeit bett&ov.M..

Die Messwertasinddartber hinaus im oberen Messbereich von einem ebenfalls in den Heilluftkreislauf
integrierten, zweite CoriolissMassendurchflusssens{Endress und Hausétromass 83F, beispiels-
weise in[HUt16] verwendex Uberprift und bestétigt. Im unteren Messbersiald die Messwertanit-
hilfe eines thermischen SensoKS Type 1500 Series Magdow Controller (50 gh), beispielsweise

in [Huc20] verwendet) bestétigt.

Die Drucktransmitter der Firma STS sind Relativdrucksensoren togiten nach dem piezoelektri-

schen Prinzip. Die Messbereiche der Sensoren sind entsprechend der jeweiligen Messstelle ausgewabhilt,
weshalb vier verschiedene Transmitter zum Einsatz kommen. Die Temperatur wird mithilfe von Mantel
Thermoelementen vom Typ Tmgee s s e n . Diese nutzen den t-Bfer moel e
fektid), sodass der gemessenen Spannung eine Temp

Tabelle4.4: Verwendete Messtechnik mit zugehdriger GenauigkeitMessbereich (v.M.: vom
Messwert, v.E.: vom Endwert, r.: relativ).

Bezeichnung MessgroRew Genauigkeit Yo Messbereich
- +0,2 kg/h,
igiﬁzzsog gi"ff"o a minimal + 0,3g5% V.M. 0.. 1300 kg/h
STS 12484RATM.1ST n + 0,05 %v.E. 0..10barr.
STS 12484 ATM.1ST n +0,05 % vE. 0..6barr.
STS 124846 ATM n ..n +0,1 %v.E. -1..10 barr.
STS 123300 ATM n ..n +0,1 %v.E. -1..3barr.
Lin?i{ce)g3T7rc])eT”;;?rle_ PR £05K -185.. 400 °C
o o

EAASZ)NI(EZFI)DS':'IOGnllo CS05 @ Jf+%,c())31§0/\ol/':¥|)' 0..0.5 mm
Fahlerlehre Q +0,01 mm -

Zur Messung der Spalthélweerdenzwei kapazitive Abstandssensoren der Firma MEpsilonver-
wendet.Die Sensoren sind mit einer Auswerteeinheit verbunden, die das zur weiteren Auswertung no-
tige Spannungssignal erzeugt. Die Abstandssensoren bendtigen eine moéglichst gerade Gegenkontur, fur



4 Grundlagen der Spaltuntersuchungen 55

abgerundete und zu schmale Konturen reduziert sich die GenayMlaii8]. Die Sensoren kdnnen
daher nicht zur Messung der Hohe aller Spaltkontbezangezogen werden, weshlath der Spaltein-
stellungauch mitFihlerlehren gearbeitet wird. Hier wird von einer Einstellgenauigkeit der Spalthohe
von 10em ausgegangemes Weiteren sind die Seneariber eine Passbohrung in das Gehauise
griert und miteinem Gewindestifseitlich fixiert Die Montage der Sensoreietet ebenfalls Fehlerpo-
terzial, weshalb auch bei der Verwendung der Sensoren von einer Ungenauigkeit@em ausge-
gangen wird.

Die Weiterverarbeitung der von den Sensoren erzeugten analogen Signale erfolgt mit e&tanalibr
SPARTAN der Firma IMC MBsysteme GmbH. Neben den Eingangssignalen bietet das Messsystem
die Moglichkeit, mithilfe entsprechender Ausgange die Ventile zu regeln und elamitgewiinschten
Messpunkt einzustellen.

Wie in Tabelle4.4 dargestellt, arbeiten alle verwendeten Sensoren mit einer bestimmten Genauigkeit,
sodass sich der wahre Messwert in einem definierten Intervall um diesen Messwert befindet. Diese
Messunsicherheit soll bei der Darstelijuder Ergebnisse beriicksichtigt werden. Im Folgenden wird
dafir die Sensitivitat des Stromungsbeiwertes auf die Messunsicherheiten ermittelt, um die Genauigkeit
der ermittelten Beiwerte einschatzen zu konidase hier behandelten Unsicherheiten werdmsh als
systematische Unsicherheiten bezeichnet. Dariiber hinaus gibt es zufallige, statistische Unsicherheiten,
die ebenfalls die Messung beeinflussen. Diese kbnnen Uber eine Mittelwertbildung mehrerer Messungen
reduziert werderjRat15] Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Stromungsbeiwerte werden stets
Uber einen Zeitraum von mehreren Sekunden gemittelt, wobei mit einer Abtastrateeidtetz ge-

messen wird. Die zufalligen Fehler werden daher nicht naher berlcksichtigt und die im Folgenden be-
handelten systematischen Messunsicherheiten als Unsicherheiten bezeichnet.

Messfehler [% v.M.]

O N W H» O

o

200 400 600 800 1000 1200 1400
Massendurchfluss [kg/h]

Abbildung4.16: Verlauf des maximaleiessfehlergv.M.) des CoriolisMassendurchflusssensor
als Funktiondes Durchflusse®erechnet nacfEnd19].

Zur Bestimmung der Unsicherheitenrd die sog. beste Schatzudgr Unsicherheiten nadRat15]
verwendeund auf die ZielgréRe der Messungen, den StromungsbeiywangewendeDie Unsicher-
heit3) des zu ermittelnden Stromungsberteskann in Abh&ngigkeit der einzelnen Sensorweste
wie folgt bestimmt werdefRat15}
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T—" Yo Gl. 4.30

K

Uber die Quadratur wird sichergestellt, dass sich die Unsicherheiten der einzelnen Sensorwerte nicht
gegenseitiqauthebenUnter Einbezug der fir den Stromungsbeiwert relevanten Messgrof3en ergibt sich
folgende Gleichng:

¥

Gl. 431

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Spalthditeror der Montage milessschiebern gemessen
wird, keiner Ungenauigkeit unterliedtir die Bestimmung der partiellen Ableitungen mG$s2.8 in
Gl. 2.10 eingesetzt und nach den jeweiligen Messgrdafiffarenziertwerden. Die finiten Stérungen
Y@ kénnenTabelle4.4 entnommen werdetDer in Abbildung4.16 dargestelltécehlerverlauf des Co-
riolis-Massendurchflusssensdis Gaseist ebenfalls in die Berechnung mihbezogen. Dakrgebnis
der Berechnungler Unsicherheitelist ein Werteintervall ¥ fir jeden Messpunkt, in dem der
wahreStromungsbeiwert liegt. Es zeigt sich, dastie Spalththelen grofiten Einfluss adie Messun-
sicherheithat was sich besonders bei der Untersuchung geringer Spalthhen bemerkbamDigacht.
Unsicherheitenwverdenbei der Vorstellung der ErgebnisseAbschnitts in den Diagrammen mit dar-
gestellt.Neben den Unsicherheiten des Strémungsbeiwertes ergebdsnsicherheiten beziglich der
weiteren Kennzahlemwie der Reynoldszahl und dem Druckverhalttiser denen der Stromungsbei-
wert in den Diagrammeaufgetragen wird. Diese sind in der Regel jedoch derart geringadbsme
Darstellungverzichtet wird

Die absoluten Spaltmasstdme kénnen beileinenSpalthéhen gering werdeNeben den vorgestell-
ten Messunsicherheiten der Sensoren kénnen dalgenollte Leckagen, bei denen deuckluft zwi-
schen Massenmesser und Spaltkoatis dem Versuchsstand entweicht, potthzu groRen Messfeh-
lern fihrenZur Bestimmung dieser Leckageiird eine beispielhaé Druckabfallmessung iBehause
durchgefuhrtDazuwird dasmontiete Spaltmodelbuf der HDSeite mit einem Blindflansch versiegelt
und die Spalth6he mithilfe der Hohenverstellungraifgefahren sodass idealerweise von einem dich-
ten System ausgegamgaerden kannUber einerVentilanschluss im Blindflansclvird anschlieRend
der Hochdruckbereich des Messkanalsfimif bar beaufschlagind der folgende zeitliche Druckabfall
gemesserks werden daher die Massenstrome erfasstjudigh den Messbereich sowie durch shé-
lichen und frontseitigenAbdichtungen an der Spaltkontuvorbestromen Uber das ideale Gasgesetz
kanndie in einem Zeitintervalentweichende Masse bestimwetrden

Ya o g Gl. 4.32
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Das Volumenwdes eingeschlossenen Fluidsnist 0,8 LiternbekanntDie FluidtemperatufYim inne-

ren des Kanalist nicht gemesseworden daaufgrund des langsamen Druckabfalls von einer isother-
men Zustandsanderuibgi Umgebungemperatuf293 K) ausgegangewerden kannDer Druck wird

alle 30 Sekunden gemessen und daraus der resultierende Massenstrom bestimmt, die zeitlichen Verlaufe
sind inAbbildung 4.17 dargestelltDie geringsten im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Spaltmassen-
strome betrage,002 kg/q7,2 kg/h) Der Einfluss der ungewollten Leckagen &galtmodelldetragt
selbst in diesem Betriebspunkt nur 04l % urd ist damit vernachlassigbar geririger Einfluss von
Leckagen auf den Spaltmassenstmird daherin der Bestimmung der Messunsicherimedht weiter
berilicksichtigtDer kurze Rohrleitungsabschnitt zwischen Massenmessger&patithodellsowie die
Verschraubungen der Sensomardenzudemregelmafig mit Leckagespray untersucht, um Undicht-
heiten auszuschlieRen.
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Abbildung4.17: Zeitlicher Verlaufdes gemessenébsolutaducks im Spaltmodeundberechneter
Leckagerassenstrom wéahrend der Druckabfallmessung.
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5 Ergebnisse der Spaltuntersuchung

Die in Abschnitt4 erlauterten Grundlagen zur numerischen Stromungssimulation und experimentellen
Vermessung von Spaltmassenstromesrden imFolgendenauf Basisder hergeleiteten Kennzahlen
systematisch aufie vorgestellterBpaltgeometriemngewendetDabei wird der Strémungsbeiwent
Abhangigkeitder GbrigerKennzahlerbestimmt um die Ergebnisse anschlieRaéndier Kammermo-
dellsimdation des Schraubenkompressors zu verwenden

Zunachst werden die Randbedingungen der Simulation sowie eine beispielhafte Netzstudie vorgestellt.
Die Ergebnisse der einzelnen Spalte gliedern sich jeweils in eine Untersuchung des Turbulenzmodells
sowie eire Untersuchung der Kennzahlen mit und ohne Bewegung der Beramehbej ein Vergleich

mit Messdaten nur fiir den unbewegten Spalt durchgefuhrt wird

5.1 Randbedingungen, untersuchte Fluide und Netzstudie

Die Simulationsergebnisse werden mit AffS@FX, Release 17,%2rzeugtim Folgenden werden die
verwendeten Randbedingungen der Simulationen erlautert und erkléditewiegestellten Kenzahlen

variiert werden konnemie StandareRandbedingungen der Simulation sind’abelle 5.1 zusammen-
gefasst. Sie sind fur die Vorstellung der Ergebnisse gliltig, solange keine anderen Angaben bezlglich
der jeweiligen Parameter gemacht werdender Simulation wirdstets ein stationdrer Betriebspunkt
simuliertund dasRMS (root mean square) Residual Level genudatbei werderSimulationen mit
Residuen < 18 als konvergiert angesehen, was (iblicherweise &ineeichend genaue Konvergenz
bedeutefANS16b]. Des Weiteremarf der Massenstrom am Eiond Auslass weniger als 0,1% vonei-
nander abweichen. Die meisten Simulationen liegen deutlich unter den genannten Konvergenzkriterien.

Tabelle5.1: Randbedingungen der Simulatides Spaltdurchflusses

Parameter Einstellung/ Wert
Simulationstyp Stationar
Fluidtyp Ideales Gas
Turbulenzmodell SST-Modell
TurbulenzgradYoder Zustromung 5%
Oberflachenrauheit Idealglatte, reibungsbehafteté/and
Warmelbergang FluitVand Adiabate Wande
Spaltbreiten 1 mm (eine Zelle)
® in Spaltregion <2
EintrittstemperatufyY 298,15K

Als Turbulenzmodell wird standardmafiig das 98ddell verwendet. Der Einfluss des Turbulenzmo-
dells auf die Simulationsergebnisse wird jedoch fur die einzelnen Spaltgeometrien diskutiert. Die Wan-
dungen werden als adiabat, ideal glatt und reibungsbehaffeh@mmen, sodass die Haftbedingung
(Wandgeschwindigkeifd = 0) gilt. Die Zustrémung besitzt einen Turbulenzgrad vd¥.3Jntersu-
chungen zeign jedoch keinemelevanterEinfluss derturbulenta Intensitat der Zustromung auf den
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sich ergebenden Strémungsbvert. Die Spaltbreite betragb =1 mm mit einer Zelle und reibungs-

freien Seitenwanden, wodurch ein unendlich breiter Spalt simuliert BédEinfluss der Erdbeschleu-
nigung wird in der Simulation vernachlassigt.

Zur Simulation unterschiedlicherdstropenexponenteih missen die Fluideigenschaften verandert
werden. In Ansy® CFX kénnen dazu eine spezifische Warmekapaditdizw. &> sowie die molare
Massel , die die spezifische Gaskonstaifebestimmt, vorgegeben werdedeben Luftmit I| = 1,4
werden noch zwei weitere Fluide rit= 1,06 undl = 1,67 simuliert, deren Stoffdaten etwa denen von
Helium und dem Kéltemittel R227ea bei einem bar und 25 °C entsprfiatran 3] und Tabelle 5.2
entnommen werden kénnen. huide werden als ideales Gas behandelt undthéfeigenschaften
werdenin der Simulatiorkonstanigehaltenum die Ergebnisse unabhangignainem stoffabhéngigen
Viskositatsmodell und damit méglichst universell nutzbar zu maddameben dem Isentropenexpo-
nenten aufgrund der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten gleichzeitig die PZahtvariiert wird,
beschéftigt sich Abschnifi.2.1mit einer Variation der PranidEZahl bei sonst konstanten Randbedin-
gungenDurch die festgelegte Breite des simulierten Spaltes von einem Millimeter kann tber die Vor-
gabe des Massenstroms eine gewiinschte Reynoldg£akbkt eingestellt werden.

Als Randbedingungen werden in der Simulation der statische Druck am Aiyslasswie der Mas-
senstromd am Einlass vorgegeben, da sich diese Kombination als numerisch stabil herausgestellt
hat. Je nach GréRRe des Massenstroms ergibt sich dadurch der statische Druck am Ejrdasslamit

ein Ergebnis der Simulation ishd zur Berechnung des Druckverhaltnisses dient. Die Einstellung

eines Druckverhaltnisses in der Simulation geschieht daher iterativ. Zur Variation der Umfangsmach-
zahl0 & kann gehauseseitig eine Umfangsgeschwindigkeit aufgepragt werdelkpitlung4.1),
wahrend die Schallgeschwindigkeit stets mit der Eintrittstemperati¥ = 298,15 K gebildet wird.

Die fur die Untersuchung der Spalte vatiéer Kennzahlen sind imabelle 5.3 zusammengefasst. Die
Kennzahlen werden sowohl in der Simulation als auch im Experiment systematisch variiert, um ihren
Einfluss auf den Stromungsbeiwertfestzustellen. Damit die Ergebnissmdeutig den betreffenden
Kennzahlen zugeordnet werden kdnnen, werden in den jeweiligen Diagrammen die Gbrigen Kennzahlen
konstant gehalten. Der Einfluss des Isentropenexpondntdar Umfangsmachzaldl  ; und der
PrandtiZahl 0 iwird nur simuétiv untersuchtEin Vergleich mit Messungen wird fiir Luft angestellt.

Die dynamische Viskositat zur Bestimmung der Reynoldszahl wird nach der Sutkeolanel[Tru08]

mithilfe der HD- Temperatur bestimmit.

Tabelle5.2: Konstante ®ffdaten desimuliertenFluide.

Fluid ) Y - _ I 01
[J/kg/K] | D/kg/K] | [ P a 4[W/m/K] [-] [-]
Luft 1004,4 (287,1 |1,8340°|0,0261 |1,4 0,705

Helium |5193,2 (2077,3 [1,9840°(0,1553 |1,67 0,664
R227ea [813,1 |48,9 1,1640°|0,0133 (1,06 0,707
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Tabelle5.3: Variierte Kennzahlen zugpaltuntersuchung

Physikalisch Geometrisch
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Im Folgenden wirdhachdem in Abschnitéd.3.4beschriebenen Verfahren eine beispielhafte Netzstudie
fur eine Stirnspaltgeometrie durchgefulidas verwendete Rechennéiiz ein"Q /0 -Verhaltnis von
0,01ist in Abbildung 5.1 dargestelltDas strukturierte Netz besitz81724Zellen mit lokaler Verfei-
nerung im und um demgsten Spaltquerschnitt, um relevanta Stromungsbereictd < 2 zu errei-
chen Die Zahl der Zellen in Spalththenrichtung variiert je nach Spalthdhe zwischen 52 uri2et00.
Einlass ist als Alnletfi definiert, was bedeut et
DerAuslassiigegen i st dafihiest unl Gpseemindagsstromende Masse zu, da sich in
diesem Bereich gftere Wirbel bilden kbnnetm Falle einstromender Masse besitzt diese eine Total-
temperatur von 298,15 K, wobei die dynamische Temperatur nur mitaerdlkomponente der Ge-
schwindigkeit gebildet wirdANS16b]. Der Einlaufbereichst 40 mm und deAuslaufbereich 90 mm
lang, die HOhe betragt 30 mrbie Langevon Ein und Auslaufist zuvor bei identischen thermodyna-
mischen Randbedingungen variiebrden um sicherzustellen, dasge keinen Einfluss auflen Spalt-
massenstrom besitzen

i G e
o5 v“
Einlass

(HD)

0 0.025 0.050 (m)
I 0 Eaaaaa.

0.0125 0.0375

Abbildung5.1: Beispielhaftes Rechenng2 = 0,2 mm;0 =20 mm)[Utr18b].
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Die Ergebnisse ddRichardsorExtrapolation (vglGl. 4.28undGl. 4.29) sind inTabelle 5.4 aufgefuhrt.
Als Zielparameter wird hier der Hochdruck aufgefadst, ein Ergebnis der Simulation ist. Dem ver-
wendeten Netz ausbbildung5.1 steht durch eineveitere Netzverfeinerung bei deutlich erhdhten Re-
chenressourcen nur eine geringe Genauigkeitsverbesserung gegeeiimrtsprechend wird das Netz
mit 131724 Zellen flr die Simulationen verwendet. AdehNetzeder anderen Spalthéharerdenauf
dieselbe Weise auf den Diskretisierungsfehler untersucht und ausgewahlt.

Tabelle5.4: Ergebnisse der Richardsdextrapolation('Q =0,2 mm;0 =20 mm

n = 1lbar).
Gemittelter | Rel. Abweichung
Druck am zum th. exakten
Zellenanzahl [-] .
Einlassmy - Wert
[Pa] [%]
66554 506282 0,17
131724 505800 0,0316
270789 505680 0,0079
Th. exakt (nach
Richardson) 505640 i

5.2 Stirnspalt

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur die in AbscHrttl eingefiihrteStirnspaltgeometrie vorge-
stellt. Zunachst werden die hergeleiteten Ahnlichkezgghungen sowie diduswahl des Turbulenz-
modellsund der Einfluss dePrandtiZahl untersucht AnschlieRend werden die Kennzahlen fir die
unbewegte und die bewegte Berandung systematisch vddiardie Bestimmung der Spaltmassen-
strome wahrend der Kamnmeodellsimulation zu beschleunigen, sollen die Stromungsbeiwerte anhand
maglichst einfacher Funktionale implementiert werden. Aus diesem Grund wird ebenfalls Uberprift, ob
die ermittelten Strémungsbeiwerte auch mithilfe einer analytischen bzw. halbaha&ytidethode be-
stimmt werden koénnerDie Ergebnisse werden schliel3lich mithilfe einer Regressionsanalyse in ein
Funktional Uberflhrt.Teile dieses Abschnitts sind bereits von Utri und Briummer verdéffentlicht
[Utr18b].

Zur Variation de$Q /0 -Verhaltnisses werden Spalthéhen von 0,4; 0,2; 0,1 und 0,02 mm bei konstan-
ter Spaltlange vobd = 20 mm simuliertZwei derfiir die experimentelle Untersuchung gefertigten
Spaltkonturen sind iAbbildung 5.2 dargestellt. Der relevante Spaltbereistin der Zentralwerkstatt

der TU Dortmund durch Erodieren erzeugirden Die Konturen sind scharfkantig am Eimd Auslauf

und weisen eine Rauigkeit vor & 3 em auf.Zur Variation de€Q /0 -Verhaltnisses kann die Spalt-
héhe variiert werden. Des Weiteren stehen Spaltkonturen mit 10, 20 und Spafiinge zur Verfi-
gung, mit deren Hilfe die Giiltigkeit der Ahnlichkeitsbeziehungen tiberpriift wésaten
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Abbildung5.2: Experimentell untersuchte Spaltkonturén (=10 mm und)

® =150

mm).

=20 mm,

5.2.1 Untersuchung der Ahnlichkeitsbeziehung und der Prandtl-Zahl
Die Gultigkeit der Ahnlichkeitsbeziehung bedarf eitilrerprifungdadenin Tabelle5.3 zusammen-
getragenen dimensionslosen Kennzat@mahmen unterliegerdie zwar inder Simulation, jedoch
nicht im Experimenuneingeschrankerfullbar sind. Zu diesen Annahmen gehdren die adiahatdn

ideal glattenwande sowie die vernachlassigbaren Anderungen der Stoffeigenschaften.

Tabelle5.5: Absolute Randbedingungéoben) und resultierende dimensionslose Kennzahlen
ten)der Vergleichssimulationen

Y G A © Y - _ 6 M |0 &)
[KI | [o/s] | [Pal |[3/kg/K]|[3/kg/K]| [ P a4 [W/m/K] | [m/s]|[mm]|[mm] |[mm]
1/298,15(0,15564/99558 |1004,4 (287,1 |[1,8340°(0,0261 |0 20 02 |1
2 298,150,05519|199845 [2008  [573,7 |1,2940° |0,0368 [0 10 |01 |05
3[298,15(0,07324 |62461 |1004,4 (287,1 |1,8340°|0,0261 (90 [20 (0,2 |1
411000 [0,07324(99893 (768  [219,4 |1,8340°|0,0261 (144,120 (0,2 |1
L I YQ [ 0Dy 01 |Qm |
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 (0,197 (1.4 17000 |0 0,705 |001  |0,6589
2 10197 (1.4 17000 |0 0,705 (001  |0,6594
310,273 |1,4 8000 |0,26 |0,705 |001  |0,6831
410272 |14 8000 |0,26 |0,705 |001  |0,6831

Zunéachst wird die Ahnlichkeit in der Simulation nachgewiesen. Dazu werden die absoluten Fluideigen-

schaften und Abmessungen variiert, wahrend die Kennzahlent

konstant bleiben. GemafR der
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Theorie der Kennzahlen muss sich auf diese Weise auch ein identischer Strémungsbeiwert ergeben. Die
beispielhaft untersuchten absoluten Werte und die daraus resultierenden Kennzahlerasialieib.5
zusammengefasst. Dabei sind Simulation 1 mit 2 sowie 3 mit 4 zu vergleichen. Simulation 1 und 2 sind
ohne aufgepréagte Umfangsgeschwindigkeit und unterscheiden sich beztglich der Fluideigenschaften
und Betrebsrandbedingungeneb Weiteren sind Spalthéhe und Sgalge von Simulation 2 reduziert,

wozu das in Simulation 1 verwendete Netz entsprechend skaliert wird, damit derselbe Diskretisierungs-
fehler vorherrscht. Die Kennzahldn'Y'QD ¢ ,0 iundQ 70 sind bereits durch die Fluideigen-
schaften und Simulationsrandbedingungen definiert und weisen dementsprechend keine Abweichung
auf,L und| sind hingegen Ergebnisse der Simulation. Die resultierenden Abweichungen zwischen

Simulationl und 2 sind gering und betragen bezlglich des Stromungsbeiwertes 0,08 %, die der Genau-
igkeit der Simulation geschuldet sind. Fir Simulation 3 und 4 ist zusatzlich eine Umfangsgeschwindig-
keit auf die Gehauseseite aufgepragt. Ohne die Skalierung der Geonettthen die Stromungsbei-

werte nur um 0,0% voneinander ab und zeigen ebenfalls die Gltigkeit der Ahnlichkeitsparameter in
der Simulation.

Die Giiltigkeit der Ahnlichkeit wird im Experiment anhand zwef@mbinationen aus Reynoldszahl
undQ /0 -Verhéaltnis untersucht. Der Stromungsbeiwert mit zugehoriger Messunsicherheit ist fur un-
terschiedliche Spaltlangen Abbildung 5.3 dargestellt. Bei vollstandiger Giiltigkeit der Ahnlichkeit
undfehlerfreienMessungen wirde sich fur dievei Versuchsreihejeweils derselb&trémungsbeiwert
einstellen da die Kennzahlen konstant siidle gemessenetromungsbeiwerte liegerwarinnerhdb
derUnsicherhein der jeweiligen Messreihgdoch ist eiadeutliche Abnahme deStromungsbeiwer-
tesmit steigender Spaltlange zu beobachten. So verringert sich der StromungsbeiderSpaitiange

fur'Q 70 =0,02 umb,1 % und furQ 70 = 0,01 um 64 %. EinmdglicherGrund ist die Wandrau-
igkeit, die mittels eines PrifgeratesYud 3 & m wordeniist Dies bedeutet, dasiem Fluid
zwischen den Rauigkeitsspitzetellenweise ein zusatzlicher Stromungsquerschnitt von wenigen Mik-
rometern zur Verfiigung steht, da die Rauigkeit sowohl gehaisauch spaltkonturseitig vorhanden

ist. Bei einer Spalthbhe vd@ =0,1mm{Q 70 =0,010 =10 mm) entspriut dies einer prozen-

tual deutlich gréReren Steigerung des Stromungsquerschnittes als bei gréReren Spalthdhen und kann die
héheren Stromungsbeiwerte flr kurze Spaltlangen erkiBierinsicherheit aufgrund der Wandrauig-
keit ist nicht gesondert in den Messicherheiten enthalte&in weiterer moglicher Grund ist der im
Gegensatz zur Simulation stattfindende Warmeulbergang zwischen Fluid undd&aedn den Spalt
hinein expandierende Luft durch die Wandungen wieder aufgehieiztDer Warmetbergang in 8k

ten wird intensiv von MullefMl13] untersucht, der ebenfalls einen sinkenden Spaltdurchfluss mit
steigendem Warmeubergang beschrdet. Effekt ist umso groR3er, jdeiner das Druckverhéltnis und

je langer der Spalt und damit die WarmeubertragungsflachessimBinbezugines Warmetbergangs-
koeffizientenin die Dimensionsanalyselrde zu einer weiteren Kennzahlyie der Nusseizahl zur
Beschreibung des Warmeubergsnijihren Die Auswirkungen auf deStrémungsbeiwert sind jedoch

in der Regelderart gering, dass sie in den Unsicherheiten der Messungen untergehen, weshalb eine
diabate Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wird. Dartiber hinaus f&kidvet

einer Anderungler Spaltlangeon 20 auf 30 mm bereits deutlich reduzigréshalb bei deDiskussion

der Ergebnisse bevorzugt dahgeSpalte zuriickgegriffen witdDies bedeutegeringe Messunsicher-



5 Ergebnisse der Spaltuntersuchung 65

heiten, da die Spalthdhe bei gleich@n¥0 -Verhaltnis groRer ausféllt, uradich ein reduziertes Le-

ckagepotenal, da dieselbe Reynoldszahl im Vergleich zu kiirzeren Spalten bei geringeren Absolutdri-
cken erreicht wird.

Ein dem Verlauf entgegenstehender Effekt ist die AnderundgRdberreibungzahl_ des Spaltkanals.

Ein Verlaufder Rohrreibungszalflir vollausgebildete RohrstromungenAbhangigkeit der Reynolds-

zahl, des hydraulischen Durchmessers und der aquivalenten Sandraggjteias Rohrwiderstands
Diagramm nach H. Roug&ch06]und gilt in &hnlicher Weise fur die hier untersuchte Spaltgeometrie
Eine VergroRRerung der Spalthéhe bei konstanter Wandrauheitoirbulenter Strémungu einer
Verringerung der Rohrreibungszahl, wodurch der Spaltdurchfluss beguinstigt wird. Dieser Effekt scheint
jedoch nur von untergeordneter Bedeutung zu sein.

Der simulativ bestimmte Einfluss der Prard#lhl auf den Stromungsbeiwert bei sonst konstanten
Kennzaltken ist inTabelle 5.6 abzulesen. Ausgehend von den Stoffwerten von Luft (Majbelle5.2)

wird die PrandtiZahl iiber eine Anderung der Warmeleitfahigkeit um jeweils etwa 106 variiert.

Durch eine Variation der Prandthhl bei konstanter Reynoldszahl andert sich die Warmeleitung inner-
halb der StrémungBei kleinerer PrandiZahl ergibt sich eine bessere Warmeleitung von der Hoch-
druckseite in die durch die Expansion abgekihlte Stromung. Die resultierende Temperaturerhéhung
fuhrt zu einer geringeren Dichte und damit zu einem geringeren Spaltmassenstrom. Di&ukgemir

auf den Stromungsbeiwert sind jedoch vernachléssigbar gering. Im laminaren Reynoldszahlbereich
(nicht dargestellt) ist aufgrund einer nahezu isothermen Stromung, bedingt durch die geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten, kein Einfluss der Pra#Zdthl festzustellen. Aufgrund des insgesamt ver-
nachlassigbaren Einflusses auf den Strémungsbeiwert wird auf eine weitere Untersuchung der Prandtl
Zahl in dieser Arbeit verzichtet.
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Abbildung5.3: Experimentelermittelter Stromungsbeiwediir Luftin Abhangigkeit deSpalt-
langefir zwei Messreihen mit jewelk®nstantae dimensionsloseKennzahlen
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Tabelle5.6: Einfluss der PrandtZahl auf derStromungsbeiweih der Simulation.

Num- | [ YQ |0 01 |Q 70 |
mer M [ [ [ [ [] [
1 0,437 (1,4 8000 |0 0,641 |0,05 |0,5153
2 0,437 1.4 8000 0 0,705 0,05 0,5156
3 0,437 1,4 8000 0 0,783 0,05 0,5161

5.2.2 Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle und Experiment

Das Turbulenzmodell kann starke Auswirkungen auf die simulierte Stromung haben und bedarf daher
einer Uberpriifung anhand der experimentellen Daten. Dazu wird zunachst der potenzielle Ubergangs-
bereich zwischefaminarer und turbulenter Stromung betrachtet, der im Experiment fiR efin -

Verhéltnis von 0,005 ausreichend abgedeckt wird, Agbildung 5.4. Die Abweichungen zwischen

den beiden dargestelltegeometrisch &hnlichen Spaltlangstbereits imvorherigenAbschnitt disku-

tiert worden Der Umschlag laminaturbulent der sich durch ein Abknicken des Strémungsbeiwertes
Uber der Reynoldszahl bemedt machtjst im Experiment fur Reynoldszahlen zwischen 3200 und
5100 zu erkennerkir den kiirzeren Spalt ist ein friherer Umschlag zur turbulenten Strémung zu ver-
zeichnenwas vermutlich auf den im letzten AbschaitigesprochemeRohrreibungsbeiweruriickzu-
fuhren ist. Dieser ist fur den kirzeren Spalt gréRer, wodeirsh starkere Stérung der Stromung vor-
liegt. Es wird versucht, die experimentellen Daten mittels verschiedener Turbulenzmodelle sowie mit
laminarer Simulation zu reproduzieren. Im niedriggynoldszahlbereichY('(x 1000) liefern alle Si-
mulationen dieselben Ergebnisse, was zeigt, Hessauch beiNutzung eines Turbulenzmodelise
Turbulenz im Spalvernachléassigbast.

0,6
hsp/ Lsp= 0,005 laminar
L spa0,7
_ 05 | rf-SST
g 0,5 Experiment SA
=
I3 OlLg,=20 mm
2 0,45 Sp
9, -
S ﬂfLSp: 30 mm
£ 04
=
?
0,35
0,3
100 1.000 10.000 100.000

Reynoldszahl Re[-]

Abbildung5.4:  Stromungsbeiweftir Luftals Funktion der Reynoldszahl, Vergleich zwischen E
periment) =20mm;Q =0,1 mm sowi® =30mm;Q =0,15mm) und
Simulation mit verschiedenen Turbulenzmoddilen 4 0,7.
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Fir Reynoldszahlen im Beich 10<'Y (< 10* ergeben sich je nach verwendetem Modell deutliche
Unterschiede in den Verlaufen. Im Fall der laminaren Simulation setzt sich der Verl&ifd@asngs-
beiwertesbei der logarithmischen Auftraguranenennenswerte Steigungsanderdiog und eignet

sich dementsprechend nicht fir die Spaltsimulation im Uberkréis®eynoldszahlbereich, da der Ein-

fluss der Turbulenz auf die Verluste nidhgriicksichtigt wird. Fur das SSWodell (vgl. Abschnitt

4.3.2 ergibt sich friih eine Steigungsédnderung des Verlaufes, was dafir spricht, dass die Produktion von
Turbulenz bereits bei niedrigen Reynoldszahlen geschieht. Dementsprechend ergeben sich groRere Ab-
weichungen zum Experiment, die bis zu @0betragen kdnnen. Mithilfe des GamifiaetaModells,

dasim Transitionsbereich die Turbulenz besser abbilden soll (vgl. AbsehBif, scheint die Turbu-

lenz im Spalt aufgrund der deutlich h6heren Stromungsbeiwerte zunadchst reduziert. Ab einer Reynolds-
zahl von 8000 flacht der Stromungsbeiwert jedoch wieder deutlich ab, was experimentell nicht bestétigt
werden kannAls Vertreer der Eingleichung3urbulenzmodelle ist auRerdem der Verlauf des\o-
dellsdargestelltdasdie kritische Reynoldszahl deutlich besser abbildet. Dartber hinaus bleibt der ab-
solute Abstand zum experimentellen Wert Uber einen groRen Reynoldszahlbereitankovas fur

eine hohe qualitative Abbildungsgite spriclttundsatzlich liegen die experimentell bestimmten
Durchflussbeiwerte stets Uber den simulativ bestimniterGegensatz dazu liegen dien Sauls und
Branch[Sau13]mit Ansys’ CFX durchgefiihrten Simulationen stets {iber den von Peviifieg87a]
durchgefiihrten Experimenten, was die Komplexitat von Durchflusssimulatiomdemidealisierung
maglichst genauer Messungeerdeutlicht

Zur genaueren Analyse der Unterschiede degraothten Turbulenzmodelle zeAgbbildung 5.5 den

Verlauf der turbulenten Wirbelviskositégt  bei 25, 50 und 75 % der Spalth6he iz 8000,bei

der die drei Modelle deutlich unterschiedliche Ergebnisse liefern. Die turbulente Wirbelviskositéat ist um
ein vielfaches hoher als die fluidspezifische dynamische Viskositat und zeigt je nach Turbulenzmodell
starke Unterschiede. Der Eintritt in dena8guhrt unmittelbar zur Turbulenzbildung. Fir das-Bla-

dell stellt sich bereits nach etwa einem Viertel der Spaltlange ein Zustand ein, bei dem die turbulente
Wirbelviskositat unabhéngig von der betrachteten Spalth6henkoordinate ist. Einen ahnlichef Verl
zeigt das SS'Modell, jedoch ist die turbulente Wirbelviskositat auf einem héheren Niveau und in der
Spaltmitte zusatzlich erhdht. Fir das transitiorfelle-SSTModell sind je nach Spalth6henkoordinate
starke Unterschiede im Verlauf sowie die groBtebulenz am Spalteintritt zu verzeichnen. Darlber
hinaus ist tendenziell eine Relaminarisierung der Strémung festzustellen, sodass die turbulente Wirbel-
viskositat am Spaltaustritt nahezu verschwindet.

Die Verlaufe der Wirbelviskositat haben direkte Auswirkungen auf den mittleren Geschwindigkeitsver-
lauf im Spalt, der imAbbildung 5.6 dargestellt ist. dmittelbar hinter der Spalteintrittskante ist eine
Abldésung der Stromung von der Spaltkontur zu erkennen, die Geschwindigkeitsprofile der drei Turbu-
lenzmodelle unterscheiden sich nur geringfiigig. DasSSTModell zeichnet sich jedoch durch ein
kleineres Totwassergebiet und d@ST-Modell durch eine vergleichsweise geringe Maximalgeschwin-
digkeit aus. In der Mitte der Spaltlange zeigt sich weiterhin fif dasSSTModell dem Verlauf der
turbulenten Wirbelviskositat entsprechend ein unsymmetrischesh@iesiigkeitsprofil. Das Ge-
schwindigkeitsprofil ist noch deutlich von der Ablésung am Spalteintritt beeinflusst, weist jedoch im
Vergleich mit den anderen Turbulenzmodellen eine gréRere Maximalgeschwindigkeit auf. Am Spalt-
austritt ist das Profil hingegen nggeichmafigt und erinneftder geringen Wirbelviskositat in diesem
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Bereich entsprecheridan ein laminares Geschwindigkeitsprofil mit einer maximalen Geschwindigkeit,
die 25 % Uber der des S3Modells liegt. Bei Simulationspunkten mit grol3erer Reynoldis@agl. Ab-
bildung 5.4) ist dieser monoton abnehmende Verlauf der Wirbelviskositéat nicht mehr zu verzeichnen,
wodurch der Stromungsbeiwert mit steigendeynoldszahl abnimmt. Die Geschwindigkeitsprofile er-
klaren die Stromungsbeiwerte aAishildung5.4 gut und bieten Potenzial zur experimentellen Untersu-
chung in zuklnftigen Arbeiten.
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Abbildung5.5: Verlauf dersimuliertenturbulenten Wirbelviskositat in Spaltlangenrichtung in ve
schiedenen Spalithenfir SST,7 -—SSTund SAMo d e | | , "® osthwarz0
Spal t mitt €Q, Spdltentritt bei® mih5Spalaustritt bei 20 mm
('Y ‘& 8000, a 0Q I, =0,0051 =1,4).

Abbildung 5.7 zeigt den Vergleich zwischen Simulation und Experiment fur ein grolkerés -Ver-

haltnis im turbulenten Reynoldszahlbereich. Keines der Turbulenzmodelle kann den Verlauf mit hoher
Abbildungsgtite widerspiegeln. Wahrend im niedrigeren Reynoldszahlbereich eédsdH noch im
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Bereich der experimentellen Unsicherheiten liegt, sinddig3ere Abweichungen zu verzeichnen. Der
Unterschied zwischen SStTind SAModell ist gegentibefbbildung 5.4 deutlich reduziert, der quali-
tativ ahnlichste Verlauf kanmit dem SSTModell erreicht werden. Das SSModell mit Transitionsop-

tion verzeichnet, wie im niedrigen Reoldszahlbereich, vergleichsweise hohe Massenstrome, bis ab
einer Reynoldszahl von 45000 ein abrupter Abfall zu verzeichnen ist und der VerlaeBkchlauf

den des SSModells trifft.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich keines der untersuchten Turbulenzmodelle zur uneinge-
schrankten Abbildung der Stirnspaltstromungen eignet. Eine Berlicksichtigung der hydraulisch rauen
Wande, diabate Wandewie eine temperaturabhangige Bestimmung der Viskositat fuhrten zu keiner
nennenswerten Anderung. Die héchste Ubereinstimmung im Transitionsbereich besitzt dag\Bpalart
marasModell, das jedoch nur als Be¥éersion in Ansy8 CFX 17.2 implementiert, da @iGefahr von
netzinduzierten Ablésungen besteht. Eine mogliche Ursdehé\bweichungerkann der anisotrope
Charakter der turbulenten Spaltstromung sein, die von keinem der verwendeten Turbulenzmodelle ab-
gebildet werden kann. Simulationen mit ReyneRilssssModellen flhrten jedoch zu keiner Verbesse-

rung der Abbildungsgute.

Darlber hinaus ist die Vermessung des Durchflusses durch planparallele Spalte erfahrungsgemaf an-
spruchsvoll und fehleranfallig und setzt eine genaue Fertigung und Montage des Mesgsfalies

Eine marginale Schiefstellung der Spaltkontur als Folge der Druckbeaufschlagung wirde den Stro-
mungskanal bereits zu einer Diséaw. Diffusorgeometrie verdndern und damit die Stromungsver-
héltnissebeeinflussenDes Weiteren sind in de@tromungsknal diverse Messbohrungen fir Druck

und Temperaturmessungen angeordnet, die einen lokalen Bypass bilden und dadurch den Massendurch-
satz erh6hen. So nehmen die Druckmessbohrungen 3,5 mm (entspright@r3Spaltbreite) und die
Temperaturmessbohrungemmm (entspricht 4,%6 der Spaltbreite) der experimentellen Gesamtbreite

von 150 mmin Anspruch, wobei in den Temperaturmessbohrungen wandbiindig verbaute Thermoele-
mente angeordnet sirfdgl. AnhangA.2). Eine abschlieBende Klarung der Abweichungen ist im Rah-

men dieser Arbeit nicht moglich und hinterlasst Potenzial zur experimentellen Bestimmung der genauen
Stréomungsverhaltnisse im Spalt.
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Abbildung5.6: Normierter Geschwindigkeitsverlauf im Spalt fir S&€thwarz); -—SST (blau)
und SAModell (rot), links: 0,5% der Spaltlange, Mitte: 5% der Spaltlange,
rechts: 99,%% der SpaltlangeY & 8000, a ,0Q /b =0,005I =1,4).
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Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die restlichen Messwerte mit-déod&E5T
qualitativ gut wiedergegeben werden kénnen. Dariiber hinaus ergibt sich fur dieses Turbulenzmodell
das beste Konvergenzverhalten. Das-8&Hell hat bei der ikidimensionalen Simulation der Schrau-
benmaschine eine weite Verbreitung und fihrt zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Aufgrund des Vor-
habens, die Stromungsbeiwerte in die Kammermodellsimulation der Schraubenmaschine zu tberneh-
men, werden die simulativerrgebnisse im Weiteren daher mit dem S@addell erzeugt.

0,9

0,85 hsp/ Lsp= 0,02

— L 5pa0,7
; 0,8
o r-[ -SST
R
2075 % L
(o)
S Experiment
= oLsp=20mm

0,65 ﬂfLSp: 30 mm

SST
0,6
1.000 10.000 100.000

Reynoldszahl Re[-]

Abbildung5.7: Strémungsbeiwefftir Luft als Funktion der Reynoldszahl mittels Experiment
(0 =20mMm;Q =0,4 mmsowi® =30mm;Q =0,6 mm)und Simulation

o

mit verschiedenemurbulenzmodellefiir a 0,7

5.2.3 Analytische Bestimmung des Stromungsbeiwertes

Der konstante Strémungsquerschnitt des Stirnspaltesititestbestimmten Randbedingungsme ana-

lytische Betrachtung des Spaltdurchflusseglnl8b]. Damit ist esin einigen Fallermdglich, den
Stromungsbeiwert auf Grundlage der vorliegenden Randbedingungen zu bestimmen, ohne dass eine
Simulation oder ein Experiment durchgefiihrt werden muss. Die Uber diesatz Aastimmten Stro-
mungsbeiwerte werden im Rahmen der Auswertung im nachsten Abschnitt mit den simulativ und expe-
rimentell bestimmten Werten verglichend schlie3lich in Abschni.2.6in einen halbempirischen
Berechnungsansatz zusammengefasst

Die im weiteren Verlauerlauterten Formeln beruhen auf der Annahme, dass der Druckabfall Gber den
Spalt einzig aus der Reibung im Spalt resultiert. Zustiimd Einstromverluste, wie sie beispielsweise

von Miller[Mul13] diskutiert werden, sind nicht enthalten. Fiir letztere sind genauere Druckinformati-
onen im Spalteintritt notig, die jedoch in der Regel ein Ergebnis der Simulation und daher unbekannt
sind. Die genutzten Ansatze beruhen aufre@iegelaufenen Strémung konstanter Dichte, sodass
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Abweichungen zu den simulativen und experimentellen Ergebréasgegangewerden muss. Den-
noch lasst die Untersuchung Schliisse zu, in welchen Bereichen der Spaltdurchfluss mit den genannten
Vereinfadwungen bestimmt werden kann.

Die Druckdifferenz tber da Spalt aufgrund von Wandreibung lasst sich wie folgt bestimmen:

; :):)U—a(*l Gl.5.1
3 _9 359 . 5.

_ bezeichnet hier die Rohrreibungszahkine reprasdative Dichte und den hydraulischen Ersatz-
durchmesser, der figo | "Q der doppelten Spalth6lgQ entspricht. Die Strémungsgeschwindig-
keit kann Gber die Massenerhaltung bestinuatden

D -~ Gl.5.2
"D e )] e
Dadurch ergibt sich fiir die iber dem Spalt anliegende Druckdifferenz:
3 3 0 4 & Gl.53
N -0 I D e

Die Rohrreibungszahl ist abhéngig von der Reynoldszahl und kann im laminaren Fall fur einen recht-
eckigen Kanal mioD =2Q ber

wo

~ Gl.54
= YQ

bestimmt werdefiTru08]. Ab der kritischen Reynoldszahl vaf2 = 3000 wird davon ausgegangen,
dass die Stromung turbulent wiiich06] Die Rohrreibungszahl kann im turbulenten Bereich auch fur
nichtkreisférmige Querschnitte Gber die von Blasius aufgestellte Formel bestimmt Wende8]:

Mo p @ T

Gl.55
= YQ

Da die Reynoldszahl vom Masseisir und damit von dem gesuchten Strémungsbeiwert abhangt, wird
hier analog z«l. 4.3 mit der theoretischen Reynoldszalfd gearbeitet:
vo Y9 _<d |
| S Gl. 5.6
Damit ergeben sich fiir die druckgetriebene Poise&ilfémung folgende Gleichungen fir den analy-
tisch bestimmten Stromungsbeiwert:

L3N0 YQO D o
X —3——h YQ omnmnm
10 a
|k - v Gl. 5.7
Yo Qo 1ovd 0D _—
'Y — 3—0 - h YQonnm
U THO p QO a

Die Dichte wird dabei zwischen HoctindNiederdruck gemittelt:
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. NN

Damit l&sst sictGl. 5.7 entdimensioniert, d.h. nur abhéangig von den charakteristischen Kennzahlen,
darstellen als:

P p o Jdp 1 Q. cll - ~ s
I’ —YQD —OL . L . h YQ onmnm
Uy TY U I p

. L 0] Q _
rrop oL p ¢Q - cll - L
Cp o o1 5 yq Omi)l N hYQ o
w

mi%— Lt und:=  fgagr 1 unud = L far L Gl.5.9

Eine an der Gehausewandkontur aufgepréagte Relativbeweéguwgrursacht zusatzlich zu der druck-
getriebenen Poiseuilgtromung eine Couettstromung aufgrund ihrer Schleppwirkung. Das Ge-
schwindigkeitsprofil einer reinen, voll ausgebildeten CouSttémung kann aufgrund der Haftbedin-
gung sowohl im laminaren als autkufgrund des punktsymmetrischen Geschwindigkeitspriofits
turbulenten Bereich mathematisch uiber ein lineares Geschwindigkeitsprafil nit an der beweg-
ten und® Tan der unbeegten Wandingenahert werdgSch06] sodass gilt:
0

a & TC)’ D Gl.5.10
Die kritische Reynoldszahl fir den Umschlagspunkt von der laminaren zur turbulenten SGindgette
mung wird in[Sch06Jauf'YQ ; ="Q A5 /' = 1300 beziffertDie in dieser Arbeit untersuchten
CouetteStromungen treten jedodh der Regeln Verbindung mit einem Druckgradienten auf, sodass
sich eine kombinierte PoiseuH{@ouetteStromung ergibt, fir die es keine allgemeingtiltige analytische
LAsung gibt. Die $36tmung ist laminar, solange die Reynoldszahlen unterhalb der kritischen Reynolds-
zahlenYQ bzw.'YQ j liegen[Sch06] Die in den Diagrammen genutzte Reydszahl ist wei-
terhin nachGl. 4.3 definiert und schliel3t damit aufgrund des Gesamtmassenstroms beide Strémungsar-
ten mit ein.

Analog zu der Untersuchung statiscBerandungen soll Gberprift werden, inwieweit die Simulations-
ergebnisse mithilfe analytischer Anséatze reproduziert werden kénnen. Dazu wird im Folgenden davon
ausgegangen, dass eine lineare Superposition von GouettePoiseuilleMassenstrom angewendet
werden kann. Damit ergibt sich fir den kombinierten Stromungsbeiwert:

Gl.5.11
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Der theoretische Massenstrédm bezieht sich dabei weiterhauf die rein druckgetriebene Stromung
nachGl. 2.8. Mit der Definition der Dichte ausl. 5.8und|  nachGl. 5.9 1&sst sich die Gleichung
ebenfalls entdimensionier¢dtr18b]:

7
0wy O L -
S [ i P :)"C oL . L .
t P Gl.5.12
mi%— t unud:= U far L unud = 1 far L

5.2.4 Ergebnisse bei unbewegter Berandung

Im Folgenderwird derEinfluss deKennzahlerausTabelle5.3 auf den Stromungsbeiwertfir den

Fall de unbewegtenNand untersuchtZunachstwird das Spaltdruckverhaltnis zwischen Hecimd
Niederdruckseite systematisch variiert, wahrend fir die deetigen Verlaufe die restlichen Kennzah-

len konstant bleiben. Auf diese Weise kann der Einflus®daskverhaltnisses diskutiert werden, ohne
dass sich beispielsweise die Reynoldsiatmhd damit die Reibverhaltniséam Spalt veranderriJm

eine Druckvehaltnisvariation bei konstanter Reynoldszahl realisieren zu kénnen, missen die Absolut-
driicke der HBund ND-Seite der simulierten bzw. gemessenen Punkte bei einem konstanten Massen-
strom angepasst werden. Da der Massenstrom mit steigendem Druckverhaftigemmeinen sinkt,
weisen hohere Druckverhéltnisse in der Regel gré3ere Absolutdriiciks &leine Druckverhaltnisse,
wasaus den dimensionslos dargestellten Ergebnissen nicht gehtor

Abbildung 5.8 zeigt den Stromungsbeiwert als Funktion des Druckverhéaltnisses. Aufgrund des niedri-
genQ 0 -Verhaltnisses resultieren kleirgpaltmassenstrome, wodurch die Reynoldszahlen im la-
minaren Bereictanzusiedeln sind. Gleichzeitig gestaltet sich eine experimentelle Validierung schwie-
rig, da sehr geringe Spalthdhen eingestellt werden teriisiie in demgenutztenVersuchsstandm

Bereich der Messunsicherheit liegen wirdere dargestellteNerlaufebeshranken sich daher auf die
Ergebnisse der CFSimulation sowie den analytische&minarenAnsatznachGl. 5.9 fur Y 'x 300Q

Die kleinen Stromungsbeiwerte verdeutéch das®ine hinreichend genalestimmung deMassen-
stromeim Stirnspaltiiber eine isentrope BlendenstromurachGl. 2.8 im Bereich kleiner Reynolds-
zahlen nicht moglicist. Dartiber hinaus ist eine kontinuierliche VergréRerung des Stromungsbeiwertes
in Richtung kleinerer Druckverhéltnisse zu verzeichnen. Dies spricht dafir,idadseeblockung des
Massenstroms, wie sie im theoretischen Massenstrom rakl2.8 angenommen wird, unter den gege-
benen Randbedingungen noch nicht stattgefunden hat. Stattdessen wird ein Grof3teil des Druckgefalles
im Spalt aufgrund des groRen Reibungseinflusgmgebaytwodurch eine weitere Verringerung des
Druckverhaltnisse$ trotz bereits anliegenderiiberkritischemDruckverhaltnisi eine Vergrof3erung

des Stromungsbeiwertes zur Folge Raifgrund derwvergleichsweise hohen Reibkra&eellt sichnur

ein geringr Massenstrom und damit ein geringer Stromungsbeiwert ein. Die Ergebnisse der Simulation
stimmenfir die kleinere Reynoldszahl vorn'G 100nahezumit den analytischen Wertéiberein Eine
Untersuchung des Druckverlaufies Spalt(beispielhaft fin = 0,21 dargestellt idbbildung 5.10)

zeigt fur alle Druckverhéltnisse einen anndhernd linearen Vertalder Spalteintrittsdruck entgpht
den Hochdruckbedingungen. Fitten Verlauf vonY (x 655ist der Reibungseinflugm Vergleichre-
duziert, wodurch sich der Stromungsbeiwert insgesamt auf einem hoheren Niveau befindet. Fur kleine
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Druckverhaltnisse zeigt siakine kleine Abweichungwischen der Simation und dem analytischen
Ansatz, da der Druckverlauf im Spditicht dargestellthier starkervon einemlinearen Verlauf ab-
weicht Dennochist die Abweichung bemerkenswert gering und rechtfertigt die analytische Bestim-
mung der Spaltmassenstromadam untersuchtekenrzahlkereich.

0,3 -
Simulation _
— 0,25 - Z_—. Analytik hsp/ Lsp= 0,001
-
5 0,2 -
= -
2015 - p—
Q Ref 655
é 0,1 -
S Ref 100
9 0,05 -
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Druckverhéltnis t g, [-]

Abbildung5.8: Stromungsbeiwert als Funktion des Druckverhaltnisses fir niedrige Reynolds;
far'Q 70 =0,001 undl = 1,4 (VergleichSimulation undanalytischer Ansatz)
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Abbildung5.9: Stromungsbeiweftir Luftals Funktion des Druckverhaltnisses fi@rschiedene
"Q 70 -Verhaltnisseir Y ‘G 8000 (Vergleich Simulation, Experiment fur
0 = 30mm und analytischeknsat3.

Abbildung 5.9 zeigt analog den Stromungsbeiwert fir groBerefd  -Verhaltnisse die einen Ver-
gleich mit experimentellen Daten zulass&moRereQ 70 -Verhaltnisse werden bei den gegebenen

Randedingungen durch eine VergrofRerung der Spalthdhe erreicht, wodurch der Massendurchfluss
steigt und eine im Vergleich Abbildung5.8 gréfiere Reynoldszatdsultiert Insgesamt ist deelative
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Einfluss des Druckverhéltnisstig groReréQ 70 -Verhaltnisseeduziertim Vergleich zu den nied-
rigen Reynoldszahlen adsbbildung 5.8 ergibt sichaul3erdenaufgrund des reduzierten Reibungsein-
flusses ein grofRerer Stromungsbeiwligben der Reynoldszahl steigt der Stromungsbeiwert ebenfalls
mit dem'Q 70 -Verhaltnis, daderEinfluss der Wandreibungbnimmt Mit steigendeniQ 70 -Ver-
haltnis wird aul3erdem der Effekt der Verblockung mit sinkendem Druckverhaltnis immer deutlicher.
Dabei bleiberder durchgesetzte Massenstrom und der Druckverlauf im Syeluch detheoretische
Massenstrombei einer weiteren Absenkung des Niederdruckes unvetamilee Nachexpansion des
Fluids findet dann in der freien Stromung hinter dem Spalt &imttVergleich mit den experimentellen
Werten furQ /0 = 0,005 und @1 zeigt qualitativeinegute UbereinstimmungDer analytische tur-
bulente Ansatz nacBl. 5.9 fiir 'Y @ 3000zeigt hingegen starke AbweichungemzExperiment und
derSimulation Zwei beispielhafte Druckverlautntlang des Spaltssdin Abbildung5.10dargestellit.
Wahrend der Spalteintrittsdruck im laminaren Fall dem Hochdrudpealit, ergibt sich fur eine Rey-
noldszahl von 8000 eine deutliche DruckabsenlkamgSpalteintrittdie das im Spalt abgebaute Druck-
gefélle reduziertDies ist in der analytischen Bestimmung nicht berticksichtigt und kann daher den deut-
lich erhéhten Stromungsbeiwert des analytischen Ansatzes erkidremyrofRere Druckverhéltnisse
(nicht dargestellt)ergibt sich absolut betrachtet eine ahnlich starkeckabisenkung am Eintritt,
wodurch dasib Spalteintritt anliegendgruckverhaltnis relativ gesehen starker erhdht wird und dadurch
der Massendurchsatz sinkt. Dies fuhrt zu deibbildung5.9 dargestellten Abfall des Stromungsbei-
wertes mitsteigendenDruckverhéltnis.

Das in den Spalt strémende Fluid besitzt eine grolRe vertikale GeschwindigkeitskompdieeBte)-
munglost insbesondere fir groRe Reynolddea an der Spalteintrittskante ab, vgbbildung 5.11

Die daraus folgende Stromungseinschnirung flheirzer Beschleunigung des Flaith den Spahin-

ein, wodurch sich auch im weiteren Spaltverlauf an der umtepaltwand eine grolRere Stromungsge-
schwindigkeit ergibt. Ein Vergleich mit dem experimentell ermittelten Druckverlauf im Spaltkaus
bildung 5.10 zeigt im vorderen Spaltbereich eine gute Ubereinstimmung, in der hinteren Spalthalfte
ergibt die Messung hingegen einen geringeren Druck. Fir die kleinere Reynoldszahl ergibt sich hinge-
gen ein nahezu direktes Axglen der symmetrisch erscheinenden Stromung an beiden Wéanden.
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Abbildung5.10: Simulierter und gemessen@ruckverlauf im Spalfir Luft fir verschiedene Rey-
noldszahlerundQ 70 -Verhaltnissdtr 4 0,21 (Simulation ausgewertein

mittlerer Spalth6heyund Experimentiir 0 =20 mm nur fir'Y ‘G 8000).
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-

Re= 8000 & o g, i)
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Abbildung5.11: SimulierteStromungsgeschwindigkeit in Spaltlangenrichtimdereich des Spalt
einlassedir zwei verschiedene Reynoldszallen =0,21;"Q /0 =0,005und

I =1,9).

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer Variation von Reynoldszahl und Isentropenexponent un-
tersuchtEine Erh6hung der Reynoldszahl bei konstantem Druckverhaltnis wird erreicht, indem die Ab-
solutdriicke auf Hochund Niederdruckseite entsprechend angehoben wekidren dem in diesem
Abschnitt thematisierten Isentropenexponenten wird aufgrund der stéikaeraden Stoffdaten eben-

falls die Prandtizahl variiert, vgl.Tabelle5.2. Der Einfluss der PrandBdahl auf den Stromungsbeiwert

ist jedoch schon in AbschnBt2.1untersucht worden und ist vernachlassigbar gering. Der resultierende
Einfluss des Fluids auf den Stréomungsbeiwert kann datei sonst konstanten Kennzahlieem
Isentropenexponenten zugeschrieben werddaildung 5.12 zeigt den Stromungsbeiwert fur die drei
Fluide und verschiederi@ /0 -Verhaltnisse. Aufgrund der unterschiedlichen Stoffdateri@Qnt -
Verhdaltnisse wird eine grof3e Bandbraier Reynoldszahl untersucht. Der vorangegangene Abschnitt
zeigte bereits, dass die Reynoldszahl und damit die Reibverhéltnisse im Spalt entscheidend fur den Mas-
sendurchfluss bzw. fir den Stromungsbeiwert sind. Die resultierenden Strémungsbeiwerte variieren
zwischen 0,005 und 0,78, wodurch siéh 70 -Verhaltnis und Reynoldszahl als entscheidende Para-
meter zur Beeinflussung des Strémungsbeiwertes und damit der Spaltmassenstréme herdtigstellen
alle™Q /0 -Verhaltnisse ergibt sich fur den Sméingsbeiwert im Bereich 1& 'Y 'G< 10* der groRte
Zuwachs. Dariiber ist die Anderungsrate deutlich reduziert, sodass der Stromungsbeiwéxt 1@

nahezu konstant bleibt und bei gro3eten’d -Verhaltnissergegen den Grenzwert 0,8 streDieser
Grenzwert fur langliche Spalte mit geringen Spalththenanderusgeereits von PevelinfPev87a]
festgestellivorden

Far'Q /6 = 0,001 ergeben sich fiir die kleinen Reynoldszahlen die geringsten Stromungsbeiwerte.
Zunachst ist mit steigender Reynoldszahl ein starker Apgigs Stromungsbeiwertes zu verzeichnen,

da sich die Reibverhaltnisse mit Vervielfachung der Reynoldszahl stark andern. Anschliel3end geht der
Verlauf in einen nahezu linearen Bereich Uber, der bis in den turbulenten Reynoldszahlbereich reicht,
bis schliefich die starkere Turbulenz zu einem Abflachen des Verlaufes filrtdie verschiedenen
Isentropenexponenten sind fir das gerii@@e0d -Verhaltnis keine nennenswerten Unterschiede im
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Stromungsbeiwert zu verzeichnen. Die geringen Reynoldszahleanfidu kleinen Stromungsge-
schwindigkeiten (vglAbbildung5.11 fir Y ‘G 100)und damit zu geringen Machzahlen, wodusah
die Stromung nahezu inkompressibel und damit unabhangig vom Isentropenexponenten verhalt.

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit und damit grol3erer Machzahl steigt der Einfluss der Kom-
pressibilitat der Stromung. So ergeben sich im hoheren Reynoldszatibgeringfligig groRere Stro-
mungsbeiwerte flr kleinere Isentropenexponenten, die sich prinzipiell anhand der Gleichung fir den
theoretischen Massenstrofal(2.8) erklaren lasseiDieser setzt sich aus der Fluidgeschwindigkeit, der
Fluiddichte sowie der Spaltflaiche zusammen. Zur Bestingnules theoretischen Massenstsowird

die Dichte anhand einer isentropen Zustandsénderung auf den Niederdruck bzuitissée Druck
bestimmt. Wie inAbbildung 5.10 dargestellt, liegen diese Bedingungen jedoch erst hinter dem Spalt
vor, weshalldie isentrop bestimmtei€hte in der Regel im Spalt nicht erreicht wird. Im Spalt liegt der
Druck i und damit aufgrund der adiabaten Wande auch die Tempéraeutlich Gber den Nieder-
druckbedingungebzw. derin Gl. 2.8 genutztenjsentrop bestimmten Temperatwodurch es zu Ab-
weichungen zur isentrop ermittelten Fluiddichte kommt. Je kleiner der Isentropenexponent, desto gerin-
ger sind die Abweichungen zwischder in Gl. 2.8 genutztenund der simuliertenTemperatur und
Dichte, da die Zustandsanderung mit dem Grenzliverl isotherm ablauft und deshalb bei dem unter-
suchten Fluid mil = 1,06 deutlich weniger ins Gewicht faNtodurch sich ein gréRerer Stromungsbei-
wert ergibt Untersuchungen im Uberkritischen Druckverhaltnisbereich (nicht dargestellt) zeigen eine
Verstdkung des beschriebenen Effekts und dadurch geringfugig grof3ere Differenzen zwischen den
Stromungsbeiwerten der untersuchten Fluide.
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Abbildung5.12: Strdmungsbeiwert als Funktion der Reynoldszahl fiir verschié@ehe -Ver-
haltnisse undsentropenexponentdir 40,7 (Vergleich Simulation und ana-
lytischerAnsat3.
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Fur zwei Kombinationen ati® 70 undll sind die nacl@l. 5.9 analytisch bestimmten Stromungsbei-
werte ebenfalls dargestelibbildung 5.8 zeigte fiir niedrige Reynoldszahlen bereits eine hohe Uber-
einstimmung zwischen dem analytisch bestimmten Stromungsbeiwert und d&i@ERtion, der hier

fur'Q /0 =0,001 bis zu einer Reynoldszahl von 1000 bestéatigt werden kann. Bei weiegedRe-

rung der Reynoldszahl ergeben sich geringe Abweichungen. Eine Untersuchung der Strémungsbilder
analog zWAbbildung5.11 zeigt am Spalteinlass bereits in diesemiRédszahlbereich Ablésungen. Flr

"Q /0 =0,005undl = 1,67 zeigt sich eine geringere Ubereinstimmung, die Abbildungsgiite nimmt
mit steigenderQ) /0 -Verhdltnis ab. Der analytische Ansatz liefert fi» 1000 unbrauchbare Er-
gebnisse, ddie bereits erlauteneZu- und Einstréomerlustein der analytischen Betrachtung nicht be-
ricksichtigtsind

Abbildung 5.13zeigt den Stromungsbeiwert als Funktion der Reynoldg$dahlft in dem Bereichin

dem einVergleich zwischerSimulation und Messung mdglich ist. Die Ergebnissé®ifd = 0,005
befinden sich im Ubergangsbereich der Stromung von laraingurbulent. Fiir die hier dargestellten
experimentellen Ergebnisse fiir = 30 mm ergibt sich eine kritische Reynoldszahl Wéh & 2@,

ab der einestarkereAnderung des Gradienten zerzeichnen istWie bereits bei der Diskussion von
Abbildung 5.4 festgestellworden ist wird dieser Umschlag nicht von derarwendeter8ST-Modell
abgebildetAbgesehen vodiesen Ungenauigkeitém transitionellen Bereichibt es jedoch eine hohe
qualitatve Abbildungsgite zwischen der Simulation und den experimentellen Werten. Im Bereich des
Ubergangs von laminarer zu turbulenter Stromung ergeben sich mit dem verwendetodgB8Ab-
weichungen des Strémungsbeiwertes von bis zu 20 %. Fir grél3ébe -Verhaltnisse, bei denen im
Allgemeinen auch kleinere Messunsicherheiten vorliegen, reduzieren sich die Abweichungen auf etwa
10 %.Die Griinde fir die quantitativen Unterschiesiled bereits in Abschnit.2.2diskutiertworden
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Abbildung5.13; Stromungsbeiwefiir Luft als Funktion der Reynoldszahl fierschiedene
"Q /0 -Verhaltnisseir 40,7 (VergleichzwischerSimulation und Experi-
ment furd = 30 mm).
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5.2.5 Ergebnisse bei bewegter Berandung

Die bisher durchgefuhrten Untersuchungen beschranken sich auf unbewedter&pdiltngenn die-

sem Abschnitt wird der Einfluss der Rotorbewegbegtimmt Da der experimentelle Aufbau nur zur
Vermessung von Spaltmassenstromenstatischer Berandurgeeignet ist, beschréankt sich diater-
suchung auf die Diskussiater Ergebnisse der CFBimulationfir Luft und den Vergleich mit einem
analytischerAnsatz.Zur Untersuchung des bewegten Systems wird eine Geschwindigkeit auf die Ge-
hausekontur aufgepragt (vdibbildung4.2).

Analog zum letzten Abschnitt werden diesiirkungen der bewegten Berandung anhand einer Varia-
tion des Druckverhaltnisses und der Reynoldszahl fir verschiédefie -Verhaltnisse untersucht.

Fur Schraubenkompressoren sind die Drehrichtung der Rotoren und die Richtung der Stirnspaltstro-
mung zum Grof3teil entgegengerichtet. Da das Relativsystem betrachtet und daher die Umfangsge-
schwindigkeit am Gehause appliziert wird, entspricht die Bewegungsrichtung bei den meisten Stirn-
spaltverbindungen der Stromungsrichtung. Aus diesem Grund werden ien&etghauptséchlich po-

sitive Umfangsmachzahlen untersucht.
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Abbildung5.14: Strémungsbeiwedls Funktion des Druckverhéltnisses fur verschiedene Umfa
machzahlen fiy ‘G 655 "Q /0 = 0,001 undl = 1,4(Vergleich zwischen Simu

lation und analytischerAnsatz [Utr18b].

Abbildung 5.14 zeigt die Verlaufe des Stromungsbeiwertes ber dem Druckverhéltnis fur verschiedene
Umfangsmachzahlen fir eine niedrige Reynoldszahl. Mit steigender gsmfexchzahl steigt der Stro-
mungsbeiwert, da als Bezugswert nach wie vor der theoretische Poistaskenstrom nacBl. 2.8

dient und bei konstantem Druckverhéltnis detelindes CouettdMassenstroms am Gesamtmassen-
strom ansteigt. Bei kleinen Druckverhdltnissen bedeutet dies fur den simulativ bestimmten Strémungs-
beiwert einen nahezu konstanten Versatz gegeniiber dem unbewegten VWeidguf £ 0, bekannt aus
Abbildung5.8). Fir groRe Druckverhaltnisse ergeben sich jedoch gréfiere Unterschiede des Strémungs-
beiwertes zum unbewegten Verlauf, da Aeteil des CouettdMassenstrom am Gesamtmassenstrom

auch mit dem Druckverhaltnis zunimmt. Gleichzeitig nimmt der theoretische Massenstrom ab und wird
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im Extremfall furt Y 1 zu null. Aufgrund des Couetddassenstroms, der in diesem Grenzfall den

einzigen Massenstrom darstellt,ettr der Stromungsbeiwert fur alle Verlaufe mit positiver Umfangs-
machzahl gegen unendlich.

Die Verlaufe des analytischen Ansatzes sind 1@zicb.12, mit dem analytischreStromungsbeiwert der
PoiseuilleStromung nachGl. 5.9, bestimmt Wie schon fir die unbewegte Spaltuntersuchung
zeigt derVergleich zwischen CFEimulaton und analytischem Ansatz auch bei niedrigen Umfangs-
machzahlen eine hohe Ubereinstimmung. Lediglich fiir die groRte untersuchte Umfangsmachzahl erge-
ben sich fur grofl3e Druckverhaltnisse Abweichungen im Bereich von 20 %.

Abbildung 5.15 zeigt dieVerldufe bei einer transitionellen Reynoldszahl v6i¢= 2000. Die Stro-
mungsbeiwerte befinden sich aufgrund der geanderten Reibverhaltmisdem damit gestiegenen Poi-
seuilleMassenstronauf einem insgesarhtbhererNiveau.Der reine Couettdassenstrom ist hingegen
unabhangig von den ReibverhaltnissBementsprechend ist der Einfluss der CouSttémung im
Vergleich zu niedrigen Reynoldszahlen reduziert, sofimggoRere Reyrdszahlen und /0 -Ver-
haltnissedie relative Anderung im Vergleich zur unbewegten Berandung gemngéillt Fir die dar-
gestellten negativen Umfangsmachzahlen ergibt sich aufgrund der entgegengesetzten Schleppwirkung
eine Reduzierung des Stndngsbeiwertesm oberen Bereich des Druckverhéltniskaan es vorkom-
men dass die CouetiBtromunggegentibeder PoiseuilleéStromung Gberwiegt und dadurch ein Spalt-
massenstrom entgegen des Druckgefélles transportierfimiiild nicht dargestellt)Dadie Reynolds-

zahl konstant ist, steigen die Absolutdriicke auf-HiDd ND-Seite mit groRerem Druckverhaltnis.
Dadurch steigt ebenfalls der Antdiés Couettdlassenstromsvodurchdie CouetteReynoldszahl mit
steigendenDruckverhéltnissrhoht wird Die Simulationsergebnisse zeigen daher bei gréReren Druck-
verhaltnissen eine deutlich hoheéwebulenteWirbelviskositat als bei kleinen Druckverhaltnissefuf

eine Darstellungder analytischen Ergebnisse wird an dieser Stelle verzichtet, da berelts féine
PoiseuilleStromung keine sinnvollen Ergebnidée diese Reynoldszahlenzieltwerden
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Abbildung5.15: Strémungsbeiwedls Funktion des Druckverhéltnisses fur verschiedene Umfa
machzalénund™Q /0 -Verhaltnissdir 'Y G 2000undll = 1,4 (Simulation)
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Abschlieend zeigAbbildung 5.16 den Stromungsbeiwert mit aufgepragter Umfangsmachzahl als
Funktion der Reynoldszahl. Die Bewegung der Berandung bewirkt auch hier eine Verschiebung des
Stromungsbeiwerte&ine hinreichend genaue analytische Abbildungsdgimungsbeiwerte ist nur fir

Y 'x 1000moglich Eine Analyse der Simulationsergebnid$e negative Umfangsmachzahlesigt,

dass die Stromung bei deutlich geringeren Reynoldszahlen turbulentvagduf die entgegengesetz-

ten Stromungsrichtungen und die damit verbundene starke Stérung der Stimicigufihren ist.

Als Resultat ergibt sich in der Simulation ein kleinerer Stromungsbeiwert, als analytisch betashnet.
gesamhinterlasst die hieauf wenige Simulationen beschrénkte Untersuchung der bewegten Berandung
Potenzial zur experimentellen Validierung und zur Untersuchung groR3erer Kennzahlbereiche.
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Abbildung5.16: Strémungsbeiwedls Funktion der Reynoldszahl fiir verschiedene Umfangsme
zahlen md’Q /0 -Verhaltnisse fur & 7Qunpdll = 1,4 (Simulation)

5.2.6 Zwischenfazit und Implementierung der Ergebnisse

Im Rahmen der hier vorgestellten Ergebnisseler Stromungsbeiwert flr eine grof3e Bandbreite di-
mensionsloseKennzahlen bestimnworden Die Untersuchung mittels numerischer Stromungssimu-
lation zeigt besonders im transitionellen Reynoldszahlbereich gro3e Unterschiede fir die verschiedenen
Turbulenzmaelle und hinterlasst damit Poizal fur detailliertere Untersuchung der Geschwindig-
keitsprofile im Spaltdie experimentell beispielsweise Gber LaBepplerAnemometrie oder simulativ

uber direkte numerische Simulatem oderGrobstruktursimulationestattfinden kénntenAbgesehen

von diesem Bereich stimmen die qualitativen Verlaufe zwischen Experiment und numerischer Simula-
tion Uberein.Fir den Fall der reinen Poiseuilitromung kannia vorgestellteranalytischer Ansatz
aullerdem zur Bestimmung dest&tungsbeiwertes im niedrigen Reynoldszahlbereich genutzt werden.

Die vorgestelltenErgebnisse der Stirnspaltstromungen haben praktische Auswirkungen auf die Sicht
der Einflussparameter auf Spaltmassenstréme in Schraubenmast&léngiefergrad_ des Sbrau-
benkompressor&l. 2.7) wird durch die Spaltmassenstrome reduzéatnit steigendenspaltmassen-
stromim Allgemeinenauch die volumetrischen Verluste der Schraubenmasstergen wodurchder
Gutegrad der Maschirgnkt Als Mal3zur Quantifizierungliese Verlustekann fur die hiesimulierten
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Fluide die Reynoldszahl angesehen werdiansich dies@roportional zunSpaltrassenstromrerhalt

Im Sinne einer hoheBnergiewandlungsglite der Schraubenmaschine muss eladeZikonstruktiven
Spaltdimensionierung das Erreichen kleiner Reynoldszahlen im Spaltaeiiese zu geringen Stro-
mungsbeiwerten fuhrefs ergibt sich beispielsweisdei einerHalbierungder Stirnspalth6hen durch

die Anderung de®Q /0 -Verhaltnissegine liberproportionale Videinerung des Spaltmassenstsom
Sokommt es bei unveranderten Hecimd Niederdruckbedingungen zu eibtaibierungder Reynolds-

zahl durch diehalbierteSpaltflachezuziglicheiner weitererReduzierungler Reynoldsahlbzw. des
Spaltmassenstrasnaufgrund degeringerenStromungsbeiwertesm Vergleichzu Reynoldszahund

"Q /0 -Verhaltnissind die Auswirkungen von Druckverhaltnis und Isentropenexponent nur von unter-

geordneter Bedeutung

Insbesondere in Bedkien kleiner Reynoldszahlen undér groReDruckverhaltnisse, in denen der
druckgetriebene Poiseuitidassenstrom gering iskann die Bewegung der Rotoren grof3en Einfluss

auf den Strémungsbeiwert haben und sollte daher in der Simulation der Gesamtenasdithsichtigt
werden Obwohl im Rahmen dieser Arbeit aufgrund fehlender Validierungsméglichkeiten nur wenige
Variationsrechnungen bezuglich der bewegten Berandung durchgegtalemwtragen die gezeigten
Ergebnisse zum Verstandnis der Spaltmassensthianbewegten Berandungémi und verbessern

durch die Ubernahme der Erkenntnisse die 8senstrobierechnungnit Bezug auf die Schrauben-
maschine, da die Rotorbewegung bei der Bestimmung der Spaltmassenstrome in Kammermodellsimu-
lationen bisher haufig veachlassigt wirdWeiteres Potemal liegt in der experimentellen Untersu-
chung von Spaltstrémungen mit bewegter Berandung, um die Abbildungsgute der verschiedenen Tur-
bulenzmodelle weiter zu untersuchen.

Die Ergebnissaverdenzur Verbesserung d&paltmassenstromberechnuindammermodellsimulati-
onengenutztDabei werden ausschliellich die Simulationsergebnisse verwendisddir eine gro-
Rere Bandbreite an Randbedingungeriiegen.Eine Moglichkeitder Implementierungtellt das Auf-
stellen éner tabellarischen Datenbank dar, aufetheéGrundige der bendtigt8tromungsbeiwert inter-
poliert werden kann. Eine solche Datenbank wird beispielsweise von Weralgiggbau{Wen01].
Alternativ kdnnen die Stromungsbeiwerte UBenktionale, die von den dimensionslosen Kennzahlen
abhangenapproximiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeitird der Ansatz auflJtr18b] verfolgt, den analytisch bestimmteéDouette

Massenstrontt ; nach dem Superpositionsprinzip zu dsimulierten PoiseuilleMassenstrom
G  zu addieren. Dabei wird angenommen, dass der CeMettsenstrom denselben -Zund Ein-
stromverlusten unterliegt wie der Poiseulllassenstrom. Diese kénnen mithilfe des Faktor

| e Gl.5.13

abgeschatziverden, der das Verhaltm®n dem simulierterPoiseuilleMassenstrom zum analytisch
bestimmterPoiseuilleMassenstronmachGl. 5.9 darstellt.Der so bestimmte Stromungsbeiwert ergibt
sichdamit zu[Utr18b]:
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T I p & Gl.5.14
mi%— t unud:= U f ar L unud = 1 far L

Ein Vergleich fir die ilAbbildung5.16 dargestellten Stromungsbeiwerte fr ein unterkritisches Druck-
verhaltnis istAbbildung 5.17 zu entnehmen. Im Bereich UM 3000 ist deutlich der Wechsel zwi-
schen dem laminaren und dem turbulenten Berechnungsans&k 8@szu erkennen.
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Abbildung5.17: Stromungsbeiwedls Funktionder Reynoldszahl fur verschiedene Umfangsma
zahlenundQ /0 -Verhdltnisse fur & 7Qndll = 1,4 (Simulation und Ver-
gleichmit Gl. 5.14).

Trotz der grol3en Variationsbreite der untersuchten Kennzahlen zeigt der Ansatz eine hohe Abbildungs-
gute und rechtfertigt den Einsatz zur BestimmungSjeltmassenstrome in der Kammermodellsimu-
lation. Wahrendalsoder CouetteMassenstrom analytisdierechnetwird, muss fur dieSimulationser-
gebnisse des Poiseuilldassenstroms eine geeignete Approximation gefunden webikhier vorge-

stellten Ergebnisskir unbewegte Berandungen (reineédewille Stromung) werden im Weiteren mit-

hilfe einer Regressionsanalyse auf Grundlage der Methode der kleinsten Fehlerquadrate in eine Glei-
chung uberfuhrfUtr18b]:

Gl. 5.15
mmp QA0 MmOl AnnnYQ | 5 5 JYQ pn

Die zugehdrigen Parameterund Koeffizienten sindTabelle5.7 zu enthehmen. Da die Reynoldszahl

ein Ergebnis der Simulation ist und vom Strémungsbeiwert abh&ngt, geht die theoretische Reynoldszahl
YQ =Y'Q indie Gleichung ein. Die Uber die foel ermittelten Stromungsbeiwerte werden 290

mit einer Abweichung von unter 5 % zu den simulierten Werten abgehiltt&8b]. Die Bestimmung
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der Gleichung basiert auf rund 500 Simulationspunkten, didobildung 5.18 Giber der Reynoldszahl
aufgetragen sind. Ebenfalls dargestellt sind die Stromungsbeiwert&ha&chb sowie die relative Ab-
weichung der beiden Stromungsbeiwerte, um die Abbildungsgtite der Regressionsanalyse einschatzen
zu kénnen. Bei der Bestimmung der Gleichung ist Wert auf eine hohe Abbildungsgtite im oberen Rey-
noldszahlbereich gelegt worden, sodass fiichy @ 10* eine sehr gute Ubereinstimmungr @&ir6-
mungsbeiwerte zeigt. FAO® <'Y ‘& 10" zeigen sich besonders im niedrigen Reynoldszahlbereich ver-
einzelt Abweichungen bis zu 30 %. Da der niedrigen Reynoldszahl entsprechend jedoch die absoluten
Spdtmassenstrome gering sind, ist der in der Kammermodellsimulation verursachte Fehler ebenfalls
tolerierbar.

Die Gleichung ist nur fiiReynoldszahlety 1000 giltig.Fir die reine Poiseuili&tromung bei Rey-
noldszahleny x 1000 liefert der analytisehlaminare Ansatz nadBl. 5.9 gute Ergebnisse und wird
daher im niedrigen Reynoldszahlbereich fir die Bestimmung der Strémungsbeiwerte gsaiias-
wertung der Simu@tionen ergibt, dass es bei negativen Umfangsmachzahlen deutlich eher zu Turbulenz
im Spalt kommt, weshaltiir 'Y ‘< 1000der analytische Stromungsbeiwert ;  in diesem Falktets

Uber die turbulente Gleichuragmitteltwerden sollteEin weiterer Vergleich zwischen den simulierten

und nachGl. 5.14 bestimmten Strémungsbeiwerten kann fir ein Uberkritisches Druckverhaltnis
[Utr18b] entnommen werden und zeigt ebenfalls eineshdbbildungsgdite.

Tabelle5.7: Parametet und Koeffizienten fur die ndherungsweise Bestimmung des Stro-
mungsbeiwertes nachl. 5.15[Utr18b].

Q 1 2 3 4 5 6 7
1 log(YQ )3log(YQ ) [tanhyp(s A (-0,5)) 112 I (Q /0 )°BQ b )°P
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Abbildung5.18: Auftragung aller simulierte Stromungsbeiwegtohne Berandungsbewegufig
Y '@1000 sowie Stromungsbeiwert nagh5.15 und relative Abweichung als
Funktion der Reynoldszahl.



5 Ergebnisse der Spaltuntersuchung 85

5.3 Nebenrotorgehausespalt

Der folgende Abschnitt beschéaftigt sich mit dem Nebenrotorgehausespaém Ziel, den Stromungs-
beiwert) in Abhangigkeit der Ubrigen Kennzahlen zu bestimniar. Ablauf ist analog zur Untersu-
chung des Stirnspak gestaltet

Eines derur Simulationverwendeten, strukturierten Rechennetze igthhildung 5.19 dargestellt. Es

besitzt rund 15000 Zellen und weist analog zu daur Simulatiorendes Stirnspads verwendeten Net-

zen im Bereich des engsten Querschnitts eine lokale Verfeinerungnagéinge w -Werte (0 < 2)

zu realisieren Die hinreichende Auflésung des Netzegsd mit einer Richardsn-Extrapolation tber-

pruft. Die zur experimentellen Untersuchumif Luft genutzterSpaltkonturen sind iAbbildung 5.20
dargestellundsindmittels Erodieren gefertigiur Variation der inTabelle5.3 beschriebenegeomet-

rischen Kennzahlen werden die drei in Abschhi2t2beschriebenen /O -Verhaltnisse bei gleich-
zeitiger Variation de¥)2 /O -Verhaltnisses untsucht. Da sowohl Steigung als auch Durchmesser auf
den Nebenrotor bezogen sind, werden die Parameter im Folgenden mit dem entsprechenden Index ver-
sehenBeidem Referenzdurchmesser von = 72 mm werden in der Simulation Spalthéhen von 0,02;

0,1 und 0,2 mm untersucht, wahrend im Experiment wegen der Messunsicherheiten statt der kleinsten
Spalthéhezusatzlich0,4 mm untersucht wird.

Abbildung5.19: Beispielhaftes Rechennef@ (/O =0,0014;i /O =17,5).
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Abbildung5.20: Expeimentell untersuchte Nebenrot@tgiusespaltkonturen.
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5.3.1 Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle und Experiment

Fur den Stirnspakrgebersich fur verschiedene Turbulenzmodelle deutliche Unterschiede fur den Stro-
mungsbeiwert. Dieser Umstand soll im Folgemdbenfalls fir den Nebenrot@tgausespalt untersucht
werden Abbildung 5.21zeigt den Stromungsbeiwert filir /O =2,5und zwelQ /O -Verhaltnisse

als Funktion der Reynoldszahl. Dabei werden verschiedene Turbulenzmodelle mit den experimentellen
Werten verglichenkEs fallt auf, dass die Unterschiede zwischen den Turbulenzmodellen im Vergleich
zum Stirnspalfvgl. Abbildung5.4) deutlich reduziert sind und die experimentellen Stromungsbeiwerte
von allen Modellen mit ausreichend hoher Genauigkeit reproduziert werden kémr@rherenRey-
noldszahlbereich, der experimentell nicht mehr abgedeckt néigensich flr dieverschiedeneMo-

delle geringe UnterschiedBEs ergibt sich furQ /O = 0,0014 fur die laminare Simulation teilweise
ein kleinerer Strémungsbeiweis fur die turbuleten Simulationen, waauf unterschiedlichébldse-
verhaltenam Spaltaustritzurickzufiihrerist. Insgesamist bemerkenswert, dass nur geringe Unter-
schiede zwischen der laminaren und der turbulenten Simulation zu verzeichndvnsideesen Um-
stand zu erklaren, zeigtbbildung 5.22 fiir das kleineréQ /O -Verhaltnisfir die dreiuntersuchten
Turbulenzmodellelen Verlauf deturbulenten Wirbelviskositét im Spalt bei einer Reynoldszahl
von 5000, wobei blakeiner Wirbelviskositat und damieiner Turbulenz und rotesn Erreichen der
stoffspezifischerViskositat— von Luft entspricht.Die dargestellten Verlaufe verdéohen die sich
aufbauende Turbulenz mit steigender Lauflange, die berefsbildung4.10 fur eine inkompressible
Rohrstromung vorgestellt wird.
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Abbildung5.21:  Stromungsbeiweftir Luftals Funktion der Reynoldszahl, Vergleich zwischen E
periment und Simulation mit verschiedenen Turbulenzmodéliewei’Q /O -
Verhaltnisse fur & 7undi /O =25.

Fur das SAModell existiert Turbulenz bereits vor dem Eintritt in den Spalt, es findet jedoch eine Rela-
minarisierung am Spalteintritt statt. Erst mit zunehmender Lange bildet sich allmé&hlich Turbulenz im
Spalt aus, was deBtrémungsbeiwert im Vergleich mit der laminaren Simulation jedoch nicht merklich
beeinflust. Fur das SSModell ist die Wirbelviskositat im Spalt deutlich erhoht, wahrend fur das tran-
sitionelle] -—SST-Modell die Turbulenz erst hinter dem Spalt entstéli¢ durch die Turbulenz ent-
stehende Reibung lasst fir das 98ddell den geringsten Strémungsbeiwert erwarten Atoleildung
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5.21 jedoch zeigtfuhrt das Modellzu demgréf3ten Stromungsbeiwert bei dieser ReynoldsZahke
genauere Betrachtung des Druckverlaufs (nicht dargestellt) zeigt, dass die Stromung-NesISIBT

noch im Bereich des Radiwn Spaltaustritfir eine geringd_auflangean der Zahnkontur anliegt
wahrend bei den anderen Modellen die Strémung direkt bei Erreichen des Radius nicht mehr der Kontur
folgt und ablést Aufgrund der Erweiterung des Stromungsquerschnittes in diesem Bereich und der da-
mit verbundenen DiffusewWirkung ergiti sich fir das SSModell am Spaltaustritt ein geringfligig
kleinerer Druck, sodagsnverringerteDruckverhaltnidiber denSpalt afiegt, was schlief3lich zu dem
groRReren Stromungsbeiwert fuHBei gréReren Reynoldszahlen Uberwiegt jedoch der EinflusBute

bulenz, sodass der Stromungsbeiwert fir das®@8dell hier am niedrigsten ist.

Im Bereich des gro3é@ /O -Verhdltnisses und den damit verbundenen groRen Reynoldszahlen er-
geben sich einzig fur das S¥odell geringe Unterschiede aufgrundesiteicht verspateten Strémungs-
ablosung. Die experimentellen Daten kdnnen sehr gut Gber daM8&dll angenahert werden. Auch

hier ergibt sich im Spalt nur eine geringe Turbulenz, die kaum Einfluss auf den Massendurchfluss hat,
sodass fir eine Bestimmudgs Stromungsbeiwertes in dem untersuchten Bereich eine laminare Simu-
lation ausreichen wirde.

Im Vergleich mit dem Stirnspalt ergibt sich eine deutlich erhdhte Abbildungsgute durch die Simulation.
Die Wahl des Turbulenzmodells ist dem hier untersuchtekennzahlbereichmicht entscheidend fir

den sich ergebenden Stromungsbeiwert. Die im Folgenden dargestellten Ergebrigsemiedem
SST-Modell erzeugt, das die experimentellen Verlaufe qualitativ am besten wiedergibt.

SST

SA

Abbildung5.22: Vergleich der turbulenten Wirbelviskositat  fur diedrei untersuchten Turbu-
lenzmodelle fuf /O =2,5"Q YO =0,0014 Y 'G 5000, a Qnd7
=14
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5.3.2 Ergebnisse bei unbewegter Berandung

Im Folgenden wird der Einfluss der einzelnen Kennzahlen auf den Stromungsbeiwert des Nebenrotor-
gehausespaltes erlautekuf eine analytische Betrachtung wird hier aufgrund tééds/eisenicht-kon-

stanten Stromungsquerschnittes verzichtet.

Der Eirfluss des Druckverhaltnisses bei verschiedéfeO -Verhéaltnissen und unterschiedlichen
Reynoldszahlen ist fiir /O = 7,5 inAbbildung 5.23 dargestellt. Fir die kleinste Reynoldszahl
('Y'&x 700) und Spalthéhe ist ein geringer Einfluss des Druckverhaltnisses zu erkennen, ein Vergleich
mit experimentellen Daten ist aufgrund der geringen Spalth6he und Spaltmassenstréme nicht moglich.
Die Abnahme des Strémungsbeiwertes mit dem Druckverhéltnis ist jedoch mit dem starken Reibungs-
einfluss zu begrinden, der, ahnlich wie beim Stirnspalt bei kleinen Reynoldszahlen, zu einem nahezu
linearen Druckabfall im Spalt fiihrt.

Far'Y ‘G4 8000 ist fur das untersucht® /O -Verhaltnis sowohl in der Simulation als auch im Expe-
riment kein nennenswerter Einfluss des Druckverhdaltnisses auszumachen. Es ist eine deutliche Erho-
hung des Stromungsbeiwertes sowohl bei VergréRedandreynoldsahl auf 2000 als auch bei wei-

terer Erhtung desQ /O -Verhaltnisses festzustellen, was auf den reduzierten Reibungseinfluss zu-
riickzufuihren ist und im folgenden Abschnitt thematisiert wird.

1 - Jhsp/ Dyr= 0,0028
0o | 3 i ; ! ii/ Re&d 200
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Abbildung5.23: Strémungsbeiwefftir Luft als Funktion des Druckverhaltnisses fiir verschieden
"Q /O -Verhdltnissaunddrei Reynoldszahlen fiir /O = 7,5(Vergleich Si-
mulation undexperiment).

Fur die dargestellten Verlaufe nit'(x 20000 ergibt sich im unterkritischen Druckbereich sowohl im
Experiment als auch in der Simulation eine geringfligige Erhéhung des Stromungsbeiwertes mit stei-
gendem Druckverhéltnis. Da dieses Verhalten bei kleinBeymoldszahlen nicht zu beobachten ist,
zeigt Abbildung 5.24 den Druckverlauf im Spalt bei zwei verschiedenen Reynoldszahleii amitl
Ausnahme des Stramgsbeiwerte$ sonst gleichen Kennzahlen. Hdlie gréf3ere Reynoldszahl zeigt

sich eine deutlich starkere Expansion im Spalt. Die gréf3ere Reynoldszahl stabilisiert die Strémung und
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sorgt dafir, dass die Ablésung von der Rotorgeometrie weiter stromabvedifiadet (nicht darge-

stellt). Die dadurch verstarkte Wirkung des Diffusors am Spaltauslass fuihrt dazu, dass der Druck deut-
lich unter den im NEVolumen vorherrschenden GegendrucKtfatir die Reynoldszahl von 200

ergibt sich so im Spalt ein lokalesmimales Druckverhéltnis von 0,75, wahrend es bei der kleineren
Reynoldszahl lediglich 0,78 betragt. Die Auswirkungen einer Variation des Druckverhaltnisses auf den
Druckverlauf im Spalt sind ilbbildung 5.25 dargestellt. DiegezeigterDruckverlaufe ahneln stark

den beispielsweise ifTru08] vorgestellten Verldufen fur eine LavBlise, die ebenfalls am Einlass
einen konvergierendaimd am Auslass einen divergierenden Strémungskanal besitzt. Hier wird deut-
lich, dass fir unterkritische Druckverhéltnisse ein Druck nahe des Niederdrucks bereits im engsten
Querschnitt erreicht wird, woraus im weiteren Strémungsverlauf eine Expansiodemigiederdruck
resultiert, wie fin = 0,8 inAbbildung 5.24 dargestellt. Im Uberkritischen Bereich hingegen bleibt

der Druckverlauf bis zur engsté&telle nahezu konstant, wahrend der Niederdruck abgesenkt wird. Der
gemessene Druck in der Mitte der Spaltlange ist fur die untersuchten tberkritischen Druckverhaltnisse
nahezu identisch. Die Strdmung erreicht das kritische Druckverhaltnis und damig&sdiavindig-

keit. Im weiteren Stromungsverlauf entspricht die sich aufweitende Geometrie einer Uberschalldiise und
beschleunigt die Stromung weiter, die schliel3lich \erichtungsstéfie den Niederdruck erreicht.
Aufgrund der Verblockung der Stromung kader Niederdruck bei konstantem Hochdruck gesenkt
werden, ohne dass der Spaltmassenstreraindert wird. Da der Strémungsbeiwert den Massenstrom
auf denim uberkritischen Bereich ebenfalls konstanteeoretischen Massenstrom einer isentropen
Blendenstrémng beziehtergibt sich ein nahezu konstangromungsbeiwert tber dem Druckverhélt-

nis.
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1.1 1 E Messung
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Abbildung5.24: Druckverlauf imSpaltfir Luft fir verschiedene Reynoldszahfén a 8,
"‘Q /O =0,0028undi /O =7,5(Vergleich Simulation Druckverlauf aus-
gewertetan der Gehausewandind Experiment).

Ein Vergleich deiSpaltkonturen von Nebenrotor und Stirnspalt gestaltdt insgesamt schwierig, da
die untersuchten Stirnspaltkonturen aufgrund der deutlich groReren lLangé konstanter Spalththe
einem starkeren Reibungseinfluss unterliegen und einen scharfkantigamé&iAuslauf aufweisen.
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Fur den Nebenrotoghausspalt resultieren dadurch in den technisch relevanten Bereichen der geomet-
rischen Kennzahlen deutlich gré3ere Stromungsbeiwerte bei derselben Reynoldszahl. Ein dedailliert
Vergleich der beiden Spaltgeometrigimd in Abschnitt5.3.3angestellt.
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Abbildung5.25: Druckverlauf im Spalttr Luft fir verschieden®ruckverhaltnisse fur
"Q /O =0,0028;Y'&x20000und /O = 7,5(Experimenk
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Abbildung5.26: Sromungsbeiwertiir Luft als Funktion der Reynoldszaifiir verschiedene
"Q /O -Verhaltnissdir a 7undi /O =75 (Vergleich Simulation und
Experiment).

Abbildung 5.26 zeigt den Stromungsbeiwert Uber der Reynoldszahl im Vergleich zwischen Simulation
und Expeiment furi /O = 7,5.Der Stromungsbeiwert variiert im untersuchten Reynoldszahlbe-
reich zwischen 0,09 und 0,95, die Reynoldszahl ist damit ein entscheidender Einflussparameter fur den
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Stromungsbeiwert. Fur geringe Reynoldszahlen (100& 103 undQ /O = 0,00028 ergeben sich

die kleinsten Stromungsbeiwerte, die mit der Reynoldszahl jedoch einen starken Anstieg verzeichnen.
Die prinzipiellen Verlaufe sind bereits von dem Stirnspalt bekannt, jedoch befinden sich die Stromungs-
beiwerte gradsatzlich auf einem héheren Niveau, was auf die bereits angesprochene Spaltgeometrie
zurtickzufuhren ist und im né&chsten Abschnitt detaillierter untersuchtigdimulativen Werte kon-

nenmit dem Experimentit hoher Genauigkeit reproduziert werdbdiglich bei gréReren Reynolds-
zahlen liegen die Strémungsbeiwerte der Simulationen, wie bereits bei der Untersuchung des Stirnspal-
tes, unterhalb des Experiments. Dies spricht dafiir, dass das verwendewo8&8Tbei groReren Rey-
noldszahlen zu viel Turbehz berechnet. Wie bereits erlautert, sind die Auswirkungen bei den hier un-
tersuchten kurzeS8paltlangen nicht so gravieremie beim Stirnspalt. Ein weiterer Grund fir mdgliche
Abweichungen ist die falsche Vorhersage des Abléseortes auf der SpaltkariilseDhinaus lassen

die vergleichsweise niedrigen Messwetfiie 'Q /O = 0,0056 darauf schlieRen, dass die Strémungs-
beiwerte furQ /O = 0,0028 am unteren Ende der Messunsicherheit anzusiedelOSwohl das
Poterzial einer Druckriickgewinung und damit auch ein Stromungsbeiwesrtl, wie er beispielsweise

in [Utr18c] diskutiert wird, aufgrund der Diffusorgeometrie am Auslass gegeben ist, werden derart hohe
Stromungsbeiwertaufgrundder Reibung im Bereich konstanter Spalth nichterreicht
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Abbildung5.27: Sromungsbeiwert als Funktion der ReynoldsZéhlerschieden& /O -Ver-
haltnisseund Isentropenexponentéir a 7wndi /O = 1,5 (Simulation).

Fur eine Diskussion des Einflusses @90 -Verhdltnisses eignet si&bbildung 5.27, wo derStro-
mungsbeiwert Uber der Reynoldsztilldie inTabelle5.2 definierten Fluide fir das geringste /O -
Verhéltnisvon 1,5dargestellt istim Vergleich mitQ /O = 0,00028 ist der Einfluss der Wandreibung
fur'Q /O =0,0014reduziert sodass der Stromungsbeiwert bei gleicher Reynoldszahl groRer ausfallt.
Das™Q /O -Verhaltnis ist damit ein weiterer wichtiger Einflussparameter fur den Strémungsbeiwert.

Im Vergleich zum Stirnspalt (vghbbildung5.12) sind die Unterschiede zwischen den Verlaufen der
verschiedenen Isentropenexponenten deutlich geringer. Dies is¢ abiggrundete Spaltkontur und die
geflihrte Strémung zurtickzufiihren, wodurch sich der Niederdruck im Spalt einstellt unavigdbei
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dem Stirnspaljterst hinter dem Spalt. Dadurch sind die Unterschiede zwischen der simulierten Tempe-
ratur bzw. Dichte under im theoretischen Massenstrdil.(2.8) genutzten isentrop bestimmten Dichte
geringer, wodurch der Einfluss verschiedener Isentropenexponenten reduziert wird.

5.3.3 Variation der Rotorsteigung und Vergleich mit dem Stirnspalt

Der Vergleich zwischeAbbildung5.27 und Abbildung 5.26 zeigtbereits dass der Stromungsbeiwert

fur das groRere /O -Verhéltnisbei sonst identischen Kennzahkarringertist. Die Strémungsbei-

werte aller drei experimentell untersuchten Spaltkonturen sirarfikonstante€) /O -Verhaltnisin
Abbildung 5.28dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wird auf eine Darstellung der Messunsicher-
heiten verzichtetur alle drei Konturen ergibt sigh dem untersuchten Bereibki der logarithmischen
Auftragungder Reynoldszaltdin nahezikkonstanter Gradient d&romungsbeiwertes. Dartber hinaus

ist eindeutig die Systematik zu erkennen, dass der Stromungsbeiwert bei sonst identischen Kennzahlen
mit steigendenmt /O -Verhaltnis sinkt. Diesasstvermutendass ahnlich wie beim Stirnspalins-
besondere die Reibung im Bereich konstanter Spalthéhe den Stromungsbeiwert beeinflusst.
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Abbildung5.28: Sromungsbeiwertiir Luft als Funktion der Reynoldszadfiir verschiedene
i /O -Verhdltnissgir & 7updQ /O = 0,0028(Experiment).

Die Langen) konstanter Spalthéhe fir die verschiedenen Konturen sifdhalle4.3 zusammenge-
fasst.Um den Einfluss dieser Langen auf den Nebenrotorgehéusespalt zu untersuchen, wird im Folgen-
den analog zum Stirnspalt das SpalthtihageVerhaltnis'Q /0 untersubt. Abbildung 5.29 zeigt
den Stréomungsbeiwert als Funktion des Druckverhaltnisses fur zwéD -Verhaltnisse. Die Spalt-
hohe ist jeweils so angagst, dass sich fiir beide Konturen dass€lb/ -Verhaltnis von 0,01 ergibt.
Da die Spaltlangé bei dem untersuchten Bezugsdurchmesser im Bereich weniger Millimeter liegt,
ergeben sich dadurch Spalthéhen von wenigen Mikrometern. Fir dien b&idéuren ergibt sich ein
nahezu identischer Verlauf des Stromungsbeiwetissentscheidenddfinflussparameter fir den Ne-
benrotorghausespalt hat sich damit das/0 -Verhaltnis herausgestellt. Die beiden aus demte-

orem resultierenden geometrischen KennzahleiO und™Q /O koénnen in guter Naherung durch
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das’Q /0 -Verhaltnis substituiert werde®ie geringen Unter$gede kdnnen sowohl aus énschie-

den im Abldsevertten im Ein und Auslaufbereiclals auch aus der Intensitat der Reibung resultieren,

dai /O =2,5uber groBere Ellipsen am Eimd Auslauf und damit Giber einen insgesamt langeren
Stromungskanal verfugt. Neben den bei@hausespaltkonturen ist ebenfalls derAlisildung 5.9
bekannte Verlauf des Stirnspaltes bei gleicli@mi -Verhaltnis dargestellt. Der deutlich niedrigere
Strdmungsbeiwert ist ein Resultat der Einstromverluste aufgrund der scharfkantigen Geometrie des
Stirnspaltes, die zu einer Stromungsablésung am Spalteintritt und dadurch zu einer Reduzierung des
Spaltdurchflusses fihrt. Wie in Abschrit beschrieben, istidserEffekt flr grof3e Druckverhaltnisse
starker ausgepragt, da deuckreduzierung am Spalteinlass hier durch das ohnehin schon grof3e Druck-
verhaltnis starker ins Gewicfillt.
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Abbildung5.29: Strémungsbeiwert als Funktion des Druckverhaltnisgeggleich zwischeawei
Nebenrotorghausespaltkonturen und dem Stirnspalt bei konstai@tefd  fir

a 7andll = 1,4 (Simulation)

Abbildung 5.30 vergleicht den Einfluss der Reynoldszahl auf die beiden Spalttypen bei konstantem
"Q /0 . Da fur die simulativen Verlaufe des Gehausespaltes neben einem neuen Rechennetz auch eine
iterative Bestimmung des gewlinschten Druckverhaltnisses nétig ist, wird hier auf Messwerte zurlick-
gegriffen. Wahrendich fur den Stirnspalt das bereits diskuti&bflachen des Verlaufes ergibt, setzt

sich der Verlauf des Gehausespaltes im experimentell untersuchten Bereich ohne Anderung des Gradi-
enten fort, was daflr spricht, dass ein paitdler Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung die
Gehausespaltstriimg in dem untersuchten Bereich nicht beeinflusst. Fir den Stirnspalt hingegen
nimmt die Turbulenz, auch bedingt durch die Ablésung am scharfkantigen Spalteinlass, mit der Rey-
noldszahl zu, was zum Abflachen des dargestellten Verlaufes fuhrt.
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Abbildung5.30: Stromungsbeiwefiir Luft als Funktion de ReynoldszahNergleich zwischehle-
benrotorgghdusespalind Stirnspal{fl = 10 mm)bei konstanteriQ /0  fir

a T70Experiment)

5.3.4 Ergebnisse bei bewegter Berandung
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Abbildung5.31: Strémungsbeiwert alBunktion des Druckverhaltnisses fiir verschiedene Umfar
machzahleriir Q /O =0,0028;i /O =7,5; Y& 20000 undl =1,4 sowie
exemplarischer Machzahlverlafifr 0 &0 5 =0und0 & = 0,173in der Spalt-
mitte (Simulation)

Fir den Nebenrotorgehausespalt sollen ebenfalls einige Simulationen mit Einbezug der Rotorbewegung
vorgesellt werden.Fir den Kompressbetrieb der Schraubenmaschine sind positive Umfangsmach-
zahlen relevant, weshalb negative Umfangsmachzahlen hier nicht untersucht weéhiklung 5.31

zeigt den Strémungsbeiwert fir verschiedene Umfangsmachzahlen tiber dem Druckverhéltnis, der un-
bewegte Verlauf ist bereits adbbildung 5.23 bekannt. Ahnlich wideim Stirnspalt ergeben sich bei
positiven Umfangsmachzahlen groRere Stromungsbeiwerte. Im Vergleidkbhiidung 5.14 ist der
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Einfluss der bwegten Berandung jedoch deutlich reduziert, insbesondere im Bereich grof3erer Druck-
verhaltnisse. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in dkesebinierten Couett€oiseuilleStromung

die CouetteStrémung aufgrund der geringen Spaltlange in Verbindunglenituntersuchten Spaltho-

hen nur eine untergeordnete Rolle spiddt bereits ohne bewegte Berandung gro3e Stromungsbeiwerte
verzeichnet werden. iB PoiseuilleStromung dominiert, was durch den ebenfalls dargestellten Mach-
zahtVerlauf in Spaltmittebei eirem beispielhaften Druckverhaltristerstrichen wird. Zwischen dem
bewegten und unbewegten Verlauf sind kaum Unterschiede auszumachen. Dies wird auch bei Auftra-
gunguber der Reynoldszahl mit kleinerer Spalthéhe deutlich, Algbildung 5.32. Die Bewegung der
Berandung bewirkt eine hahezu konstante Verschiebung der Stromungsbeiwerte, die auch mit steigen-
der Reynoldszahl fast unverandert bleibt. Die Auswiden der Gehausebewegung sind im Vergleich
zum Stirnspalt aufgrund der kurzen Spaltlange und dem aus der PoiSéndiieung resultierenden,
insgesamt grof3eren Stromungsbeiwert deutlich reduziert.
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Abbildung5.32: Stromungsbeiwert alBunktion der Reynoldszafilr verschiedene Umfangsmach
zahlenfur a 70Q /O =0,0014;i /O =7,5undl =1,4 (Simulation)

5.3.5 Zwischenfazit und Implementierung der Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse liefern Aufschluss iilaer Leckagepotenziain Nebenrotorgehéusespalt
Die Haupteinflussfaktoren werdem Folgenden fir die Nutzung im Kammermoddder ein Funktio-
nalangendherim Vergldach zum Stirnspaliegen die Stromungsbeiwerte aufgrund der kiirzeren Spalt-
lAnge und dem damit reduzierten Reibungseinfluss grundsatzlich auf einem héherenDévabge-
rundete Einlaufbereicfiihrt dazu, dass die Strémung am Spalteintritt lambiaibt Die kurze Spalt-
lange sorgt dafiidass die Turbulermum Grol3teikerst im hinteren Spaltbereich bzw. hinter dem Spalt
entsteht und der Einfluss der Turbulenz auf den Stromungsbeiwert gering ist. Aus diesem Grund ist die
Wabhl des Turbulenzmodells nichttecheidend fir die Simulation der Spaltstromung und selbst eine
laminare Simulation ergiliiei den untersuchten Randbedingungi@nvolle Ergebnissdie Simulati-
onsergebnisse konnen durch die experimentellen Stromungsbeiwerte validiert werden.

Die Ergebnése werden mithilfe einer Regressionsanalyse approximiert und die resultierende Formel in
die Kammermodellsimulation integriert. Ahnlich wie beim Stirnspalt stellt die wichtigste Abh&angigkeit
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die Reynoldszahl dar, iderenAbhéngigkeit der Stromungsbeiwént untersuchten Kennzahlbereich
zwischen 0,04 und 0,96 variieas Druckverhéltnis sowie der Isentropenexpomamjegensind fur
den Strémungsbeiweih dem untersuchten Kennzahlbereiulr von untergeordneter Bedeutung und
werden daher in dekpproximation der Strémungsbeiwerte nicht beriicksichtigt. Eine Variatios de
i /O -Verhaltnissedihrt primar zu einer Anderung der Lange konstanter Spaltedive zu ge-
ringfligigen Anderungen der Radien am SpalteinlassauslassDie Untersuchungnzeigen dasssich
dasvom Stirnspalt bekannt8palththeLangeVerhéltnisQ /0 besser als Kennzahl eignet als das
i /O -unddasQ /O -Verhdltnis weshalb da¥) /0 -Verhdltnis in die Regressionsanalyse ein-
flieRt. FUr Simulatiomn mit aufgepragter Berandungsbewegung ergibt sich im Vergleich zum Stirnspalt
ein reduzierter Einflusder UmfangsmachzahDies istunter anderem auf die bereits fir den unbeweg-
ten Fall deutlich groReren StrémungsbeiwetdickzufiihrenAufgrund der gengen Anzahl an Simu-
lationspunkterund dem geringen Einfluss auf den Spaltmassenstiodndie Berandungsbewegung in
der Approximation nicht berlcksichtigt.
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Abbildung5.33: 0 /O -Verhdltnis als Funktion dé® /i -Verhéltnisses zur Bestimmung del
Spaltlanged

Damit flieBen in die Regressionsanalyse als physikalische Kennzahl lediglich die Reynoldszahl und als
geometrische Kennzahl d& /0 -Verhaltnis ein. Wé in Abbildung 5.33 dargestellt ist, kann die
Lange konstanter Spalthobe bei gegebener Rotorsteigung uwgehebener®urchmesser hinreichend
genau interpoliert werden. Durch Auftragung Gber dem Kehrweit dé® -Verhaltnisses ergibt sich

ein nahezu linearer Verlauf, der sich gt die lineare Interpolatiorignet Das Ergebnis sowie die
Grenzen der Regressionsanalyse $d5.16 und die zugehdrigen Parameter und Koeffizierfian

belle 5.8 zu entnehmen.
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Die Funktion beruht auf 1475 Simulationspunkten, von denen 95 % durch die Formel mit einer absolu-

ten Abweichung vony < 0,05reproduziert werden kénnen, v@lbbildung 5.34. Die relative Abwei-
chung zwischen simuliertem und Gk@F. 5.16 berechnetem Stromungsbeiwarmmt mi sinkender
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Reynoldszahl zu. Der Einfluss der Spaltmassenstrome in diesem Bereich ist jedoch aufgrund der gerin-
gen absolutelVerte des Spaltmassenst®gering.

Tabelle5.8: Parametei und Koeffizienten fir die ndherungsweise Bestimmung des Stro-
mungsbeiwertes nadhl. 5.16.

Q 1 2 3 4
1] cQ/® PB[(Q b )°5[log(YQ )AQ /i |tanhyp(1,6Alog(YQ )-3,5))
: 38954 | -2,0754 -0,8402 0,2614
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Abbildung5.34: Auftragung aller simulierten Strémungsbeiwestene Berandungsbewegufig
Y ' 100 sowie Stromungsbeiwert na@Gh 5.16 undrelative Abweichung als
Funktion der Reynoldszahl.
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Abbildung5.35: Stromungsbeiwert als Funktion der Reynoldszahl fir verschiéQefi@ -Ver-
haltnisseflr a 70i, /O =75undll =1,4(Vergleich Simulation und
Gl. 5.16).
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Fir die auAbbildung5.26 bekannten Simulationsergebnisseifir/O = 7,5 zeigtAbbildung 5.35

den Vergleib mit den aus der Regression resultierenden Stromungsbeiwerten tber der gesamten Breite
der inGl. 5.16 giiltigen Reynoldszahl. Die Abbildung unterstreicht die hohe Ubereinstimmung der Stro-
mungsbeiwerte ungeigt, dass auch in den Bereichen, in denen keine Simulationswerte verfligbar sind,
sinnvolle Stromungsbeiwerte Uber die Regressionsgleichung bestimdarwer

5.4 Hauptrotorgehausespalt

Als dritter Spalttyp wird der Hauptrotorgehausespalt unters@atSimulationsergebnissgines i /O
Verhaltnissesind bereits von Utri et al[Utr18c] veroffentlichtund werdenhier mithilfe der experi-
mentellbestimmten Strémungsbeiwerte validientd umweitereErgebnisserganzt

Abbildung5.36: Beispielhaftes Rechennef@ (= 0,1 mm;i /O = 1,67)[Utr18c].

|
o Y o

php X o P

Abbildung5.37: Expeimentell untersuchte Hauptrotoegausespaltkonturen.
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Eines der zur Simulation genutzten Netze igtlibildung 5.36dargestellt. Wie bei den anderen Spalten

wird auch hier mithilfe einer Richardsd&xtrapolation sichergestellt, dass die simulativ bestimmten
Stromungsbeiwerte nahezu netzunabhangig gibbtildung 5.37 zeigt die drei mittels Erodieren er-
zeugten Spaltkonturen zur experimentellen Untersuchung. Der Ergebnisteil ist analog zum Nebenrotor-
gehdusesgit gegliedert.

5.4.1 Vergleich verschiedener Turbulenzmodelle und Experiment

Ein Vergleichzwischen laminarer Simulation, verschiedefi@nbulenzmodelle und experimentellen
Werten ist inAbbildung 5.38 dargestelltAhnlich wie fiir den Nebenrotorgehausespalt sind fur die si-
mulativen Verlaufe keine relevanten Unterschiede festzustellen. Auch hier entsteht die Turbulenz erst
nach Passieren deagsten Querschnittes, wodurch kegfevantelEinfluss auf den Strémungsbeiwert
festzustellen ist. Die experimentellen Messungen zesgarohl quantitativ als auch vom qualitativen
Verlaufeine hohe Ubereinstimmunigir dieim FolgendergezeigterErgebnise wird dassSTModell
verwendet

1 - L Spé 0 , 7
hs,/ D= 0,0014
0,95 - ;
g 0,9 - ////6(56 —SA
= —SST
(]
‘é 0,85 - —r-[-SST
S laminar
g 0,8 -
= . .
N 0.75 Simulation
’ § Messung
0,7 . .
1.000 10.000 100.000

Reynoldszahl Rel-]

Abbildung5.38: Stromungsbeiweftir Luftals Funktion der Reynoldszahl, Vergleich zwischen E
periment und Simulation mit verschiedenen Turbulenzmodéllen & 0,7;

"Q /O0=0,0014 und /O = 1,67.

5.4.2 Ergebnisse bei unbewegter Berandung

Abbildung 5.39 zeigt den Stromungsbeiwert in Abhangigkeit vom Druckverhaltnis fir verschiedene
"Q /O-Verhaltnisseund zwei verschieden@eynoldszahlen. Ahnlich wie beim Nebenrotor zeigt sich

ein geringelEinfluss des Druckverhaltnisses, der jedoch bei geringen Reynoldszahlen wie bereits bei
den anderen beiden SpalttypgdRerausfallt. Der Einfluss déQ /O-Verhaltnisses kann bei Betrach-

tung der Verlaufe futy &= 20000 als vernachlassigbar bezeitchwerden.Eine Auswertung der Stro-
mungsbilder zeigt, dass die Stromungtfir > 0,4 direkt an der Kante im engsten Querschnitt abldst,
wahrend der Ablésepunkt im tberkritischen Bereich leicht in RichtungsHie verlagert igJtr18c].

Die daraus resultierende Diffus@firkung erklart die leicht erhéhten Stromungsbeiwerte im Gberkriti-
schen BereichDie Verlaufe der Messungen stiutadgnsimulativen Verlauf.



100 5.4 Hauptrotorgehausespalt

1,1 -

1,05 [ hg,/ D= 0,0014 | hs,/ D=0,0028 |
= 1 hsp/ D = 0,0056
- T T T
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Abbildung5.39: Stromungsbeiweftir Luftals Funktion des Druckverhaltnisses fiir verschieden
"Q [O-Verhaltnissaund zwei Reynoldszahlen {ifiO = 1,67 (Vergleich Simulation
und Experimengt

Abbildung 5.40 zeigt den Druckverlauf im Spalt flr zwei verschiedene Druckverhéltnisse. Es fallt auf,
dass der Druck nur wenige Millimeter vor und hinter dem engsten Querschnitt vomiddaciNieder-
druck albweicht. Trotz der DiffuseGeometrie hinter dem engsten Querschnitt findet fiira 0,6 im
Gegensatz zum Nebenrotor (v@lbbildung 5.24) keine Expansion unter den Gegendruck statt, es
kommt direkt an der Austrittskante zur Strémungsablosung. Fla 0,25findet hingegen hinter dem
engsten Querschnitt eine leichte Expangioter den Niederdrucktatt Die Stromung I6st kurz hinter
dem scharfkantigen engsten Querschnitt ab. Der Einfluss auf den Massenstrom ist in dem hier betrach-
teten Uberkritischen Bereich jedoch gering, da die Strdmung verblockt ist und eine weitereuAfsenk
des Niederdruckes den Druckverlauf bis in den engsten Quersdhaitt hicht wesentlich verandert
Unmittelbar linter dem engsten Querschnitt erreicht die Stromung Uber Verdichtungsstdiedgie
druckbedingungen

Abbildung 5.41 zeigt den Strémungsbeiwert Gber der Reynoldszahl im Vergleich zwischen Simulation
und Experiment. Im Gegensatz zum Nebenrotorgehausespalt sind die Auswirkungenréatien\des

"Q [O-Verhdltnisses gering. Im Vergleich mit den anderen Spalttypen befindet sich der Strémungsbei-
wert auf einem héheren Niveau, was dafir spricht, dass der Einfluss der Reibung durch die auf einen
Stromungsquerschnitt beschrankte minimale Spalthéhe deuttiokiegt ist. Die simulativen Verlaufe
kénnen mithilfe des Experiments mit hoher Genauigkeit reproduziert werden, die simulierten Punkte
liegen innerhalb der Messunsicherheit&nbildung 5.42 zeigt den Stromungsbeiwert fiir ein kleineres

i /lO-Verhaltnis Uber der Reynoldszahl fiir dieTiabelle5.2 beschriebenen Fluidend verschiedene

"Q [O-Verhéltnisse. Wie bereits bei den anderen Spalttygsuitiererfir kleinere Isentropenexponen-

ten geringflgig gréReret®mungsbeiwerte. Wie fur den Stirnspalt ausfuhrlich beschrieben, ergeben
sich fur kleinere Isentropenexponamtgeringere Abweichungen zwischen dem isentrop bestimmten
und dem simulierten Zustand, wodurch der Stromungsbeiwert steigt. Verglichen mit der Reynoldszahl
sindQ /O-Verhéltnis und Isentropenexponent nur von untergeordneter Bedeutung. Im Vergleich zum
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groRReren /O-Verhaltnis aug\bbildung5.41 fallt auf, dass die Stromungsbeiwerte bei sonst identischen
Bedingungen grol3er ausfallen, was im Folgenden néher untersucht wird.

1,7 -
15 - Simulation
E Messung
1,3 -
1,1 - Spaltkontur
™ °
£ 0,9 -
=
“07- Lspd O}
QO o [ J
05 - Red 20000
hs,/ D= 0,0028 L 025
0,3 - !
0,1 T T T 1
HD 10 20 30 ND

Lauflange [mm]

Abbildung5.40: Druckverlauf im Spalan der Gehausewarfdr Luft fir verschiedene Druckver-
héltnisse fury ‘& 20000;Q /O=0,0028 undi/O= 1,67 (Vergleich Simulation

und Experimenk
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Abbildung5.41: Sromungsbeiwertiir Luft als Funktion der Reynoldszaifiir verschieden& /O-

o

Verhaltnissdur a 70undi/O= 1,67 (Vergleich Simulation unBxperiment

Wie in Abbildung 4.7 dargestellt, beeinflusst dagO-Verhaltnis maRgeblich die Geometrie des Stro-
mungskanals. Wahrend ein kleines Verhaltnis zu einer Geometrie mit geringer Spaltlange fuhrt, die
einer Blende atelt, nimmt die Léange der Spaltkontur mit steigendem Verhaltnis immer weiter zu.
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5.4 Hauptrotorgehausespalt

Gleichzeitig wird die Querschnittsdnderung im Spalt moderater. Die Auswirkungen einer Variation von
i /O-Verhaltnis auf den Verlauf des Strémungsbeiwertes Uiber der ReyraldsmhinAbbildung 5.43
dargestellt. Die Verlaufe gehen nur zuféllig in die eines and€f@iVerhaltnisses bei gleichzeitig an-

derem’Q /O-Verhaknis Uber. Je groRRer diginge des Spaltkanals in Stromungsrichtung, desto niedri-

ger ist der Stromungsbeiwert, was maf3geblich auf die Wandreibung im Spalt zurtickzufihren ist. Wah-
rend diese Unterschiede bei grof3en Reynoldszahlen vernachlassigbar sind,diémiawveichungen
im unteren Reynoldszahlbereich zweistellige Prozentwerte annehmesoliteddaher beriicksichtigt

werden.
1 | hg,/ D=0,0028 | . —
0,95 -
— 0,9 - | Nsp/ D=0,00028 |
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Abbildung5.42: Srdmungsbeiwert als Funktion der ReynoldsZéhherschieden& /O-Verhalt-

nisseund Isentropenexponentéir
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Abbildung5.43: Sromungsbeiwert als Funktion der ReynoldsZéhlerschiedené/O- und'Q /O
Verhaltnissdur a 70undll = 1,4 (Simulation).
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5.4.3 Ergebnisse bei bewegter Berandung
1,15

111 Mau'Sp: 0,347—

1,05 May s, = 0,173_7
May, s,= 0,09
|

0,95

Stromungsbeiwert | [-]

0.9 hsp/ D = 0,0028
Re& 20000
0,85 ' i

0 0.2 04 0,6 038 1
Druckverhaltnis t gp[-]

Abbildung5.44: Stromungsbeiwert alBunktion des Druckverhéltnisses flr verschiedene Umfar
machzahlerir 'Y ‘G 20000;"Q /O=0,0028 i /O= 1,67undll = 1,4 (Simula-

tion) [Utrl8c].
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Abbildung5.45. Stromungsbeiwert als Funktion der Reynoldszahl fur verschiedene Umfangsn
zahlen fiur zweQ /O-Verhaltnisse fuor &  0i/Or=;1,67 undll = 1,4, Mach-

zahlverlaufeir b @ =0undd @ =0,173bei’Y ' 327 undY ‘G 9801 im
engsten Querschnitt (Simulatiofiytr18c].

Wie schon bei dem Nebenrotorgehdusespalt sind fir den Kompressorbetrieb positive Umfangsmach-
zahlen relevant, die im Folgenden exemplarisch untersucht weideitdung 5.44 zeigt den Einfluss

der bewegten Berandung bei einer Variation des Druckverhéltnisses. Im Vergleich mit den anderen bei-
den Spalttypen ist der Einfluss am Hauptrotorgehaudespajeringsten, was auf die insgesamt geringe
Reibung zurtickzufiihren ist, wodurch die Poisetitedmung dominiert. Im tberkritischen Druckbe-

reich resultiert die Gehausebewegung bei der gréRten Umfangsmachzahl nur in eine VergréRerung des
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Stromungsbeiwées von einem Prozent, selbst bei = 0,95 und der damit deutlich reduzierten Poi-
seuille Stromung sind es lediglich zehn Prozent Unterschied zum unbewegten Verlauf. Die -Couette
Stromung ist insgesamt nur von untergeordneter Relevanz.

Die Auswirkung debewegten Berandung bei Variation der Reynoldsisiii Abbildung 5.45darge-

stellt Der Einfluss der Umfangsmachzahl ist bereits bei geringen Reynoldszahlen im Bereich weniger
Prozent und nimmt erwartungsgemar mit steigender Reynoldszahl weiter ab, was durch die dargestell-
ten Geschwindigkeitsprofile im engsten Querschrategtwird. Wahrend bei der geringen Reynolds-

zahl noch ein deutlicher Unterschied zwischen dem bewegten und unbewegten Verlauf zu erkennen ist,
sind die Profile der grél3eren Reynoldszahl nahezu identisch. Der Einfluss der bewegten Berandung ist
daher allenfalls im Bereh niedriger Reynoldszahlen und grof3er Druckverhdltnisse relevant.

5.4.4 Zwischenfazit und Implementierung der Ergebnisse

Der hieruntersuchte Hauptrotorgehausespalt liefert die grof3ten Stromungsbeiwerte der in dieser Arbeit
untersuchten Spalttypen. Grund daifitr dass dieminimale Spalthéhén nur einem Querschnitt vor-
liegt, wodurch eirvergleichsweise gering&influss de Wandreibungesultiert Dies fuihrtauchdazy

dass der Spaltdurchflusghnlich wie beim Nebenrotorgehdusespatimvon dem verwendetenur-
bulenzmodell beeinflusst wird, diie Turbulenz erst hinter dem engsten Spaltquerschnitt engstt

eine Verkippung der Spaltkontur im Experimedie bei den anderen beiden Spalttypen zu einer groben
Verfalschung des uatsuchten Strémungskanalift, da der engste Stromungsquerschnitt dadurch nur
noch in einem Querschnitt vorkommwirdebei dem Hauptrotorgehdusespalt untergeordneten Ein-
fluss auf den Strémungsbeiwert besitzAts Resultat ergibt sicfiir den Hauptrotorgehausespdie
groRteUbereinstimmung zwischen Simulationd ExperimentEin weiterer Effekt ist, dass der Einfluss
von "Q /O-Verhaltnisund Isentropenexponedeutlich reduziert istnd der Strémungsbeiwerahezu
ganzlichvon der Reynoldszahl bestimmt wifelir bewegt@&erandungerrgeben sich nur geringe Aus-
wirkungen auf den Stromungsbeiwert, da die druckgetrieBemngeuilleStromunginsbesondere bei
grolReren Reynoldszahlelominiert

Analog zu den beiden anderen Spalten werden die Stromungsbeiwerte des Hauptusespaltas

Uber eine per RegressionsanalpestimmteFunktion angendherGl. 5.17 und Tabelle 5.9. Auf die
KennzahlenlsentropenexponeniQ /O-Verhéltnis und Umfangsmachzahird in der Funktionauf-

grund der untergeordneten Einflussnahraezichtet. Uber 986 der 1546 Simulationspunkte kénnen

Uber die Funktion mit einer prozentualen Abweichung von unter finf Prozent angenahert weglden
Abbildung 5.46. Im Gegensatz zum Nebenrotor ergibt sich beim Hauptrotorgehdusespalt auch bei nied-
rigen Reynoldszahlen eine hohe Ubereinstimmung zwischen dem Wert der Regressionsanalyse und dem
simulierten Wert. Dies macht deutlich, dass dd®©-Verhaltnis und die Reynoldahl als Haupteinfluss-

faktoren zur Abbildung des Strémungsbeiwertes ausreichen.

- vimgop 1 O
Gl.5.17

p 70 vOT Anm'YQ| ; 2IYQ opm
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Tabelle5.9: Parametet und Koeffizienten fur die ndherungsweise Bestimmung des Stro-
mungsbeiwertes nadhl. 5.17.

Q 1 2 3 4
1 arctan(logyQ ))| arctan(logfyQ ))°*° i /O i /OAarctar{YQ )
- -38,4285 91,9851 -46,0300 29,3001
1,4 13
1HRrRed 1HR.CFD =
: 1,2 ] #{g-...’h g Pweoase o L 1 E—
: °® e _E
o 1 - 0,7
2 g
208 04 %
(@]
c R}
EO,G - 01 £
N 0,4 - 0,2 ’g)
0,2 - -0,5
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Abbildung5.46: Auftragung aller simulierten Stromungsbeiwestene Berandungsbewegufig
Y > 100 sowie StromungsbeiwarachGl. 5.17 undrelative Abweichung als
Funktion der Reynoldszahl.
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6 Grundlagen der thermodynamischen Optimierung

Die in den letzten Abschnitten ermittelten Stromungsbeiwertdemeindie Simulation der Schrauben-
kompressoreimplementiertIm folgenden Abschnitt werden zunachst die untersuchten Rotorgeomet-
rien vorgestellt. AnschlieRenderdendas hierverwendeteSimulationsprizip der Kammermodellsi-
mulation sowiddie fur die Opimierung der Schraubenkompressoren nétige geometrische Analyse des
Schraubenrotorpaares zur automatisierten Berechnung von Mehrkammermexdigliesit Zur Verall-
gemeinerung der Ergebnisse und Yareinfachung der Auswertung werden auRerdenensionslose
Kennzahlereur Beschreibung der spezifischen Innenarbeit eines trockenlanf8odewubenkompres-
sorsbestimmt die bei der Vorstellung der Ergebnisse in Abschhierwendet werden

6.1 Untersuchte Rotorgeometrien

In Abscnitt2.7werden zwei Mdglichkeiten zur Realisierung nikbinstanter Rotorsteigung anhand von
Patenten vorgestellDas erste Konzepealisiert eine kontinuierliche Anderung der Rotorsteigung, wah-
renddas zweite Konzegus zveigeteilten Rotoren besteht, defsagmentainterschiedliche Langen
und Rotorsteigungen aufweisen. Diese beidenzeptesind in Abbildung 6.1 dargestellt wobei die
kontinuierliche Anderung der Rotorsteigung hier tiber vier Segmente mit jeweils konRatuetei-
gung angendadrt ist.Die beiden Rotorpaargeisen jeweils dieselbe RotorlangendVerwindungzwi-
schen den beiden Stirnseiten der Rotoren, die im Folgenden als Gesamtumschlingurazeichnet

wird, auf

Abbildung6.1: UntersuchteKonzeptenichtk on st ant er Rot or st ei gun
ierlich" veranderliche Rotorsteigung, realisiert durch mehrere Segmente ident
scher L2ngleddMu, ti e@dlet s: chiedicher Rators ¢
steigung undeafi)nge (ADual

Im Rahmen dieser Arbeit wird die kontinuierliche Anderung der Rotorsteigung mithilfe 8egmen-
ten konstanter Rotorsteigung angenah&hbfldung 6.1 links), was im Folgenden in Anlehnung an

[Utrl8d]a| s AMudadfplbeezei chnet wird. Wie in der Abbi
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¢ = 4 Segmente ein nahezu kontinuierliches Bild der Steigungsanderung. Uber eine weitere VergroRe-
rung der Segmentzahl kann dieses Bild weiter verfeinert werden, wodurch gleichzeitig die Zahl freier
Optimierungsparameter und damit der Optimierungsaufwand steggEdgmentlangen sind identisch,

sodass fiir die einzelnen SegmeYibe= — gilt. Fiir die Umschlingungen der Segmente gilt auRerdem:

. . Gl.6.1

Aufgrund dieser einfachen Beziehung, und weil die Gesamtumschlingung der entscheidende Parameter
fur das Kammervolumen und die Vergleichbarkeit der Maschinen ist, wird im Folgenden die Umschlin-
gung der Segmente statt dewtorgeigung diskutiert.

Die in Abbildung6.1 rechts dargestellte Rotorkonfiguration besitzt lediglich ein il ein NDSeg-

ment unterschiedlicher Rotorsteigung, die jedoch im Gegensafviziltiple-L eadi unterschiedliche
Segmentlangen aufweisen. Analog[kirl8d]wi r d di es e Ko nfLlegaudrfiath eozme iacl hsr
und es gilt:

Gl. 6.2

Aufgrund dieser Beziehungen sind bei gegebener Rotorl&ngd der Umschlingungen ,+  und
» die Langerd und0 festgelegt.

6.2 Simulationsprogramm KaSim

Die Charakteristikader Kammermodellsimulatiosind bereits in Abschnit2.5 beschriebenDas im
Rahmen dieser Arbeit zur Simulation der Schraubenkompressoren genutzte Programn(Ki€aisim
mermodellSimulation) ist am Fachgebiet Fluidtechnik (bis 2006 Fachgebiet Fluidenergiemaschinen)
der TU Dortmund zur Mehrkammersimulation von Verdrangermaschinen entwickelt worden. Das Pro-
grammbasiert auf der Fillund Entleermethode und ist in der objektorientierten Programméetsp

C++ umgesetzt. Aufgrund seines modularen Aufbaus ist eine einfache Erweiterung des Programms
moglich, sodass KaSim zur thermodynamischen Simulation von Verdichtern bzw. [3ae®7] Ex-
pandernHut16] und VakuumpumpefNad17]genutzt werden kann. KaSim eignet sich dabei neben
der Bestimmung der thermodynamischen Zustdnde inKdanmernauch zu derSimulation von
WarmeubergéanggiRoh05] dem mechanischen Bauteilverhalgenvie deiSimulation ven stationare

und instationane Maschin@verhalten[Tem07] DarUber hinaus wird derzeit vermehrt an der Simula-
tion von mehrphagen Arbeitsfluiden gearbeitfras16]

Das Programm beruht auf der Massend Energieerhaltung und der Annahme elm@wogenen Flu-
idzustandesnerhalb der ArbeitskammerBas Arbeitsspiel ddrier untersuchteKompressoren wird
auf Grundlage eines expliziten Zeitschrittverfahrens bereahmetlie Simulation wiederholt, bis ein
benutzerdefiniertes Konvergenzkriteriumegcht und damit ein stationérer Zustand bestimmist.
taillierte Informationen zum Ablauf der Simulation kénrjéan07]und[Nadl7]entnommen werden.



6 Grundlagen der thermodynamischen Optimierung 109

Bei der mit KaSim durchgefiuihrten Mehrkammersimulati@nden alle Kammerder Maschingleich-

zeitig betrachtetDabei geniigt die Betrachtung des Drehwinkelbereghses Zahnteilungswinkels
(360° /¢), da sith anschlieRend der geometrisch identische Zustand der Maschine wieder einstellt. Fir
die Erzeugung eines Kammermodells ist eédmalyse deigeometrischen Eigenschaften der Maschine
notig. Diese Eigenschaften kdnnen grundsatzlich in Kapazitaten und Vergandunterteilt werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzten Fluidkapazitaten speichern die Masse des Arbeitsfluids und
reprasentieren disammern Verbindungen reprasentieren die Spalte uadungswechsiichen und

setzen damit die Kapazitaten in Interan, konnen selber jedoakederFluidmassaoch Energiespei-

chern Die ausgetauschten Massenstrome werden @ach8 bestimmt und mit einem Strémungsbei-
wert| verrechnetlm Rahmen dieser Arbeit wird die Bestimmung der Spaltmassenstrérbessert

und der Stromungsbeiwert fir Stirand Gehausespaltverbindungen auf Grundlage dimensionsloser
Kennzahlen bestimmbDazu werderdie in Abschnitt5 vorgestelltenApproximationen fur die Stro-
mungsbeiwertesowie dieBestimmung dedort verwendeterdimensionslosen Kennzahlém KaSim
implementiert.

6.3 Automatisierte Kammermodellerstellung

Fur die Erstellung der Mehrkammermodelle miissen zunéchst die geometrischen Eigenschaften der Ma-
schine (Volumenkurug Spalte sowieLadungswechs#iichen) anhand der vorgegebenen Geometrie-
parameter (Rotorprofil, Umschlingungswinkel, Rotordurchmessei l@mge, inneres Volumenverhalt-

nis) bestimmt werden. Anschlieend kénnen die ermitt&feeméufe in ein Kammermodell Uberfuhrt

werden, das die Geometrie der Maschine als FunktiomdaptrotordehwinkelsbeschreihtDie vor-

gestellten Zusammenhéngesinh dem Programm AChamber Model Bui | de
che C++ umgesetzt.

6.3.1 Voriberlegungen und Einschrankungen der Modellsynthese

Die Erzeugung von Kammermodellen ist aufgrund der komplexen Geometrie der Rotationsverdranger
und der damit verbundenen Vielzahl W@ammerneine anspruchsvolle Aufgabe, die fur das Erreichen
einer maximalen Abbildungsgute eine dreidimensionale Analydeatiechteten Rotorpaares erfordert.
Eine Methode zur automatisierten Kammermodellersteliming von Nadler[Nad17]vorgestellt und

in das Programm KaSHRre implementiert. Das Programm analysiert eine benutzerdefinierte Anzahl
von Rotorstellungennd Stirnschnitterentlang der Rotorachsed ermoglicht damit die Identifikation

und Quantifizierung voiKammernsowie Spak undLadungswechselflache®ie Spalthéhen werden

in einer dreidimensionalen Analyse ermitt®ie sich wiederholende Stirnschnittanalyse, sowohl fur
jede geometrischRotorpaarkonfiguration als auch fiir jede Stellung des Rotorpaares, ist jedoch sehr
rechen und damit zeitintensiund daher fir eine Optimierungsrechnung ungeeignet diesem Grund

wird im Folgenden ein Ansatz zur Kammermodellgenerierung vorgesteldjederederholt auftreten-

den Stirnschnitte von Schraubenmaschinen mit konstantem Rotorprofil berticksizietiyhalyse der
Maschinekann damit weitgehend auf deweidimensionalen Stirnschniieschrénkt werden

Zur Erzeugung der KammermodeWierdenzuréchst die Geometrie einer beispielhaften Referenzma-
schine ausfihrlich analysieund die Verlaufe der Kammerqguerschnitte und zugehériger Spaltpunkte
bestimmt Die Ergebnisse konnen anschlieRend zu Kammermodellen mit anderen Rotorsteigungen re-
kombiniert weden. Das Vorgehen wird im Folgenden detailliert beschrieben.
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Abbildung 6.2 verdeutlicht die Periodizitat der Maschinengeometrie am Beispiel détegriffs-

spaltes (PE-Spalt) Der PESpalt ist eine entscheidende Groél3e fur die Kammermodellerstellung, da er
die Kammern inkingriffsbereich der Rotoren voneinander abgredind die Profileingriffspaltpunkte

eines Rotorpaares fur eine beliebige Retgigung bekannt, so kann der Verlfirfeine andere Rotor-
steigungi was auchmichtkonstanteRotorsteigung einschlie®tmittels Streckung bzw. Stauchung des
bekannterVerlaufesin sehr guter Naherungestimmtwerde. Analog lassen sich die Verlaufe von
Gehéuseund Stirnspaltesowie der Kammerquerschnittsflacheurf andere Maschinenkonfigurationen
UbertragenSobalddiesefiir eine Rotorlange bekansind, die einer Verwindung des Hauptrotors um
mindestens einen Zahnteilungswinkel entspriitdahereine erneute Stirnschnittanalyse zur Ermitt-
lung diesegeometrischen Eigenschafteicht nétig Diessetzt jedoch ein Uber der Rotorlange konstan-
tes Rotorprofil vorausind schlieRt damit Anderungen d@storprofils entlang der Rotorachgavie
beispielsweisbeikonische& Rotorenoder thermischeDeformatior), wie sie tiber den Ansatz von Nad-

ler [Nad17] berechnet werden kénnen, adsiRerdem wird davon ausgegangen, dass eine Anderung
der Rotorgeigungbei endlicherProfileingriffsspalhéheden Verlauf des Profileingrigépaltes nuge-
ringfligig verandert und damit vernachlassigbar ist. Des Weiteren wird angenommen, dass die berech-
netenVolumenerlaufe auch bei geringen Anderungen der Spadthwititerhin Gltigkeit besitzen.

y-Koordinate des PE-Spaltes [mm]

-10
100 80 60 40 20 0

(ND) Rotorlange [mm] (HD)

Abbildung6.2: y-Koordinate des Profileingriéspales fiir verschiedene Rotorsteigundén
O=72mm

Die Geometrieanalyse wird im Folgenden anhand des asymmetrischet® @RIgl mit der haufig ge-
nutzten Kombination von vier Hauptind sechdNebenrotorzahnearlautert fir das auch in den Ab-
schnitterb.3und5.4 der Stromungsbeiwert fir die Gehausespalte ermittadt Die Informationen zur
Erzeugungdes hier verwendetespidfreien Profils sind in Abschni.2.2gegeben. Fir dieses Profil
wird anschlieRend ein PEpalt mit einer Hohe von 0,1 mm erzeugt, indem der Nebenrotor flachennor-
mal verkleinert wirdDie in Abschnitt7 vorgestellten Ergebnisse werden dimensiondirgestelltdie

8 Fir ein spielfreies Rotorpaar ist eine exakte Bestimmung der Profileingriffslinie méglich.



6 Grundlagen der thermodynamischen Optimierung 111

im Folgenden aufgestellten Beziehungen werden zur besseren Ubersichttighkeisionsbehaftéiir
einenHR-Durchmesser voi® = 72 mmerlautert.Die vorgestellten Beziehungen sind jedoch indads
gig von den absoluten Abmessungen und dem verwendeten Rotorprofi

6.3.2 Geometrieanalyse des Rotorprofils

Zur Erzeugung der Kammermodelle ist eine geometrische Anddysentersuchten Rotorprofiiétig,

die als Grundlage fur die zu rekombinierenden Madeéiént. Der zweidimensionale Querschdiitch

die xy-EbeneeinerKammerist stets von Profileingrif- und/ oder Gehausespaltpunkten berandet, so-
dass diese Punkte fur die Erzeugung 8chdpfflacher{Querschnittsflachen der Kammenmd damit
Volumenkuren sowie Spaltverlaufen bekannt sein missen. Zur automatisierten Ermittlung des Profil
eingriffsspaltverlaufessind in der Literatuewetr (beispielsweis¢gRau93) und dreidimensionale Ver-
fahren (beispielswise [Riclla) beschriebenDer Verlauf wirdmithilfe des Programmes Isan-Pre
erzeugtundim Folgenden als bekannt vorausgesetzt.

Abbildung 6.3 zeigt ein beispielhafteReferenzrotorpaar mit dem zugehérigenHialtverlauf sowie
die in beispielhaften Stirnschnitten vorliegendéammerkonturerder betrachteten, rot markierten
Kammer die sich von ihrer geometrischen Lagbereits in der Kompressionszw. Ausschiebephase
befindet Grundsatzlich sind je nach Rotorstellung potorgirnschnittein bis drei PESpaltpunkte
moglich, was im Folgenden naher erlautert widge mit Schnit 1 in Abbildung6.3 markierte Kammer

ist von zwei PESpaltpunkten berandet. Der untere Punkt verbindse#iammer mit einer Kammer
auf der Maschinamterseite. Der obere Punkt verbindet die Kammer mit ewegteren Kammer, die
von einem weiteren RBpaltpunkt berandet istvodurch sich in Summe drei Punkte in diedeator-
stirnschnitt ergeberiiegt in einem Rotorstirnschnittdiglich eine Kammer ider Verschneidungslinse
der Rotorkopfkreiseor, die von PESpaltpunkten berandet jgrgibt sich der Grenzfall von zwei PE
Spaltpunkten (vgl. Schnitt 2). Bei Betrachtung der Schnitted34sind dienachlaufendeRotorflanken
(Bezug ist die Arbeitskammevgl. Abbildung 0.2) noch nichtuber die Gehauseverschneidungskante
gedreht Es existiert nur ein RBpaltpunkt im gesamten Rotorstirnschrdtty diebetrachtet&ammer
von einer Kammeauf der Maschinenunterseirennt Die Kammer ist au3erdem durch die Gehause-
spaltpunktéberandetin Schnitt 5sind durch den Zahneingriff auf der Unterseite der Maschine wieder
zwei PESpaltpunkte im Rotorstirnschnitt vorhand&md beide Rotorflanken noch nidliver die Ge-
haugverschneidungskante gedreht, so liegen ndékierten Kammenquerschnittegetrennt auf der
Haupt und Nebenrotorseite vor und sind nur nocm WGehausespaltpunkten begrefvgl. Schnitt 6
und 7). Analogi in umgekehrter Reihenfolgeist der Ablauf auf deUnterseite der Maschine, wenn
sich die Rotorflanken wieder im Zahneingriff befinden (nidéitgestellt

Das Rotorprofil wirdmithilfe eines Algorithmusn Drehwinkelschritten voiY  (hier ¥ p Yanaly-

siert. Die sich dabei ergebenden Konturenkianmer die Flachen dieser Konturen sowie die Koordi-

naten der zugehdrigen Pind Gehausespaltpunkte werden vom Erscheinen bis zum Verschwinden der
Kammer in einer Datei gesichert und stehen dem Programm anschlie3end zur Berechnung der Kammer-
volumina und Paltverlaufe zur Verfigung. Auf diese Weise entsteht ein Katalog mit Stirnschnitten, die
anschliel3end anhand der geforderten Maschinenkonfigurekiombiniert werden misseam die Vo-
lumenkurve und die Spaltverlaufe in Abhangigkeit des Hauptrotordrebisiak bestimmen
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-10



6 Grundlagen der thermodynamischen Optimierung 113

Bei der Rekombination wird bei jedem Drehwinkelschyjtt ein neuer Stirnschnitt aus dem angefer-
tigten Katalog hinzugefuigt. Dielkoordinate, an der dieser Stirnschnitt hinzugefugt wird, ist dabei ein-
zig von der Rotorsteigung abhangig. Damit ergeben fsickinterschiedliche Rotorsteigungen unter-
schiedliche Extrusionen irRichtung und dadurch verschiedene Volumenkurven und Spaltverlaufe.

Durch das vorgestellte Vorgehen muss die fehleranféllige und rechenintensive Bestimmung der PE
Spaltpunkte und Kammeuerschnitte nur einmalig geschehen. Die folgenden Teilabschnitte beschrei-
ben, wie die geometrischen Eigenschaften der Schraubenkompressoren im Detail bestimmt werden. Die
dabei erzielten Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem ProgrammrPkaIariiber

hinaus ist eine Triangulierung der Rotoroberflachen zur Bestimmung mechanischer Kapazitaten in das
Programm implementiert, wodurch sich unter anderem die drehwinkelabhangigen Drehmomente der
Rotoren bestimmelassen. Damit l4sst sich die @k 2.3 bekannte Innenleistuniy des Kompressors

parallel Gber die Druckkrafte und Hebelarme bestimmen:

0 O 2 Gl.6.3

Hier wird von einem Antrieb des Hauptrotors ausgegangen, wokei das Uber die Druckkrafte er-
mittelte Gesamtmoment beider Rotoram angetriebeneRotor darstellt. Die damit auf zwei Arten
bestimmbare Innenleistung (und0 ;; ) weicht bei durchgefiihrten Stichproben um maximal ein Pro-
zent voneinander ab, was unter anderem auf Ungenauigkeiten bei der Triangulierung der Rotoren zu-
riickgeht. Details tiber die Momentenberechnung und Gber mégliche Abweichungen iredkistung

sind von Temming beschriebEfrem07]

6.3.3 Kammervolumina und Kammerverbindungsflache

Durch die im vorign Abschnitt beschriebene Analyse des Rotorpaares liegen die Kammerquerschnitts-
flachenflr eine Vielzahl von Rotorstellungeom Erscheinen dé€ammer bis zum Verschwinden der
Kammer vor. Fir das hier betrachtete Profil verschwindet eine Kamaot® =572° nach ihrem
Entstehemwieder aus dem Stirnschnitt. Nun kann ohne weitere geometrische Analyse der fir das Kam-
mermodell nétige, drehwinkelabhangige Verlauf des Kammervolumens ermittelt werden, was im Fol-
genden anhand einer Maschine mit 200° undd = 100 mm erlautert wird. Bei eineRiR-Drehwin-
kelschritt vonYr  p Jus der inAbbildung 2.6 dargestellten Rotawullstellungentsteht die Kammer

im niederdruckseitigentBnschnitt. Dreht sich der HR nun guf ¢ ,Jso liegt im niederdruckseitigen
Stirnschnitti unabhangig von der lokalen Rotorsteigunder nachste Kammerquerschnitt des analy-
sierten Referenzrotorpaares vor, wahrend der Kammerqguerschnitt zu dn Abhéandgkeit der loka-

len Rotorsteigungn Richtung der Koordinate gewandert ist. Die Langendifferenz zwiscthem bei-
denKammerquerschnitten lasst sich tber

dl D Gl. 6.4

v

Ya

bestimmen. Um diese Lange wird der Kammerquerschnitt nun extrudiert, um das Kammervolumen bei
dem betrachteten Drehwinkel zu bestimmen. Auf diese Weise kanRotordie Volumenkurve be-
stimmt werden, vglAbbildung 6.4. Fir die exemplarische Maschinengeometrie erreicht der erste Kam-
merquerschnitGl. 6.4 entsprechendathY, = 200°den HDseitigen Stirnschnitt, wo er 87 spater
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wieder verschwindet. Dementsprechend ergibt dagin Abbildung 6.4 dargestellte Arbeitsspieind
ein Verschwinden der Kammer bei= 773°.
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Abbildung6.4: Verlaufe der Kammervolumina und der Kammerverbngsflache (O= 72 mm,
0 =100 mmg = 200°).

Die Kammernauf der Hauptund Nebenrotorseite liegen wahrend des Arbeitsspiels zeitweise getrennt
voneinander vor. Des Weiteren sorgen die ungleichen Zéhnezahlen von aliptebenrotor dafr,

dass bei fortschreitendem Arbeitsspiel nicht dieselben Zahnllickengufnder HDSeite verbunden
werden, die auf der NI3eite getrennivorden sindEs liegt daher nahe, die Kammern von Haupt
Nebenrotorzur Bestimmung der Volumenkurve getrennt zu betracltabei werden alle Flachen, die
innerhalb des Nebenrotorkopfkses liegen, zur Nebenrotorkammer geziblie Summierung dege-
meinsam ausschiebendenlumenkurven von Haupund Nebenrotor ergibt die durchgezogen darge-
stellte Volumenkurven Abbildung6.4. Da die Nebenrotorkammer wéhrend des Ansaugens aufgrund
der unterschiedlichen Zdhnezahlen mit der vorlaufenden Hauptrotorkammer verbunden ist, wird zur
Erzeugung der haufig genutzten Gesamtvolwere (n Abbildung 6.4 gestrichelt dargeste)livah-

rend des Ansaugens das IVMRlumenzum Volumen der vorlaufenden HRammeraddiert Die Auf-

teilung der Kammebedingt die Definition einer Kammerverbindungsflache, da die Haupt Neben-
rotorkammern Uber einen grof3en Drehwinkelbereich direkt verbunden sind. Grundlage dieser Fléache ist

9Von der beschriebenen Konvention wird abgewichen, wenn im Bereich der Kopfrundung Kammeranteile auf der
Nebenrotorseite entstehen. Diese sind klein, nur Gber einen kurzen Hauptrotordrehwinkelbereich wirksam und
direkt mit einer Kammer auf der HReite vebunden und werden daher zur Ubersichtlichkeit des Kammermodells
zur Hauptrotorkammer gezabhilt.
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der Kreisbogen des Nebenrotorkopfkreises, der die bekEsnmernverbindet, vgl.Abbildung 6.5.
Die Flachewird ermittelt, sobald sich digammergleichzeitigsowohlinnerhalb @&r Verschneidungs-
linseals auchhauptrotorseitig auRerhalb der Verschneidungsliesimdet.Abbildung 6.4 zeigt neben
der Volumenkurve diese Kammerverbindungsflacide HD-seitige Vebindungsflache ist die zu de
durchgezogedargestellta Volumenkurve gehérige Flache, wahrend sich diedgilige Flache auf die
gestrichelt dargestellte Volumenkurve bezieht, die auf deiSdie mit dem Vorgéanger der dargestell-
ten HRVolumenkurve gebdet wird.Die HD-seitige Flache bildet sich ausnbald dieRotorenauf der
HD-Seitewieder in den Zahneingriff gehen. Wahrend die Kammer in Richtung-deominate axial
wandert, bleibt dies¥erbindungsfichetiber einen Drehwinkelbereidtonstant und wd schlief3lich
wieder reduziertsobald die Kammer den H&eitigen Stirnschnitt erreicht hat

Abbildung6.5: Hochdruckseitige Verbindungsflache (dargestelly zwischereinerHaupt und
NebenrotorkammefO = 72 mm,0 = 100 mm,s = 200°).

6.3.4 Ladungswechselflachen

Die Erstellung und Auswertung der heaind niederdruckseitigebhadungswechs#fchen nimmt in

der Regel einen Grol3teil der Zeit der Kammermodellerstellung in Artsdacdie Erstellung der Fla-
chenhaufig handisch geschiehst in der Vergangenheiwie in Abschnitt2.7 beschriebenbei der
Optimierung der geometrischen Masdanparameter meist auf eine Anpassung des inneren Volumen-
verhaltnisses verzichtaetorden Die automatisierte Erstellung demdungswechselflachdrildet daher

eine wesentliche Vereinfachung und ist die Grundlage der automatisierten Kammermodellerstellung.

Zunachst wird die Bestimmung der axialeadungswechselflachen erlautdder Hauptrotordehwin-
kelbereich, in dem dieadungswechselflacheturchstromt werdekbnnen wird anhand der Volumen-

kurve {ugl. Abbildung 6.4) bestimmt. Zum Kammerabschlugsn der NDSeitekommt es, wenn die
Kammerihr maximales Volumen erreicht hat, um einen moglichst grd®&schinenmassenstrom zu
realisieren. Es wird daher désaximumder gestrichelt dargestellten Volumenkurve ermittelt und die

in Abbildung 6.6 dargestellteRotorstellung anhand des Hauptrotordrehwinkels bestimiatSteuer-

kanten realisieren den Abschluss der Kammer von dem Niederdruckstutzen und entsprechen daher der
Kontur der naclaufenderzahnflankenIm Bereich der Verschneidungslinse zwischen Haupd Ne-
benrotorkopfkreis gibt es auRerdem eine Abdeckung, um eine ditelismdungzwischen einer in der
Verdichtung befindlichen Kammer urdem Niederdruckstutzenu vermeiden. Dise verdichtende
Kammer ist durch den R&palt von der ansaugenden Kammer, die mit dem Niederdruckstutzen ver-
bunden ist, getrennt. Dementsprechend befindet sich die Abdeckung Uber dem ebenfalls dargestellten
Verlauf des PESpaltesDie Hohe der Abdeckungtisnit einem Wert vor9,14%0 so gewahlt, dass sie
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den unteren Verlauf des Pipaltes abdeckDie Abdeckung isauRerdenauf der NRSeite durch den
HR-Kopfkreis und auf der HFSeite durch den NRValzkreis berandet.

Abbildung6.6: Formder axialen niederdruckseitigen Steuerkanten dargestell}, Rotorstellung
zum Beginn der Verdichturter griin markierten Kammémaximales Kammervo
lumen)(O= 72 mm,b = 100 mm, = 200° Sicht auf die NESate).

Die hochdruckseitigen Steuerkanten werden ebenfalls anhand der Volumenkurve bdshendas

innere Volumenverhaltnigl. 2.1) kdnnendas Volumen beim gewtinschten Ende der Kompression und
anhand der Volumenkurve die zugehoérige Rotorstellung bestimmt wédderéRe der Auslassfla-

chen istsomitstark vom inneren Volumenverhdltnis abhangig, »dbildung 6.7. Die Steuerkanten
entsprechen der Kontur der vorlaufenden Zahnflankealog zur NDSeite wird auch hier mit einer
Abdeckungin derVerschneidungsise gearbeitet, die eine Verbling zwischen HEStutzen und an-
saugender Kammédie Kammer isbeispielsweise im\bbildung 2.6 erkennbarverhindertund eben-

falls durch den HRKopfkreis und den NRVézkreis berandet isDaeine vollstéandige Abdeckung des
PE-Spaltverlaufes die GroRe der Auslassflache stark reduzieren wirde, muss ein Kompromiss zwischen
GrofRe der Auslassflache und der Kammerabdichtung gefunden werden. Im Rahmen dieser Arbeit ist
die Héheder Abdeckunguf0,21%0 eingestellf was belO = 72 mm einer Hohe voh5 mmentspricht

Nach Bestimmung der axialen Eund Auslassflachen werden die Stromungsquersclanitiételt, die
dem Fluid wahrend des Arbeitsspiels zum Ladungswechs&ertiigung stehen. Dies wird Uber eine
Schnittmengenbechnung zwischen dem jeweiligstirnseitigen Kammerquerschnitt und der-Hinw.
Auslassflache realisiert, die Abbildung 6.8 links veranschaulicht wird. Der Drehwinkel der Rotoren
wird dabei inkleinenSchritten¥r (hier:¥ = 1°) variiert Es ergeben sich die Abbildung6.8 rechts
dargestellterirlachenverlauféir die HR und NRSeite.

{' \W\\ ﬂ/'/

\s'a? < Ne

Abbildung6.7: Form der axialen hochdruckseitigen Steuerkantenhdargestell}, Rotorstellung

zum Ende der Verdichtung der griin markierten Kammer, links:2; rechts
0 =3(0=72mm,0 =100 mms = 200° Sicht auf die HESeit§.
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Abbildung6.8: Links: beispielhafte Bestimmung der axial durchstrontienhdruckseitigeha-
dungswechséd#che(schraffiert)in einerexemplarischeRotorstellungtr v = 3,
rechts zugehdrigeverlaufe der axialen Auslassflachen als Funktion des Haupi
tordrehwinkels

Abbildung6.9: Radiale Steuerkanten, links: Einlass, rechts: Auslass.

Die axialen Steuerkanten sowie die zugehérigenid Auslassflachenyerlaufe) hangen einzig vom
stirnseitigen Rotorprofil in der jeweils relevanten Rotorstellung ab. Auf die von diesen Rotorstellungen
abgeleiteten Geometrien kann demnaamabhangigrom gewahlten Steigungsverlauf der Rotoren

nach deren einmaliger Berechnung jederzeit drehwinkelabhangig zuriickgegriffen werden, um bereits
bestimmte Verlaufe erneut zu nutzen und damit den Rechenaufwand der Kammermodellerstellung zu
reduzieren.

Im Gegnsatz zu den axialen Flachen hangt die Form der radialemriglrAuslassflachen vom Stei-
gungsverlauf der Rotoren ab, weshalb diese fur jede Maschine bzw. jedes innere Volumenverhaltnis neu
berechnet werden missddie radialen Steuerkantemgl. Abbildung 6.9, ergeben sich aus den Ver-

laufen der Zahnkopfe von Haupind Nebenrotom den fur die axialen Steuerkanten beschriebenen
RotorstellungenSie liegen damit auf der Untebzw. Oberseite der Rotoren ukdnnendem Fluid bei
kleinen(konstantenRotorsteigungen eine grof3e Flache zur Verfugirlien da die Ausdehnung der
Kammer in axiale Richtungnider Regel deutlich groRRer & in radiale Richingim Stirnschnitt die
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die axiale Flache limitiertSollten die vorlaufenden Flankém hochdruckseitigen Stirnschnliereits

die Gehauseverschneidungskaateeicht haben, existiert keine radiale Auslassflache. Analog zu den
axialen Flachen wirdhach er Bestimmung der radialen Steuerkangére Schnittmengenberechnung
mit den betreffenden KammedarchgefiihrtDadurch ergeben sichie drehwinkelabhangigeverlaufe

fur die radialen Ladungswechselflachen.

6.3.5 Spaltverbindungen

Neben den Ladungswechselflachmiissen die Spaltverbindungen bestimmt werBaei missen die
Spaltbreiten sowie alle Datedie zur Bestimmung der an den Spalten anliegenden, dimensionslosen
Kennzahlerfir die Berechnungles Strémngsbeiwertegdotig sind,ermittelt werden. Mit Ausnahme
derKopfrundungsoffnungvird die Spalth6he separat vorgegeben und ist fiir den jeweilipalk®n-

stant Die im Folgenden vorgestellten Spaltverbindungen stellen die Verbindungeniddnilitung 6.4
gezeigten Kammern von Hadpind Nebenrotor dar.
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Abbildung6.10: Breite des Gehausespaltesn Haupt und Nebenrotomit der nachfolgenden
Kammer(O =72 mm,0 = 100 mms = 200).

Der Geh&ausespalt verbindet die Kammern auf der Hdozpi. Nebenrotorseite mit ihnrem Vorganger
bzw. Nachfolger.Eine solche Verbindung existiert, sobald die Rotoren die Gehauseverschneidungs-
kante Uberfahren. Die Spaltbre@atspricht dabei der Lange déerbindungslinieder Gehdusespalt-
punkie, die in Abhangigkeit der Rotorsteigung entlang d&oardinate angeortket sindund sich aus

der Analyse der Stirnschnitte ergeben (Vgbbildung 6.3). Wie die Kammerquerschnitte liegen die
Gehéausespaltpunkte im Abstand von einem GradrRetwindung vorDie Spaltbreitenverlaufauf

Haupt und Nebenrotaeitesind fur die exemplarische Maschina Abbildung 6.10 dargestellt und
zeigendie Verbindung der betrachteten Kammer zuribkachfolgerkammemDie ermittelten Spaltbrei-

ten werden, wie auch bei den nachfolgend vorgestellteruRdE Stirnspaltenni das Kammermodell
geschrieben und in der Simulation mit eilem Nutzer vorgegebeneépalththe zu einer Spaltflache
verrechnetNeben der Spaltbreite wird im Kammermodell ebenfalls festgehalten, welche Rotorsteigung
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auf welcher Spaltbreite vorliegt. Adfese Weise kdnnen die in der Kammermodellsimulation bendtig-
ten geometrischen Kennzahlen zur Bestimmung des Strémungsbeiwertes ermittelf vegr@erb.16
undGl. 5.17.
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Abbildung6.11. Breite derPE-Spaltverbindungeraufgeteiltin vier Teilspalte O =72 mm,
0 =100 mmy = 200).

Im Allgemeinen verbindet der P&palt Kammern auf der Hochdruckseite mit Kammern, die eine Ver-
bindung mit der Niederdruckseite haben. Da der Spalt jedoch eine Kammer zeitgleich mit mehreren
weiteren Kammern verbindet, ist eine Unterteilung des Spalteg Mdtiche Kammern im Detail ver-
bunden werden, ist von der Anzahl der-8altpunktam Stirnschnitt(vgl. Abbildung 6.3) abhéngig.

Es lassen sich vier Verbindungstygddantifizieren, die jeweils Kammern in unterschiedlichen Phasen
des Arbeitsspiels verbinden undterschiedliche Spaltbreiten ausbilden. Analog zum Gehausespalt ist
die Breite dabei almtorsteigungsabhangige Lange der Verbindungslinie zwischen d&pataunk-

ten, die jeweils nach einem Grad Rotodrehungvorliegen, zu versteheibbildung 6.11 zeigt die
Anteile einer Kammerder exemplarische Maschinewahrend der Kompressionbzw. Ausschiebe-
phase Grundséatzlich geht die Kammer, die ber 1°im ND-seitigen Stirnschnitt zwischen zwei PE
Spaltpunkten entsteht, hier 360° spater wieder in den Zahneingriff und bildet damit efpalREr-
bindung aus. Da die HRammer inAbbildung 6.4 mit einem Offset von 90° zur Realisierung der ge-
meinsamen Ausschiebephase versehen ist, beginnt die Ausbildung eiSpaRErbindung im Dia-
grammum einen Zahnteilungswinkel verseligif = 451°.Die Anteile werden im Folgendemhand

der Lage der Kammern im Stirnschnitithilfe der in der Abbildung dargestellten Rotorstellungen
klartt Di e Kammer , di e dabei di e Ve r Dherenmnduterzghnemgrif,b i | det
der letztlich zur Kammerverkleinerung uddmit zur Kompression des Flsdihrt, beginnt im NB
seitigen Stirnschnitt. Durch den Zahneingriffoet 451° ergibt sich mit Verbindung 1 eine Verbindung
der Kammer mit der neu entstehenden Kamfverbindung HR mit NR-Kammer) Wenige Grad spé-

ter kommt Vebindung 2 hinzu, wenn sich die Rotoren im {8Bitigen Stirnschnitt so weiedreht ha-

ben, dass die Kammer Uber den einzigen im Stirnschnitt vorliegend8pdMpunkt mit einer Kammer

auf der Unterseite verbunden wifderbindung NR mit NR-Kammer) Durchdie fortlaufende Rotor-
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drehung wird die Kammem ND-seitigen Stirnschnitschlie3lich von zwei PESpaltpunkten einge-
schlosserDie dadurch vorliegendéerbindung 3 verbindet die Kammer mit der entstehenden Kammer,
wahrend Verbindung 4 eine Verbindung deim Vorgénger der entstehenden Kammer herstelttald

sich die Rotoren so weit gedreht haben, dass desiiije Stirnschnitt nicht mehr an der jeweiligen
PE-Spaltverbindung beteiligt ist, erreichen die Spaltbreiten ein Maximum.

Der Stirnspalt befindetich zwischen der Stirnseite der Rotoren und dem umschlieRenden Gehduse und
kommt sowohl auf der Druelals auch auf der Saugseite vor. Die Spaltbmitspricht der radialen
Spalterstreckung unidt nur vom Rotorquerschnitt und nicht von der Rotorstaigabhangig. Die An-

zahl der verbundenen Kammern, die Abhéngigkeit der Umfangsgeschwindigkeit vom Rotorradius so-
wie die in der Praxis ungeklarten Massenstromverhéltnisse machen die Modellierung der Stirnspalte zu
einem komplexen Unterfangen. Hier wird nalmegsweise davon ausgegangen, dass die Spaltmassen-
strome Uber den Rotorzahnen stets in Umfangsrichtung stattfinden. Sofern die Stirnspaltverbindung
nicht tber den kompletten Zahn stattfindet, werden sie veSiitpunkten und den Zahnfuf3en der
beiden Rotoen berandet, vgiAbbildung 6.12. Spaltmassenstréme, dierjach Konstruktiorder Ma-

schine unterhalb des Ful3kreises des Rotorprofils stattfinden kamereien hier nicht bericksichtigt.

PE-Spaltpunkt
Spaltberandung

Spaltbreite

Abbildung6.12: Beispielhafte Anordnung der Stirnspaltverbindungewie bliche Strdomungsrict
tungen

Wie der PESpalt verbindet auch der Stirnspalt Kammern miteinander, die sich an unterschiedlichen
Stellen des Arbeitsspiels befindemeshalb die Stirnspaltverbindung ebenfalls aufgeteilt wentless
Grundsatzlich missen alle Zahnflachen zu jedem Zeitpunkt des Arbeitsspiels eine Verbindung ausbil-
den, weshalb die automatisch generierten Stirnspaltbreiten quantitativ gut Gberprift kéemodenDa

an den beiden Rotoren dem Zahnezahlverhéltnis entsprechend eine andere Winkelgeschwindigkeit vor-
liegt, bietet sich zunachst eine Unterteilung in Verbindungen tber den-Hiadpiiber den Nebenrotor
an.Auch wenn die Spaltverbindung Gber den Hauptrotorzahn stattfindet, kann sie dennoch Nebenrotor-
kammern verbinden, sofern diese innerhalb\aschneidundgmse liegenDie Verbindungemerden

im Folgenden anhand d&paltesm hochdruckseitigen Stirnschnérlautert gelten aber analoguch
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fur die NiederdruckseiteDie Spaltbreiterflir den Hauptrotorstirnspatind in Abbildung 6.13 darge-

stellt. Die Velldufe beziehen sich weiterhin auf dieAbbildung 6.4 dargestellten Kammervolumina.

Da die Hauptrotorkammaenit dem Versatz eines Zahnteilungswinkels zur Darstellumgsgjemeinsa-

men Ausschiebens versehen ist, erreicht die betrachtete Zahnllickenpaarung ers2d&f den HD
seitigen StirnschnittDie Verbindungenwverdenin der Reihenfolge ihres Erscheinens im4d&itigen
Stirnschnitt gezeigtUm zu vermeiden, dass Verbindungen doppelt in das Diagramm aufgenommen
werden, werden nur Verbindungen dargestellt, sitik entgegen der H®rehrichtungergeben Die
Stromung verlauft dadurch zunéchst tber die nachlaufende Zahnflanke der KZmnveeitaen Er-
klarung zeigtAbbildung 6.13 die jeweiligen Spa#inteilekurz nach ihrem Erscheinebie nach der
genannten Konventiodargestellten Pfeile entspteendabeinicht zwangslaufig der Strémungsrich-

tung.
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Abbildung6.13: Breite der 8rnspalte amHauptrotor(O= 72 mm,b = 100 mm,s = 200").

Es ergibtsich erst eine Verbindung entgegen @etordrehrichtung, wenn die Kammer bergdisveise

aus der Verschneidungslinse gewandert ist. Die erste Verbindung liegt in der N&o¢odedikreises

und verbindet die Kammer mit dem Nachfolger der verschwindenden Kammer. Die zweite Verbindung
entstely, sobald die ndchste Kammer im kBitigen Stirnschnitt entsteht. Sie verbindet die Kammer
also mit ihrem Nachfolger. Liegt der Rotorzahn auf3erhallydeschneidungsise vor, so ist fur diese
Verbindung die Breite des gesamten Zahns verfligbar, was tber einen grofzen Winkelbereich wirksam
ist. Da die Verbindung zeitweise HRnd zeitweise NRKammern verbindet, wird die Verbindung pro-
grammintern noch weiter aufgetelllie dritte Verbindung entsteht, wenn sich kurz vor dem Verschwin-

den der Kammer eine Verbindung mit einer neu entstehenden Kasgiter

Die Verbindungen am Nebenrotor werden ebenfalls unterteilt und sisdbildung 6.14 dargestellt.
Da die Nebenrotorkammer #bbildung 6.4 beif = 1°im ND-seitigen Stirnschniterscheint, erreicht
sie beil = 201° den HBseitigen StirnschnittEine Stirnspaltverbindungird erst dargestelltwenn
sich in Richtung deNR-Drehrichtung eine Verbindung ergibt. Dieder Abbildung dargestellten Pfeile
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verlaufen also zunachst tGiber die vorlaufende Zahnflanke der Kamenbimdung4 verbindet die Kam-
mer mit inremVorganger Sie entsteht schlagartigpbaldder PE-Spaltpunkt zwischehrlauptrotorkopf
undNebenrotorfuld @rschwindet und sich dadurch die in ¥erschneidundmsse befindliche Kammer
mit dem grol3en Kammeranteil auf der Hauptrotorseite veiaimt darauf, wenn wieder drei P&palt-
punkte vorhanden sind, ergibt sich kurzzeitig Verbindbiiper demachfolgendemRotorzahnWie in

der mittleren Rairstellung inAbbildung 6.14 dargestellt ist, verbindet diese Verbindung die Kammer
mit sich selbst bzw. Zahnliickenrdunde ohnehin Uber diBID-seitigeKammerverbindungsflache in
Verbindungstehen Uber den GroRteil des Hauptrotordrehwinkelbereiches ist nur Verbingunit
dem direkten Vorganger aktiBeim Wiedereingriff der Rotoren auf der Oberseite verbiMigbin-
dung6 Kammern, dieauchtber dieHD-seitigeKammerverbindungsflache verbunden sind. Die Ver-
bindung bildet sich zwischen dem Nebenrotorkopfkreis und deimstgelegenen REpaltpunkt aus.
Verbindung 7 verbindet die Kammer schlief3lich mit der neu entstehenden Kammer.
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Abbildung6.14: Breite der Stirnspalte am Nebenro{® = 72 mm,0 = 100 mms = 200°).

Die Stirnspalte werden programmintern in eine nutzerdefinierte Anzahl an Spaltelementen gqufgeteilt
vgl. Abbildung 6.15. Fir jedes der Spaltelemente wird anschlieBendnitdere Radius, auf dem sich
das Spaltelement befindermittelt. Dadurch kann in der Kammermodellsimulation die zur Berechnung
der Couettéstromung nétige Umfangsgeschwindigkeitr Bestimmung der Umfangsmachzahl am
Spalt, 0 ® ; , ermittelt werden. DieSpaltlange in Umfangsrichtungird ebenfalls gespeichert
wodurchin der Kammermodellsimulation mit einer gegebenen Spalthdhe das @dlémgeVer-
haltnis des Spalteaur Bestimmung des Stromungsbeiwertes berecheedenkann Mit steigenabr

Zahl an Spaltelementen steigdie Abbildungsgiteind der Rechenaufwartir Stirnspaltverbindung.

Im Rahmen der hier durchgeflihrten Simulationender die Spalte in radialer Richtung in bis zu acht
Spaltsegmente aufgeteiltas einer Spaltbreite der Elemente von zwei Millimeteaw. 0,0280 ent-
spricht
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Abbildung6.15: Radiale Aufteilung debtirnspalte in €ilelemente

Die Flache der Kopfrundungséffnung entsteht, wenn sich die Rotoren adsrdehneidundmse tiber

die Gehauseverschneidungskante bewe§enentsteht dadurch, dass die Rotoren nicht gleichzeitig
Uber die Verschneidungskaridrenund schlief3t die Liicke zwischen dem-REd dem Gehausespalt
Sowohl auf der Oberls auch auf der Unterseite des Rotorpaares entsteht eine Spaltflache, die benac
barteKammernverbindet undnnerhalb weniger GraRotordrehungroll ausgebildetist. Die Verbin-

dung besteht Uber einen Drehwinkelbereich, der dem Umschlingungswinkel ent§jigctgrwende-

ten, asymmetrischen Rotorprofind in der Regeso ausgelegt, dass das Blasloch auf derSéide
deutlichkleinerausfallt als auf der NEBeite.

Abbildung6.16: Beispielhafte Bestimmung der Hi@itigen Blaslochflache.
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Abbildung6.17: Links: HD-seitige Blaslochflache in Abhangigkeit der Hauptrotorsteigung; rech
HD-seitige Blaslochverbindung mit der nachfolgenden Kanm(i@er 72 mm,
0 =100 mms = 200°).
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Die Berechnung der Spaltflache ist nicht direkt in das Programm inte&tattdessen wird die Flache
fur verschiedene Rotorsteigungen in einem Konstruktionsprogramm vermesseshbilglung 6.16.
Dazu wird auf dem Hauptrotaahn eine Spirale hinzugefiigt, die dem Zahnkopf folgt (grin dargestelit).
AnschlieBend wird die Flache durch das Rotorgehause, die beiden Rotoren undSjsadtpnkt mit

der grofdten bzw. kleinstenKoordinate berandet, sodass sich die Blaslochflachbtdrgt dargestellt).

Die Ergebnisse der Messung sinddiobildung 6.17 links dargestellt und werden in einer Datei gespei-
chert. Wahrend der Kammermolgestellung wird dann die B&ochflache zur entsprechenden Rotor-
steigung interpoliert, sodass sich derrbbildung6.17 rechts dargestellte Verlader Verbindung mit
dem Nachfolgeergibt

6.4 Optimierungsalgorithmus
Der folgende Abschnitt erlautedien Ablauf und den verwendeten Algorithnaws Optimierungdes
Rotorgeigungsverlaufes des Schraubenkompresd@sler Bestimmung dém Abschnitt7 vorgestell-
ten Ergebnissdieren Der in das Pr ogr amimplenErtiaten®pemieMiogs-e | Bu i |
ablauf ist inAbbildung 6.18 dargestelltDa die Optimierung auf einem Vergleich der unterschiedlichen
Maschinenkonfigurationen beruht, missen einige Randbedingdegé&ptimierungsaufgabk®nstant
gehalterwerden, um eie sinnvolle Vergleichbarkeiter Maschinerzu gewéhrleisten. Dies umfasst

1 Durchmessei, dngeund Profilder Rotoren

9 Betriebsparameter (Drehzahl, Eintrittsdruck ut@mperatur, Austrittsdruck)

1 Fluidparameter (Warmekapazitaten, Viskositét)

Das Optimierngsziel ist dabei die Bestimmung des Schraubenkompressors mit dem héchsten inneren
isentropen Gitegrad 0 T0 fiur die vom Benutzer definierte Optimierungsaufgabe. Da die spezi-
fische isentrope Arbeid der Optimierungsaufgabgweils konstant $t, wird die Optimierung pro-
grammintern Uber die Ermittlunder Maschine mit der geringsten spezifischen Innenabbaimge-
setzt.Zunachst werden Volumenkurven, Spalhd Einlassflachenverlaufe fir eimétiale Maschina-
geometrieermittelt Neben derOptimierung der Rotorsteigung enthélt das Programm eine innere
Schleife zur Optimierung des inneren Volumenverhaltnissd3as Programm igtirekt mit dem Kam-
mermodellsimulationsprogramm KaSim gekoppedts die thermodynamische Simulation Gbernimmt

Ist das innere Volumenverhaltnis optimiert, so ist die optimale Auslassflache fir den Schraubenkom-
pressor gefunden. Die du3ere Schleife pdesshdie Steigung deRotorenanund startet eine neue-
Optimierung bisletztlich der optimale Steigungsveudfbestimmt ist. Die beiden Optimierungsschlei-

fen werden im Folgenden detaillierter erlautert.
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6.4.1 Optimierung des inneren Volumenverhaltnisses

Die Variation der Rotorsteigung fiihrt zu einer Anderung@esdienten der Volumenkuryaodurch

das optimale innere Volumenverhaltnis trotz gleichbleibendendichtungserhaltnisnicht konstant

ist [Utrl7]. Die Anpassungles inneren Volumenverhaltnissesrd in der Literatur(z.B. Weckes
[Wec94] vgl. Abschniti2.7) aufgrund der aufwendigen Erstellung der Steuerkanten sowie der anschlie-
Rend noétigen Schnittmengembehnung zur Bestimmung der Flachenverlaufe (vgl. AbscBrity)

haufig nichtdurchgefihrt Stattdessen werden unterschiedliche Rotorsteigungen bei demselbem innere
Volumenverhéltnis verglichen, was zu unpassenden Vergleichen fuhren kann.

Die Optimierung des inneren Volumenverhaltnisses wird hier mithilfe eines Bisektionsverfahrens
durchgefihrtdas anhand vofibbildung 6.19 erlautert wird Dieses gradientenfreie Optimierungsver-
fahren eignet sich fur die verhaltnismafig einfache Suche nach einem Minimum. In der ersten Iteration
werden die Kammermodelfér drei innere Volumenverhaltnisse erstellt umit KaSimsimuliert. Da
das optimal@ primar vomVerdichtungserhaltnis des Kompressors bestimmt wird, kann der Bereich,
in dem sich das optimale befindet, zu Beginn der lteration gut abgeschatzt weidienesultierende
geringste spezifische Innenarbeit wird mit  und die nachstgrofRere mit bezeichnet. In der
zweiten Iteration wird dientersuchténtervallbreite des inneren Volumenverhaltnisses halbiert und um
das zw) ; gehodrend® gezogen. Di& -Optimierung ist beendet, wenn das Residuum

0

Y p Gl. 6.5

0

einen nutzerdefinierten Zielwert von beispielsweise 0,001 erreicht.

Erste IterationD /

Erste Iterationd

~__Intervall der
zweiten lteration

1 2 3 4 5 6
inneres Volumenverhaltnis v; [-]

spezifische Innenarbeit w; [J/kg]

Abbildung6.19: Beispielhafter Verlauf der spezifischen Innenarb&itFunktion des inneren Volu-
menverhaltnisseaur Erlauterung des Bisektionsverfahrens.

6.4.2 Optimierung der Rotorsteigung
Die Optimierung der Rotorsteigung gestaliehgegeniiber deér -Optimierung deutlich komplexer, da
hier in der Regel mehVariationgparameter vorhanden sind. Aus diesem Grund wird die Optimierung
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der Rotorsteigung mithilfe des Simpiétgorithmus durchgefiihrt, da dieser eine beliebige Zaliaan
rametern verarbeiten kanhleben der Optimierunder Rotorgeigung von Schraubenkompressoren
[Utr18d] eignet sich das Verfahren auch fur die Optimierung der Steigung von Schraubenspindelvaku-
umpumper[Jinl8] Zunachst werden nachfolgedde wichtigsten Eigenschaften des Algorithnaus

klart, bevordieser in Abschnitf angewendetind die Optimierungsergebnisse diskutiert werden

Der gewahlteAlgorithmus ist deigradientenfreignichtlineareSimplexAlgorithmus nach Nelder und
Mead[Nel65]. Das Verfahren nutzt einen Simplex als Grundstruktulist von demSimplexverfahren
im Bereich der linearen OptimieruadpzugrenzefAlt02]. Es werde ¢ Variations@rameter optimiert,
wobei die wichtigsten Operationen des Algorithmuglildung 6.20fir € = 2 dargestellsind

Ein Simplex Ymit

Y @ Gl. 6.6

besitzt die Struktur eines Polyeders, dessen Hulle dudaiear unabhéngige Vektoren beschrieben
wird. Die Ecken des Simplex werden durch die Vektaien, @, beschriebendie in dem hier
betrachteten Fall jewsildie Rotorteigungskonfiguration eines Kompressors reprasenti€ientak-
toren_ beschreibenid Eigenwere desjeweiligenVektors@ und kénnen zur Uberpriifung der line-
aren Unabhangigkeit der Vektorem @ mi t i —geniitzt wekdenDas Optimierungsziel
des Algorithmusst die Minimierung der spezifischen Innenarhgit die fiir jedeRotorgeigungskon-
figurationdurchb @ reprasentiert wird. Dabei bezeichnen

0 @ i A® ©@ B & und
Gl. 6.7

0 @ I EV @ B @
den maximalen bzw. minimalen Wert der spezifischen Arbeit.

NachUntersuchung auf Konvergemard derSchwerpunkp mit allen Werten mit Ausnahme von
® gebildet:

. p .

b Fy =@ Gl. 6.8
Danachwird der Knoten mit dem Maximalwett @ an diesem Schwerpunkt reflektievgl.
Abbildung6.20, mit:

® 5] f Ob ® Gl. 6.9

Dabei bezeichnét die Reflektionskonstante mit 0y<O1 (anwenderdefiniert)Die nachsten Schritte
hangen von der spezifischen Innenarbeitdabdie Reflektion hervorgebracht hat.
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Fall1: 0 @ E 0 @ E 0 @& 0 @

Die Reflektion fuhrt zu einem besseren Wert@als , aber zu einem schlechterenals . @

ersetzt in diesem Faidd und der Algorithmuspeginnt von vorne

Fall2: 0 @ 0 @ : Expansion

Die Reflektion hat die bisherige minimale spezifische Innenarbeit verbessert, weshalb die Reflektion in

dieselbe Richtung expandiert wird, vgbbildung 6.20:

® (5] I D@ (5] Gl.6.10

I bezeichnet die Expansionskonstantefmit 1. Sollte die Expansio zu einem besseren Wert fihren

als die Reflektionp @ 0 @ , SO wird@ durch@ ersetzt und der Algorithmus
beginnt von vorne. Sollte die Expansion nicht zu einem besseren Wert als die Reflektion fiihren,
0 ® 0 @ , SO wird® durcha ersetzt und der Algorithmus begirgttenfalls

von vorne.

Fall3:0 @ E 0 @& ) : duRere Kontraktion

Die Reflektion hat dn Wert vorm verbessert, ist aber schlechter als alle anderen Werte. In diesem
Fall wird eine auf3ere Koratktion angewendet, vghbbildung6.20:

® [5) | O® 5] Gl.6.11

| bezeichnet die Kontraktionskonstanté th<| < 1. Der Vektorwird dadurch zuriick zum Simplex

gezogen. Konnte der Maximalwert verbessert werden@ 0 @ , SO wird @
durché ersetzt und der Algorithmus beginnt von vorne.

Fall4: 0 @ 0 ® : innere Kontraktion

Die Reflektion hat den Wert von nicht verbessert. In diesem Fall wird eine innere Kaktion

angewendet/gl. Abbildung6.20:

® (5] | D@ 5] Gl. 6.12

Der Vektor wird dadurch in den Simplex gezogé&mnnte der Maximalwert verbessert werden,

0 @ 0 @ , SO wird@ durch @ ersetzt und der Algorithmus beginnt von
vorne.
Fall5:0 @ 0 @ undlv @ 0 @ : totaleKontraktion

Es kann kein Wert gefunden werden, der den Simplex verbessert. In diesem Fall wird eine totale Kon-
traktion angewendgevtgl. Abbildung6.20:

o Poe e Gl.6.13
C

Alle Werte aul3eg werden zum Knoten mit dem Minimalwert gezogen, sodass die Grof3e des
Simplex deutlich reduziert wird. Anschliel3end startet der Algorithmus von vorne.
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Reflektion Expansion

'5)
® ®
AuRere Kontaktion Innere Kontraktion
® ® ® ® ® ®
®
lD I'D
®

Totale Kontraktion

®

Abbildung6.20: Schritte des Simplekigorithmus nach Nelder und Mead fiir zMairiationspara-
meter € = 2) nach[Alt02].

Als Residuum wird diestandardabweichung verwendBazu muss der Durchschnitt der Funktions-
werte bekannt sein:

0 ® Gl. 6.14




130 6.5 Kennzahlen trockenlaufender Schraubenkompressoren

Die Konvergenz wird anschlieRendt der Methode der kleinsten Fehlerquadrate tberprift:

vy P 5y ; Gl. 6.15

6.5 Kennzahlen trockenlaufender Schraubenkompressoren
Im Folgenden wird dibereits in Abschnit4.1vorgestellteDimensionsanalyse fir einen trockenlaufen-
den adiabaterSchraubenkompressor durchgefihrt. Als ZielgroRe wird die spezifische Innerdarbeit
(Gl. 2.3) des Kompressors gewabhlt. Sie eignet sich fur den Vergleich verschiedener Maschinenkonfigu-
rationen, ddei Optimierung der spezifischen Innenarbeit bei konstanten Betaef$-luidbedingun-
gen gkichzeitig der innere isentrope Gitegrad optimiert Wl 2.4). Die spezifische Innenarbeit wird
durch eine Vielzahl an physikalischen und geometrischen Paranbesnflusst. Zur Vereinfachung
des Systems und zur nachfolgenden Behandlung der Kennzahlen werden folgende Annahmen bzw. Ver-
einfachungen getroffen:
1 Das zweidimensionale Rotorprofil (inklusive Zahnezabhl) ist konstant.
1 Es wird eine konstanf@otorsteigungaingeommen Eine Ubertragung auficht-konstanteRo-
torgeigung findet im Nachhinein statt.
Zwischen Fluid und angrenzenden Bauteilen findet kein Warmeibergang statt.
Anderungen der spezifischen Warmekapagzitaten und der Viskositat sind vernachlassigbar klein.
Das Arbeitsfluid kann als ideales Gas behandelt werden.
Der Kompressor ist trockenlaufend.
Die Spalththen (ausgenommen das Blasloch) sind fir alle Spalte gleich und konstant.

= =4 -4 A -

Die Parameter, die die spezifische Arbeit des Kompressors beeinflussen,Tsbelie 6.1 aufgelistet.

Im Gegensatz zu Abschnittl sind hier aufgrund der Forderung der Masse gegen hiitezen Druck

die Niederdruckbedingungen relevadte HochdrucktemperattilY héangt in der Regel von den vor-
liegenden Variablen ab und ghherkein freier Parameter. Dasselbe gilt fir den durchgesetzten Mas-
senstrom des Kompressors.

Die Schallgeschwindigiit auf der NBSeite,&d , kann fur ideale Gase wie folgt bestimmt werden:

zl S

[4) I oY JY ~0® O JY Gl. 6.16

€

Die Schallgeschwindigke® héangt damit von den vorliegenden Parametern ab und kann die ND
TemperatuiY als Einflussparameter ersetzen. Fur die spezifische Innenarbeit des Schraubenkompres-
sors ergibt sich damit folgende Gleichung:

0 QoA R Rk M M WAOWRQ o i Gl. 6.17
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Tabelle6.1: Einflussparameter auf die spezifische Innenarbeiines trockenlaufenden, adiabe

ten Schraubenkompressors

Physikalisch

Geometrisch

Isobare Warmekapazitét [J/kg/K]
IsochoreWarmekapazitad [J/kg/K]
KinematischeND-Viskositat”  [m?/q]
ND-Warmeleitfahigkeit.  [W/m/K]
ND-Temperatui'Y [K]

Hauptrotordurchmess& [m]
Rotorlange) [m]
Spalth6héQ [m]
Hauptrotorsteigung [m]

Kammervolumen bei Kompres

ND-Drucky  [Pa] sionsendeo oo [mI
HD-Druckn [Pa]
HauptrotorUmfangsgeschwindigked [m/s]

Diese kann zur Zielfunktion umgeschrieben werden:

Qoo A R W M PROMAQ [ o P Tt Gl.6.18

Die Grundeinheiten der Parameter sind Meter, Kilogramm, Kelvin und Sekunde, wodurch sich aufgrund
der 14 Parameter iBl. 6.18 zehn unabhéngige dimensionslose Kennzakigeben. Zur Bestimmung

der Kennzahlen mithilfe des resultierenden Gleichungssystems werden die Pagameteré und’O

als unabhangige Parameter betrachtet. Nach Durchfihrung-deediems und weiteren mathemati-
schen Verrechnungen ergeben sich diédhelle 6.2 zusammagefassten Kennzahlen, die sich in phy-
sikalische und geometrische Kennzahlen aufteilen lassdrteilweise bereits von der Untersuchung

der Maschinenspalte aus Abschditt. bekannt sindDie Herleitung der Kennzahlen ist AnhaAdL.2

zu entnehmen.

Eine dieser Kennzahlen bildet der innere isentrope Gltegradessen Optiierung im Rahmen dieser
Arbeit erfolgt, wahrend digerbleibenderkKennzahlen variiert werdem®ereits von der Untersuchung
des Spaltdurchflusses bekannt, reprasentiertisiEmtropenexponent eine Fluideigenschaftind

L das Druckverhaltnis des Kompress@rPie Umfangsmachzall ¢ und die Umfangsrey-
noldszahl'YQ verbinden die Betriebsparameter mit den RéigeénschaftenDie PrandtiZahl 0 i ist
ebenfalls von der Spaltuntersuchung bekabig geometrischen Kenrniz@n beschreiben Langenver-
héltnisse sowie das innere VolumenverhalinigGl. 2.1) und einen normierten Umschlingungswinkel.
Bei nichtkonstanteRotorgeigungergebersich der Anzahl der Rotorsegmente entsprechend weitere
geometrische Kennzahlen analog zydieim folgenden Abschnitt verwendet werd&ine Durchfiih-

rung des Rirheorems mit dem Massenstrom als Zielgréf3e fuhrt auf den Liefergrad statt auf den inneren
isentropen Gutegrad.

19Zur Sicherstellung einer einheitlichen Definition wird das Druckverhéltnis anal@g). 218 definiert und ist
damit kleiner einslm Gegensatz zum Druckverhaltnis dbis 2.8 ist das Verdichtungsverhéltnis der Literatur
Ublicherweise als dasevhéltnis aus Hoctzu Niederdruck definiert und damit gréRer eldater dem Verdich-
tungsverhaltnis wird damit der Kehrwert des Druckverhaltnisses verstanden.



132 6.5 Kennzahlen trockenlaufender Schraubenkompressoren

Tabelle6.2: Dimensionslose Kennzahlen zur Beschreibung eines trizekenden, adiabaten

Schraubenkompressors
Physikalisch Geometrisch
o
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7 Potenzial nicht-konstanter Rotorsteigung

In diesemAbschnitt werden die mithilfe des beschriebenen Optimiealrigas erzeugten Ergebnisse
vorgestellt Zunachswerden die Randbedingungen der durchgefiihrten Optimieruagfe@rundlage

der im letzten Abschnitt bestimmten dimensionslosen Kennzahlen defiméfalgenden wird der be-
schriebene Optimierungsablauf anhand eines Kennfeldes fur beispielhafte Randtugdinguifiziert.
Ebenfalls fur beispielhafte Randbedingungen werden anschlieBend konstante whkdmstdriteRo-
torgeigung(im Folgenden kurz als Steigung bezeichngtginander verglichen und damit das energe-
tische Wirkprinzip nichikkonstanterSteigungerlautert. Hiernach werden die Optimierungsergebnisse
bei systematischer Variation der zuvor beschriebenen Randbedingungen vorgestellt und untersucht, wel-
ches Optimierungspotenzial niekbnstanteSteigung bei verschiedenen Kennzahlkombinationen bietet.
Dabei werden stets auch die Optima fir Maschinen mit konst8t@gung bestimmt, wodurch ein
Referenzgttegrad ermittelt wird. Dadurch wird Uberpriuft, ob dieser Gutegrad bei gleichbleibenden
Randbedingungen mithilfeicht-konstanteiSteigung verbessert waen kann und damit Potenzial fur
nicht-konstante Steigung besteht.

7.1 Randbedingungen und Variationsparameter

Im Folgenden werden die Randbedingungen der Optimierungen vorgestellt. Die zur Beschreibung der
spezifischa Innenarbeit eines trockenlaufenden Sehrenkompressors hergeleiteten dimensionslosen
Kennzahlen sind abelle6.2 zu entnehmen. Als ZielgroRe wird danere isentrope Giltegrad ver-
standen, den es zu apteren gilt. Aufgrund des geringen Einflusses der Praddthl auf den Spalt-
durchfluss (vgl. Abschnits.2.1) wird die PrandtiZahl auch hier nicht weitarntersuchtDie Variati-
onsbreiten der Gbrigen Kennzahlen sindatelle 7.1 zusammengestellEs werden zwei verschiedene
Isentropenexponenten untersyahie analog zu den ilbschnitt5.1beschriebenen Fluiden R227ea und
Luft gewahlt sind. Der Einfluss von Umfangsmachzahl und Druckverhéltnis wird fir eine konstante
Umfangseynoldszahl in einer groRen Bandbreite untersutiitbesseren Ubersicht wird bei der Vor-
stellungund Diskussionder Ergebnisse auf das flr Kompressoren ubliche Verdichtungsverhéaltnis
(1A ) zurtickgegriffenDie untersuchten Kennzahlen Ubersteigen bewusst die lblichen Einsatz-
bereiche trockenlaufender Schraubenkompressoren, um aufzuzeigen, in welchem Benaibhldia-
stanteSteigung Poterial zur Verbesserung der Energiewandlungsgiiéveist.Eine Bewertury an-
handderzeitiiblicherBedingungen wircnschlieRenth Abschnitt7.5 durchgefihrt.

Auf Seite der geometrischen Kennzahtegrdenfir einkonstante®/O-Verhaknis"Q /O-Verhaltnise
von2,8a ,1a unda Ou n5St e basi@ \terhaltnisist haufig konstruktiv vorgegebeder Ein-

fluss auf die Energiewandlungsgite bei Variation @l&Verhaltnises kanrbeispielsweisgUtr16]
entnommen werdemas imere Volumenverhaltnis sowie die Gesamtumschlingung sind, wie im Opti-
mierungsablauf ibbildung 6.18 dargestelltGegenstander OptimierungFur die Gesamtumschlin-

gunge  wird eine Obergrenze von 650° gewahlt. Fir das Konzept der Muligzld wird der Rotor

in bis zu elf Teilsegmente gleicher Lange unterteilt, um einen moglichst freien Steigungsverlauf zuzu-
lassen. Die Verteilung der Gesamtumsuafpling auf diese Segmente ist dann Gegenstand der Optimie-
rung € = 1 entspricht hingegen konstan Steigung, deren Umschlingwsvgnkels ebenfalls als Ge-
samtumschlingung  bezeichnet werden kanRiir DuatLead werden die Umschlingungen des-HD
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und ND-Segmentes optimiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit der Ergebnisse wird der Umschlingungs-
winkel nicht wie in der Tabelle entdimensioniert, sondern in Grad angegeben.

Tabelle7.1: Variierte Kennzahlen uhzugehdorige Variationsbreibezur Optimierung des inneren
isentropen Gutegrades .

Physikalisch Geometrisch
Il 1,06 und 1,4 0fO 1,6
0 ® 0, 2 é "Q 70 0,0028; 0,001 und 0,0005
Verdichtungs- 0 wird optimiert
verhéaltnis 2 é 1
(/1 ) o @ el wird optimiert
YQ 3,2A ‘1l
3,2A 51 ( _
Multiple -Lead Dual-Lead
€|l é 11 | ool wird optimiert
o @ #J | wird optimiert | o @ 7eJ wird optimiert

Tabelle7.2: Fir die Optimierung genutzte Konvergenzkritenign Konstanten.

Parameter Wert
Residuunb -OptimierungY (Gl. 6.5) 0,001
Residuum»  -OptimierungY (Gl. 6.15) 0,1 m?/s?
Residuerr -,» -unde -OptimierungY (Gl. 6.15) 0,7m?/s?
Relative Fehlerschranke KaSjiMad17] 0,0012
Reflektionskonstante (Gl. 6.9) 1
Expansionskonstante (Gl. 6.10) 2,5
Kontraktionskonstante (Gl. 6.11undGl. 6.12) 0,4

Die Residuen der Optimierung sindliabelle 7.2 zusammengefasdder Wert fur die Optimierung des
inneren Volumenverhaltrégsbezieht sich autl. 6.5, wahrend fir die Umschlingungswink@l. 6.15

gultig ist. Die Optimierung der Gesamtumschlingeng istin einen gesonderten Simplex ausgelagert
Auf diese Weise kann die Maschinenoptimierung jeweils bei einer konstanten Gesamtumschlingung
durchgefuihrt werderDer Vergleich der optimalen Rotorgeometrie bei konstanter Gesamtumschlingung
ist vorteilhaftfir die anschlieBende Auswertuliije Gesamtumschlingung ist optimiert, wenn das Re-
siduum den Wert 0,M?/s2erreicht.Fir die Optimierungler Rotorsegmente bei konstanter Gesamtum-
schlingungbei nichtkonstanter Steigung wird ein Wert von ®n#/s2verwencbt. Das Konvergenzkri-
terium der Kammermodellsimulatiorergleicht Masse und Energie der Kammden aktuelleritera-

tion mit der vorangegangenen lteration. Eine detaillierte Beschreibun{pdeergenzkriteriums kann
[Nad17]entnommen werdeie Simulationen mit KaSirwerdenohne die Beruicksichtigungpn Wér-
meulbergdngen zwischen Fluid usmagrenzenden Bauteilen durchgefihrt. Alle Optimierungen werden
fur das asymntesche SRMProfil mit vier Haupt und sechsNebenrotorzéhnen durchgefuhrt, fir
dasauch die Stromungsbeiwerte der Gehausespalte ermitisden sind Das Zahnezahlverhaltnis ist
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Gegenstand einer Variationsrechnufiig I & 1,06 in[Utrl6] und zeigt diehdchsten Gutegradeei
konstante Steigung fir das hier untersuctiéhnezahlverhéaltnjsveshalim Rahmen dieser Arbedtuf
eine Zahnezahlvariation verzichtet wird.

Die in der Kammermodellsimulation vemaeten Stromungsbeiwerte sindTiabelle 7.3 zusammen-
gefasstDie Strémungsbeiwerte d&tirn- und Gehausespalte werden auf Grundlage der dimensionslo-
sen Kennzahlen bestimn8ollten die Kennzahlen am Spalt aul3erhalb der in den jeweidgichun-

gen angegebenen gliltigen Intervalle liegen, werden die Stromungsbeiwerte fur die nachstgelegene, gil-
tige Kennzahl bestimmbie Stromungsbeiwerte der Eiand Auslassflachen sowie des-Bpaltes und

der Kopfrundungséffnung werden auf einen kontga Wert von 0,8 eingestellt. Insbesondere die La-
dungswechselflachen und die Kopfrundungsoéffnung besitzen eine geringe Ausdehnung in Stromungs-
richtung, weshalb die Stromumgenig von Wandreibung beeinflusst windd ein verhaltnismafiig gro-

Ber Stromungsbeiert gerechtfertigt ist-Urden PESpalt ergibt sich meist ein konvergieredigdergie-

render Stromungskanal ohne Abrisskante, sodass auch hier ein vergleichsweise grof3er Strémungsbei-
wert angesetzt werden kar@ptimierungen mit konstanten Stromungsbeteeflr alle Spaltverbin-

dungen und Ladungswechselflactveerden inffUtrl6], [Utrl7], [Utrl8a]und[Utr18d] vorgestellt.

Das Potenziahicht-konstanter Steigungird zun&chst fur ein Arbeitsfluid mit = 1,06 fur das mittlere
"Q /O-VerhaltnisuntersuchtMit Ausnahme des in diesem Abschnitt konstaoté&hrVerhaltnissesver-
dendie jeweilskonstanterKennzahlen zur Férderung der Ubersicht tiber den Diagrarangegeben

Tabelle7.3: In der Kammemodellsimulation genutzte Strémungsbeiwerte.

Spalt Stromungsbeiwert »

Gl. 5.14 mit| nachGl. 5.9 fir 'Y ‘& 1000
undl nachGL 5.15fir'Y® 100 (

Hauptrotorgehausespal Gl.5.17

Stirnspalt

Nebenrotorgehausespa Gl.5.16

PE-Spalt 0,8
Kopfrundungséffnung 0,8
Ein- und Auslassflachen 0,8

7.2 Verifizierung des Optimierungsalgorithmus

Zur Verifizierung des Optimierungsalgorithmus zefdgtbildung 7.1 ein Kennfeld eineslreigeteilten
Multiple-LeadKompressors. Als Randbedingung sind ein Verdichtungsverhaltnisiggreine Um-
fangsmachzahl von 0,6 sowie eine Gesamtumschlingung von 300° gewahlt. Dargestellt ist der innere
isentrope Gutegrad Uber den Umschlingungeninde , die den Rotorsegmenten an der-Hibd der
ND-Seite entsprechen. Eine Farbabstufung entspricterung des Gutegrades eim ProzentZur
Erzeugung des Kennfeldes werden die geometrischen Parameter des dreigeteiltehRaltrzung

des Optimierungsablausystematisch variiert. Dies umfasst die Umschlingungswinked unde

die minimd 15° und maximal 270° aufweisen kdnnen und in einer Schrittweite von 5° variiert werden.
Anders als in der Optimierung wird das optimale innere Volumenverhaltnis ebenfalls Uber eine diskrete
Schrittweite ermittelt. Das minimale betragtzwei, das maxinalefunf und als Schrittweite wird 0,5
gewahlt. Zur Erzeugung des dargestellten Kennfeldes sind damit die SimulatioB7A8Mdschinen
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mit jeweilssiebeninneren Volumenverhéltnissen nétig, veasenhohenModellierungs und Simulati-
onsaufwandlarstellt

=106 [|[0® =06 || 11 =4 ||'YQ= 3,62/Q /0=0,001||+ =300A

™~

205
195

E—— 185
initiale Maschinen 175

Expan5|.on 165
Reflektion 155
innere Kontraktion 145
duRere Kontraktion 135

125

0,89 <1, <0,9 115 &

105 &
o5
85
75
65
55
45
35
25
15

¢1[°]
Abbildung7.1: Innerer isentroper Gltegrad fur einen dreigeteilten MultipgsadKompressor bei

Variation der Umschlingungswinkel ,» unde sowiezugehoriger Weg des Oj
timierungsalgorithmus.

Der ebenfalls dargestellte Optimierungsweg 8aaplexAlgorithmus kommt hingegen bei den drei
exemplarisch gewahlten initialen Maschinen mit der Simulation2&8teigungskonfigurationenur
Bestimmung des @egradoptimums aus. Da aufgrund der festgelegten Gesamtumschlingung nur die
Umschlingungen von zwei Rotorsegmenten frei gewahlt werden kdnnen, entspricht die Optimierung
wie in Abschnitt6.4.2der Optimierung vol = 2 Optimierungsparametern, wodurch der Simplex aus
drei Maschinekonfigurationerbesteht. Als Startgeometrie wird die Maschine konstanter Steigung ge-
wahlt(¢ =+ =e =100°). Ausgehend von dieser Konfiguration werden die Umschlingungswinkel
im Bereich von 10¥verandert um die beiderweitereninitialen Maschinen zu erhalten. Die in dem
Diagramm dargestellten Pfeile reprasentieren den Optimierungswegeuiagifenstes durch den
Schwerpunkider beiden besseren Maschinen des jeweiligiemplex. Eine Maschinenkonfiguration,

die in dem Algorithmus in jedem Schritt berechnet wird, ist die am Schwerpunkt reflektierte Maschine.
Fur den Optimierungsgeg sind zur Férderung delbersichtlichkeit Reflektionen nur dargestellt, wenn
diese auch acthlieRend zur Bildung des neuen Simplex genutzt werden. In den ersten drei Iterationen
des Algaithmus kann deGiitegraddurch zwei Expansionen und eine Reflektion bereits deutlich ver-
bessert werden, sodass die Maschine aus Schritt 2 bard#s Nahe des Optimums liedglaschine 4
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und 5 werden durch innere Kontraktionen jeweils in den Schwerpunkt des jeweiligen Simplex gezogen.
Es schlie3en sich zwei duRere Kontraktionen und einearit@ntraktion an, wodurch dé&omplette
Simplexschlie3lichim optimalen Bereich des Kennfeldes liegt. Das Residuum wird auch ohne Durch-
fuhrung einer totalen Kontraktion erflllt und die optimale Masehkonfiguration ist ermittelDiese
Maschine verbesst bei der untersuchten Gesamtumschlingung den Gitegraxitdden Maschine
konstanter Steigung um rumllei ProzentpunkteDie damit bestimmte optimale Maschinengeometrie
wird im nachsten Abschnitt gemeinsam mit dem Wirkprinzip rikecittstanter Steigwy erlautert.

7.3 Vergleich zwischen konstanter und nicht-konstanter Steigung

Um die Wirkmechanismemicht-konstanteiSteigungdetailliertzu erlauternwerden im Folgenden die
optimalen Maschinen fir konstante und nikbhstanteSteigung fur beispielhafte Randbedingungen
gegenlbergestellDa das Prinzip bajrol3en Verdichtungsverhaltnisseesser veranschaulicht werden
kann, wird dieses im Vergleich zum letzten Abschnitt&Huf = 8 verdoppelt

Abbildung 7.2 zeigt zun&chst fur konstante Steigutig Verlaufe desoptimierteninneren isentropen
Gutegradesdes Liefergrades, ais normierten Férdermassenstesowiedas zgehdrige optimierte

innere Volumenverhaltnis tber dem HRnschlingungswinkel. Dieser stellt sich dabei als entscheiden-
der Parameter fur die Energiewandlungsgtite heraus und soll im Folgenden detaillierter diskutiert wer-
den.Insbesondere fur kleine Umschlinggswinlel ist der Gltegraceduziert, wahrendieinem breiten
Optimalkereich ume = 450° die héchsten Gltegrade erzielt werden kénben Liefergrad erreicht

sein Maximum bet = 250° sinkt anschliel3endnd bleibt flre > 450° nahezu konstant. Der auf den

zue =250°gehdrenden Weriormierte Fordermassenstrom erreicht seinen Maximalwert ebenfalls bei

e = 250° und nimmt anschlieBend kontinuierlich ab. Dasnaigtite innere Volumenverhaltnis steigt
hingegen stetig mit dem Umrislingungswinkel an.

=106 | [0 =06 || 11 =8 |[vyo= 3. 62|"Q /0=0,001
-~ 1 a T 8,5
0,9 75
S 0,8 = 6,5
207 — 55 —
L >
~ 06 45
@ 05 35
0,4 25

200 300 400 500
HR-Umschlingungswinkel 3 [A

Abbildung7.2: Verlaufe des optimierten, inneren isentropen Gitegrades sdestiefergrades
unddesaufa vone =250° normierterMassenstroms und zugehdriges, optimi

U fir konstante Steigunigei VariationdesHR-Umschlingungswinkels
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Zur Erklarungdieser Verlaufesind in Abbildung 7.3 zunachstdie Volumenkurven fir verschiedene
UmschlingungswinketlargestelltMit steigendem Umschlingungswinkedduziert sich das maximale
Kammervolumen der Maschine und egibt sich ein ABachen der VolumenkurveAufgrund des
dadurchlangeren Arbeitsspiels und der mit dem Umschlingungswinkel steigenden Spaltflache (nicht
dargestelltergibt sich ein grol3eres Potenzial fir Spaltmassenstrome, was sich in dem sinkenden Lie-
fergrad inAbbildung 7.2 widerspiegelt. Flir > 450 ergibt sich hingegen eine abdichtende Wirkung
aufgrund der vielen hintereinandggschalteten Kammern. Neben dgrif3eren Potenzial fitlissipa-
tive Spaltmassenstrome steht dem Fluid mit steigendem Umschlingungsyédkeh ein gro3erer
Drehwinkelbereich zum Ausschieben zur Verfiigung, deékbhildung 7.3 beispielhaft firnb = 3 rot
markiert istGemeinsam miginer langeren Ausschiebephase nimmt dadurch die Auslassflache bei glei-
chem inneren Volumenverhaltnis zu, da die Kammeroffnung bei einem friheren Umsoipdiwinkel
erreicht wird (vgl. Abschnit6.3.4. Wie in Abbildung 7.2 dargestellt istkbnnenbei Steigerung des
UmschlingungswinkelsladurchentsprechendrdofRere optimale innere Volumenverhaltnisse realisiert
werden was sich positiv auf den Gitegrad auswiir kleine Umschlingungswinkel ergeben sich
hingegergeringe optimale innere Volumenverhaltnisse, sodasKatemerfrih zumHD-Stuizen 6ff-
net, ohnebereitsden Hochdruck in der Kammerreicht zu habenWieso dieser nichingepasste Be-
trieb energetisch gunstggin kannkann anhand von pBiagrammen erl&ert werden, vglAbbildung
7.4. Das Diagramm zeidteispielhaft fur = 400° pV-Diagramme fir drei verschiedene innere Volu-
menverhaltnisseUm ein gemeinsames pMiagramm der zeitweise auf Haupind Nebenrotorseite
aufgeteilten Kammer zu erzeugen, werden die Driicke anhand der jeweiligen Kammervglemiina
telt, die gemeinsam eine Kammer bilden
n n

@ @

Gl.71

nr

Neben Spaltmassenstromen ist ein weiterer dissipativer Effekt die Drosselung wahrend des Ausschie-
bens. Dabei kommt es zu eiri@ruckerhéhung in deKammeriber den im HBStutzen vorliegenden
Gegendruck, ddie zur Verfigung stehende Auslassflache nicht ausreicht, um dasfhiberndso-

bar auszuschiebeBadurch wirddie Flache des p\biagramms und damit die aufzuwendende Arbeit
des KompressongergroRer{besonders ausgepragt fiir= 5,1 inAbbildung 7.4). Die Auslassdrosse-

lung ist ein wichtiger dissipativer Mechanismusd dominieridie Verluste insbesondereenn kleine
Umschlingungswinkel undQ /O-Verhaltnisse mit grof3en inneren Volumerhaltnissen und Um-
fangsmachzahlen kombiniert werd&um Erreichen eines hohen Gltegrades ist es entsprechend vor-
teilhaft, wenn eine mdoglichst geringe Differenz zwischen Hochdruck und Kammerdruck wahrend des
Ausschiebens bestelitus diesem Grund ist deicht-angepasste Betridiei geringen Umschlingungs-
winkelnenergetisch glinstigaalsbei h6heren inneren Volumenverhaltnisgeslassdrosselung zu ver-
ursachen

Neben der Gradientendnderung der Volumenkengibt sich mit steigendem Umschlingungswinkel
eine Reduzierung deau verdrangendeVolumers aufgrund dekleineren maximalen Kammervolu-
mina Grund hierfur ist der Zahneingriff der Rotoliem ND-seitigen Stirnschnittnoch bevor die Kam-
mer denHD-seitigen Stirnschnitt erreicht hat. Die GesamtlangeRi#oren wird dadurchei grof3en
Umschlingungswinkelmicht mehrkomplettzur VergréRerung des KammervolumensgenutztAls
Resultat ergibt sich fir kleine Umschlingungswinkedler Regegin groRereFordernassenstronkine
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Ausnahme stelledie kleinsten untersuchtddmschlingungswinkels( < 250°) dar, bei denen das Kam-
mervolumen zwagrol} die beschriebene Auslassdrosselung aber derart ausgepragt ist, dass die Druck-
erhdéhung in deKammerzu deutlich mehr Spaltmassenstrémen fuhrt deddurchFérdermassenstrom
Liefergrad und Gltegracduziert.

1,2 3 = 200A

1

0,8

0,6

0,4

0,2

Normiertes Kammervolumen [-]

0
0 250 500 750 1000 1250 1500

Hauptrotordrehwinkel G [A

Abbildung7.3: Aufw  vone =200° normierte Volumenkurven bei Variation des Umschlin-
gungswinkels bei konstanter Steigung, in rot markiert der Bereich des Aussch
vorgangs fun = 3.

=106 | |0 =06 || 11 =8 ||'YQ= 3,62|Q /O=0,001 || =400A

Abbildung7.4: pV-Diagramme flwverschiedene innere Volumenverhéltnissekonstanter Stei-
gung


















































































































































































































