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ZUSammenfassung
GaSStrémUngen in Schraubenmaschinen sind von Bedeutung, weil sie einen wesentlichen
Einfiyg auf Giitegrag, Liefergrad und thermische Bauteildehnung der Maschine haben. Die
Spaltstrc‘imungen wirken als Leckmassen- und Entropiestréme innerhalb der Maschine und
damit g,¢ die gesamte Energiewandlungsgiite jeder engspieligen Verdrangermaschine.

Die 2y efwartende Komplexitat der instationéren Strémungsverhéltnisse an den Spalten
Sowie i der Arbeitskammer legt eine experimentelle Vorgehensweise zur Untersuchung
dieser Gasstrémungen nahe. Auf Grund der schwer zugénglichen Geometrie des Profil-
eingriffspanes in Zusammenhang mit meBtechnischen Problemen, dient als Versuchs-
ge Untersuchungen ein ebener, geradverzahnter Stirnschnitt durch eine
Schfallbenmaschine. Eine qualitative Visualisierung der Strémungen in diesem 1:1 Modell
Wird mjy Hilfe der Schlierentechnik unter Verwendung einer sehr kurzen Belichtungszeit
(0,5;13) der Einzelbilder erreicht. Mittels einer Wechselbeziehung von strémungs-

mechaﬂiseher Charakterisierung und Experiment wird ein Beitrag zur zunéchst qualitativen

QYUndlage fur derarti

Klérung des komplexen Strémungsverhaltens in Schraubenmaschinen angestrebt.

Surhmary

Gas flows i Screw-type machines are important because of their vital influence on the

eﬁicie”cy, the volumetric efficiency as well as the thermal extension of the machine. The gas
flowg through the clearances have an effect on the entire energy conversion of every

dISp]acement type machine by leakage mass flows and entropy flows inside the machine.
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The expected complexity of the non-steady flow conditions at these gaps and inside th
working chamber suggests research by experiment. As the complicated geometry of
profile meshing clearance provides problems with view to measuring techniques, a plan:
non-screwed profile has been the chosen basis for the experiment. A qualitative flor
visualisation at an 1:1 model is achieved by applicating the Schlieren-technique with a shor
exposure time (0.5us) for single pictures. Combining theoretical considerations wif

experiments, it is meant to be a contribution towards a qualitative definition of the complex

flow-behaviour in screw-type machines.

1 Einleitung
Schraubenmaschinen werden als Schraubenkompressoren, -lader und -motoren in de
Forschung behandelt. Gasstrémungen in Schraubenmaschinen sind sowohl als Arbeits
kammer- als auch als Spaltstromung von Interesse, weil Liefer- und Giitegrade dadurch
signifikant beeinfluBt werden. Eingehendere experimentelle Untersuchungen der Gas
strémungen sind bisher nicht durchgeflihrt worden, obwohl gerade in trockenlaufenden
Maschinen die Dichtwirkung einer Hilfsflissigkeit, z.B. Ol oder Wasser, zur Verringerung del
Spaltmassenstréme nicht genutzt werden kann.

Fir ein experimentelles Vorgehen wird ein ebener Stirnschnitt durch eine Schrauben
maschine gewahlt, um an diesem Modell die Strémung sowohl bei feststehender, als auch
spater bei bewegter Berandung mit Hilfe der Schlierentechnik zu visualisieren. Aus der
qualitativen Beschreibung der Gasstrémungen kénnen Wege abgeleitet werden, um
konstruktive MaBnahmen zur Spaltstrémungsbehinderung aufzuzeigen, die ihrerseits die
Energiewandlungsgtite von trockenlaufenden Schraubenmaschinen verbessern helfen.
Dieser Beitrag beinhaltet den Aufbau und die Anpassung der Versuchs- und Meftechnik,
sowie Stréomungsuntersuchungen an Gehdusespalt- und Arbeitskammerstrémungen mit

zunéachst feststehenden Berandungen.

2 Spaltproblematik und Stand der Forschung

Die arbeitsraumbegrenzenden Spalte Gben den HaupteinfluB auf die Energiewandlungsguite
sowie auf die Betriebssicherheit der Schraubenmaschine aus, weil als Funktion der Spalt-
flichen und Spaltdruckverhéltnisse Leckmassen- und Enthalpiestrome innerhalb der
Maschine wirksam sind [1]. Die verschiedenen Spalte in der Maschine, der
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e Stirnspalt,

e Gehausespalt,

« Profileingriffsspalt und die

e Kopfrundungsoéffnung (Blasloch)

sind im Anhang ,Arbeitsraumbegrenzende Spalte der Schraubenmaschine” des Heftes
,Schraubenmaschinen;  Forschungsberichte des FG Fluidenergiemaschinen“ [1]
beschrieben.

Uber experimentelle Untersuchungen der Gasstrdmungen in Arbeitsraumen und Spalten
trockenlaufender Schraubenmaschinen sowie in den Spalten der Maschine existieren nach
Kenntnis der Verfasser keine Arbeiten.

Peveling [2] untersuchte diverse ebene Spaltformen fur den Fall einer stationdaren Gas-
stromung mit feststehender Spaltberandung. Gemessen wurden DurchfluBbeiwerte als
Funktion der Spalthéhe und des Spaltdruckverhéltnisses. Mit den experimentell ermittelten
DurchfluBbeiwerten wurden in einem Simulationsprogramm die Spaltpriopitaten fir einen
Schraubenkompressor bestimmt und auf rdumlich gekrimmte Spalte tibertragen.

In Arbeiten von Jacobsen (3] und Scherer [4] wird auf den DurchfluB der Spalte in Durch-
blicklabyrinthen eingegangen. In diesem Fall der Strémung durch Raume mit bewegter
Berandung stehen Stromungs- und Wandbewegungsrichtung stets orthogonal zueinander.
DreiBig [5) hat den EinfluB der Relativbewegung einer Spaltbegrenzungsflache in der und
gegen die Stromungsrichtung auf den SpaltdurchfluB untersucht. Er geht davon aus, daB die
Strémung im Spalt mit einer Couette-Strémung verglichen werden kann. Bei der Ubertragung
der Ergebnisse auf die realen Spalte eines Schraubenmotors nimmt DreiB3ig eine stets senk-
recht zur Spaltausdehnung verlaufende, homogene Strémung an.

Dérr [6] geht auf die Ubertragbarkeit von SpaltdurchfluB-Untersuchungen an groBen
Modellen auf reale Spalthéhen ein. Die Arbeit bezieht sich auf die Verhéltnisse an Durch-
blicklabyrinthen. Ddrr gibt eine empirische Gleichung an, mit der bis zu Druckverhaltnissen
von ca. 1,4 Leckverlustibertragungen maglich sind. Eine genaue Beurteilung der sehr kom-
plexen Strémungsvorgange wurde nicht beschrieben.

Fur eine stationare, isentrope und adiabate Dusenstromung betragt die Reynolds-Zahl fur
Luft, ein Uberkritisches Druckverhéltnis, eine Eintrittstemperatur von 20°C und einer Kanal-
weite von 0,1mm Re=8500. Bei Spaltstromungen mit dieser GréBenordnung der Reynolds-
Zahl treten kohdrente Strukturen in der turbulenten Stromung auf, die sehr empfindlich auf
eine Anderung der Randbedingungen, wie die GréBe des Strémungskanales sowie dessen

Oberflachengute (Wandrauhigkeit) reagieren, Gersten und Herwig [7]. Sind also die durch-
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stromten Spalte gentigend klein, kénnen EinfliBe der Grenzschicht wirken, die in Modellen
mit vergréBernden MaBstabsfaktoren nahezu verschwinden. Weiterhin ist zu beachten, daf
bei einer Ubertragung vom Modellspalt zum Originalspalt neben einer Reynolds-Zah-
Ahnlichkeit auch die Mach-Zahl-Ahnlichkeit erforderlich ist, um reprasentative Aussagen zu
erhalten. Die Machzahl ist - wie die Reynolds-Zahl - eine Funktion u.a. der Spaltweiten und
der anliegenden Druckdifferenzen. In Untersuchungen an maBsidblich vergréBerten Model-
disen konnten gasdynamische Effekte, wie schwingende VerdichtungsstéBe in Uberschall
stromungen, im Gegensatz zur Originaldise, von den Autoren nicht nachgewiesen werden.
Diese von der Machzahl abhangigen Erscheinungen beeinfluBen die Strémung bzw. die
Strémungsgrenzschicht wesentlich, Schlichting [8]. Da genaue Aussagen Uber die Strémung
in den Spalten von trockenlaufenden rotierenden Verdrdngermaschinen nicht vorliegen, aber
komplexe Zusammenhénge erwartet werden mussen, ist es sinnvoll und notwendig, Unter-
suchungen mit realen Spalthéhen durchzufiihren. Dabei war mit erheblichen experimentellen
Schwierigkeiten a priori gerechnet worden.

Um eine Strémung qualitativ zu beurteilen, wird das Schlierenverfahren verwendet. Diese
Technik zur Strémungssichtbarmachung zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB der Ver-
lauf der Strémung in keiner Weise durch das Verfahren selbst gestért wird und ein Bild des
gesamten Stromungsfeldes zustande kommt.

Die Verschraubung der Rotoren in der Schraubenmaschine verhindert eine axiale Durchsicht
durch die Maschine. Die optische Zugénglichkeit der Versuchseinrichtung fordert einen
ebenen, nicht verschraubten Profilschnitt. Ein solcher Schnitt stellt die einzige bekannte
Méglichkeit zur ganzheitlichen optischen Strémungsuntersuchung am Profileingriffsspalt
bereit. Der Gehausespalt ist in dieser Ansicht ebenfalls in axialer Richtung sichtbar. Die nach
Peveling [2] fur die Energiewandlungsgiite wichtigsten Maschinenspalte kénnen so
stromungsmechanisch untersucht werden.

Um eine mdglichst groBe Realitdtsndhe zu erreichen, ist es wie erwahnt notwendig
Strémungsuntersuchungen sowohl an einem ebenen Modell mit nicht bewegter, als auch mit
bewegter Spaltberandung auszufihren.

So sollen zum einen durch einen Vergleich der Strémungen in beiden Modellen Aussagen
Uber den EinfluB der bewegten Spaltberandung auf das Strémungsverhalten moglich
werden; zum anderen ist die hier zur Strémungssichtbarmachung genutzte Schlierentechnik
bisher noch nicht bei extrem kleinen Strémungskanalhéhen von <0,1mm eingesetzt worden.
feststehenden

Daraus ergibt sich zwangslaufig die Notwendigkeit, zunachst an

Spaltberandungen diese MeBtechnik dem Spaltstrémungsproblem anzupassen.
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Verschiedene Versuche mit unterschiedlichen Dusenkonturen haben gezeigt, daB bei
Kanallangen (die Kanal- oder Spaltidange entspricht der Dicke der Kontur- bzw. Rotor-
scheiben) von 2 bis 15mm keine Anderung der Strémungsbilder in Abhéngigkeit von der
Lange auftritt. Daher, sowie durch Vergleich mit Schlierenbildern aus der Literatur [9], [10]
,wird fur die hier gezeigten Strémungsbilder in guter N&herung von einer nur ebenen
Strémung ausgegangen.

Bild 1 enthélt die wichtigsten Bezeichnungen des ebenen Schnittmodells. Im Gegensatz zu
einer realen Schraubenmaschine besitzt das angetriebene zweidimensionale Modell keine
innere Verdichtung. Der Gegendruck am Ausgang der Maschine wird erst durch eine Drossel
druckseitig erméglicht werden. Eine Anderung des Druckes in den Arbeitskammern kdénnen
nur Leckstrdmungen durch die Gehausespalte verursachen.

Bild 1: Stirnschnitt eines 4+6 Rotorpaares des ebenen Schraubenverdichter-
modells
1 = Hauptrotor 4 = Gehidusespalt
2 = Nebenrotor 5 = Profileingriffsspalt
3 = Arbeitsraum 6 = Drossel

Figure 1: Vertical cut of the 4+6 rotor pair of the plane screw compressor model

1 = Male rotor 4 = Housing gap
2 = Female rotor 5 = Profile meshing clearance
3 = Working chamber 6 = Throttle
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Die Strémung mit nicht bewegter Berandung wird mit Hilfe der in Bild 2 gezeigten Kontur-
platten, die in den Modell-Windkanal der im Kapitel 3 beschriebenen Schlierenanlage

einsetzbar sind, visualisiert.

Bild 2: Querschnitt durch Modell-Windkanal mit ebenen Konturplatten zur
Visualisierung der Strémung mit nicht bewegter Berandung

a) Hauptrotor-Gehédusespalt
b) Nebenrotor-Gehédusespalt und Arbeitskammer am Nebenrotor

Cross-section of model wind tunnel with plane contour sheets for
visualisation of the gas flow with not moving bounds

a) Housing gap at male rotor
b) Housing gap and working chamber at female rotor

Figure 2:

3 MeBtechnik
Zur Strémungsuntersuchung wird die im folgenden beschriebene Technik verwendet.

3.1 Schlierentechnik
Die Schlierentechnik ist ein bildgebendes optisches Verfahren zur Visualisierung von Dichte-

anderungen in lichtdurchlassigen Medien.
Zur Klarung des Begriffes ,Schliere” wird eine Definition von Schardin [11] verwendet:

,Die Ursache fiir jede auf ein verhéltnisméBig kleines Gebiet beschrénkte irreguldre

Ablenkung des Lichtes werde als Schliere bezeichnet.”
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An der Grenzflaiche zwischen zwei optisch unterschiedlich dichten Stoffen wird ein ein-
fallender Lichtstrahl gebrochen (Snelliussches Brechungsgesetz). Den Zusammenhang von
Brechzahl n und Dichte p des optisch durchldassigen Mediums beschreibt die Gladstone-Dale
Gleichung, [12]. Fur kompressible Gasstromungen ist somit die Grundlage fur den Einsatz
der Schlierentechnik gegeben.

Das Verfahren zeichnet sich bei der Anwendung zur Strémungssichtbarmachung vor allem
dadurch aus, daB der Verlauf der Strdmung in keiner Weise durch die Untersuchung
beeinfluBt wird und ein zusammenhangendes Bild eines Stromungsfeldes gewonnen werden
kann. Voraussetzung fir die Anwendung der Schlierenmethode als sogenannte Durchlicht-
technik ist das Vorhandensein einer ebenen, schlierendurchsetzten Stromung.

3.1 Aufbau und Funktionsprinzip der eingesetzten Schlierenanlage

Die verwendete Schlierenanlage arbeitet nach dem Toeplerschen Schlierenverfahren, [13],

mit einem Strahlengang in Z-Anordnung.

Die Komponenten der hier weiterentwickelten Schlierenanlage sind in Bild 3 mit dem
Strahlengang von der Lichtbogenlampe bis zur Schlierenblende dargestelit. Der Arbeitsraum,
d.h. der Modellwindkanal (oder das ebene Schraubenmaschinenmodell) ist verfahrbar
gestaltet. Das erleichtert Umbau- und Wartungsarbeiten an den Modellen sowie die Justage

der Schlierenanlage.

Von der zunachst als punktférmig angenommenen Lichtquelle verlauft der Strahlengang Uber
zwei Hohlspiegel, den Beleuchtungsspiegel und den Schlierenkopf, zur Schlierenblende und
fallt auf ein bildaufnehmendes Medium, hier eine Video-Kamera. Zwischen den Spiegeln
bleibt der Strahlengang parallel, denn zum einen ist ihr Abstand dann variabel gestaltbar,
zum anderen setzt Woehl, [14], parallele Lichtstrahlen im Untersuchungsgebiet als Grund-
lage fur eine quantitative Bildauswertung voraus.

Der durch eine Schliere im Arbeitsraum um den Winkel ¢ abgelenkte Lichtstrahl trifft auf die
Schlierenblende; es kommt zu einer Abdunkelung an der Stelle des entsprechenden Objekt-
punktes. Wird der Lichtablenkwinkel & negativ, entsteht analog dazu eine Aufhellung (siehe
auch Aa, im Bild 4). Im Gegensatz zum Schattenverfahren, bei dem keine Schlierenblende
eingesetzt wird, folgt daraus eine eindeutige Zuordnung des Winkels der Lichtstrahl-
ablenkung durch einen Dichtegradienten zur Helligkeitsénderung im Schlierenbild. Alle
Lichtablenkungen senkrecht zur Kante der Schlierenblende bleiben ohne EinfluB auf das
Schlierenbild (siehe auch Aa,im Bild 4).
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SB Ac2 Ob Ba Ka PC 1 1

el [ST|-+—{VCR

g

Bild 3: Aufbau der eingesetzten Schlierenanlage
Xenon-Lichtbogenlampe  Ac2 = Achromat

LX =

Ko = Kondensor Ob = Kameraobjektiv

W = Wiérmeschutzfilter Ba = Balgengeriit

Ac1 = Achromat Ka = CCD-Kamera

BB = Beleuchtungsblende ST = Kamera-Steuergeriit

BS = Beleuchtungsspiegel VCR = Videorecorder

A = Arbeitsraum PC1 = Bildverarbeitungscomputer
S = Schliere 2o = Reflexionswinkel

SK = Schlierenkopf P = Lichtablenkwinkel

SB Schlierenblende
Figure 3: Arrangement of the applied schlieren apparatus

LX = Xenon gas discharge lamp Ac2 = Achromat

Ko = Condensor Ob = Camera objectiv

W = Heat protection filter Ba = Bellows

Ac1 = Achromat Ka = CCD-camera

BB = Light aperture ST = Camera-controller

BS = Light mirror VCR = Video recorder

A = Working sektion PC1 = Computer for image analysis
S = Schliere (Streak) 2ac = Angel of reflection

SK = Schlieren mirror € = Angel of light diffraction

SB Schlieren aperture
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3.1.2 Empfindlichkeit und Arbeitsbereich

Die Empfindlichkeit, d.h. der minimal von der Schlierenblende auflésbare Lichtablenkwinkel
€min Und der Arbeitsbereich, d.h. der relativ dazu maximale, eindeutig auflésbare Winkel emax,
ist von Schardin ,[11], ausfuhrlich beschrieben worden.

Eine spaltférmige Beleuchtungsblende sowie eine Schneide als Schlierenblende sind so
ausgerichtet, daB die in Bild 4 gezeigte Lage des Lichtquellenbildes auf der Schlierenblende
vorliegt.

Schlierenblende/
Schneide

abgelenktes Bild
der Lichtquelle

ungestortes Bild
der Lichtquelle

Bild 4: Lage des Lichtquellenbildes auf der Schlierenblende

Figure 4: Position of the picture of the light source on the Schlieren aperture

b = Lichtquellenbreite = breadth of the light source

h = Lichtquellenhéhe = height of the light source

a = Resthéhe des Lichtquellen- = residual height of the light source
bildes hinter der Schlieren- picture behind the Schlieren aperture
blende

Aa,, = Verschiebung des Lichtquellen- = shift of light source picture by streaks
bildes durch Schlieren

Es ist nicht immer sinnvoll, die maximale Empfindlichkeit der Anlage auszunutzten. Der
mégliche Arbeitsbereich umfaBt nicht alle maximal auftretenden Dichteanderungen. Es
kommt zu sogennanten Uberladungserscheinungen, d.h. die stérksten Gradienten im Bild
werden Uberzeichnet. Sie sind schwarz oder wei3 und lassen keine weitere Auflésung zu. In
diesem Fall muB die Empfindlichkeit gesenkt werden. Das mindert gleichzeitig das Problem
des zu groBen Einflusses der Beugung an der Schlierenblende.
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3.1.3 EinfluB der Abbildungsfehler

Durch den seitlichen Lichteinfall in die Spiegel tritt ein astigmatischer Bildfehler auf. Das
Lichtstrahlenblndel der Lichtquelle, welches urspriinglich einen kreisférmigen Querschnitt
besitzt, nimmt nach der Reflexion durch die beiden Spiegel einen ellipsenférmigen Quer-
schnitt an. Der Hohlspiegel hat in der meridionalen (x-y) Ebene einen anderen Brennpunkt
als in der sagittalen (y-z). Die meridionale ist die Ebene stérkerer Brechung. An dem Ort des
meridionalen (sagittalen) Brennpunktes hat der sagittale (meridionale) Lichtschnitt die Form
einer Bildlinie. Es ist, um eine scharfe Abbildung zu erhalten, notwendig, eine schneiden-
férmige Schlierenblende (hier werden Rasierklingen eingesetzt) im jeweiligen Brennpunkt
parallel zur entsprechenden Bildlinie zu orientieren, denn die Abweichung des Lichtbindels
zur Linie werden dann nicht von der Schlierenblende erfaBt. Abweichende Drehwinkel-

stellungen der Blende fiihren zu unscharfer Bildwiedergabe.

3.1.4 Beugungserscheinungen
Die Lichtbeugung wird innerhalb des Welle-Teilchen-Dualismus® des Lichtes mit der
Wellentheorie erklart und ensteht immer dann, wenn die freie Ausbreitung der Wellen
behindert wird (Huygenssches Prinzip). Beugung findet demnach u.a. an allen Kanten statt,
nicht etwa nur an engen Offnungen. Es ist aber zu beachten, daB der Anteil der gebeugten
Randstrahlen im Verhéltnes zu der ungehindert hindurchtretenden Strahlung um so gréBer
ist, je kleiner die Offnung wird. Bei der Anwendung des Toeplerschen Schlierenverfahrens

kommen aus verschiedenen Ursachen Beugungserscheinungen vor.
An der Schliere selbst tritt ebenfalls Beugung auf. Schardin, [11), leitet ab, daB das Rest-
héhenbild hinter der Schlierenblende eine erforderliche MindestgréBe a, haben muB, um
keine Anderung der Helligkeitsverhéltnisse durch Beugung an der Schliere hervorzurufen.
Auch die Schlierenblende ruft eine Lichtbeugung hervor. Bei Verwendung einer Schneide als
Schlierenblende kann die Schneidenkante als die eine Begrenzung, die gerade Kante des
Lichtquellenbildes als die andere Begrenzung gesehen werden. So entsteht ein Spalt
bestimmter Weite. Die hier auftretende Beugung am Spalt wird besonders stark bei sehr
empfindlicher Einstellung der Anlage, also bei kleiner Spaltweite a.

An der Grenzflache von undurchsichtigen Objekten im Arbeitsraum, wie der Spaltberandung,
wird das Licht gebeugt. Dieser Effekt stért das Schlierenbild, wenn die Rander nicht senk-
recht zur Schlierenblende (Schneide) stehen. Um diesen Rand entsteht dann ein Saum, der
bei sehr engen Spalten dazu fiihrt, daB diese fir die Schlierenoptik undurchsichtig werden.
Um die Strémung in entsprechend kleinen Spalten beobachten zu kénnen, ist es daher not-
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wendig, die Schneide genau orthogonal zur Spaltberandung zu positionieren. In diesem Fall
kénnen nur Dichtegradienten in Spalt-, d.h. in Stromungsrichtung erfasst werden, nicht

orthogonal dazu.

3.2 Bildaufnahme

Ziel ist das Aufnehmen eines qualitativ hochwertigen Stromungsbildes. Das bedeutet, das
Bild sollte gut durchgezeichnet sein (schwarz im Original ist schwarz im Bild, weiB im Original
ist weif im Bild) und einen hohen Kontrastumfang besitzen. Es muB3 beachtet werden, da3
die Belichtung eines Bildes stets dem Objektumfang, d.h. der vom Objekt der Kamera
angebotenen Beleuchtung (Helligkeit und Kontraste) anzupassen ist.

Die hier verwendete PAL/CCD-Kamera verfiigt iiber eine eingebaute elektronische Shutter -
Funktion bis zu einer minimalen Belichtungszeit von 0,5 ps. Sie ist jedoch keine spezielle,
serielle Kurzzeitbelichtungs-Kamera, d.h., sie besitzt eine unbefriedigende Bildqualitat im
Falle kurzer Belichtungszeiten und harter Objektkontraste. Es kommt in einer solchen
Belichtungssituation, die bei der hier vorliegenden Anwendung als normal bezeichnet werden
kann, zu dem sogenannten ,Smear-Effekt*. Das sind starke Uberstrahlungen im Bild, die auf
Streulicht in der Kamera, Restlicht sowie das Funktionsprinzip eines CCD-Chips (Ladungs-
verschiebungen in Registern), [15], zurtickzufiihren sind.

Eine GegenmaBnahme zur Einschrénkung der Uberstrahlung ist die Reduktion des auf den
Chip wahrend eines Belichtungszyklus fallenden Lichtes sowie das Unterbinden von Streu-
licht. Es bleibt trotzdem bei einer Uberstrahlung, die das Schlierenbild der Stromung Uber-
deckt.

Weiterhin ist beachtenswert, daB diese Videokamera nach der CCIR-Norm arbeitet, d.h.
nach dem 2:1 Interlace Verfahren, d.h. jede 1/25s wird ein neues Vollbild von der Kamera
eingelesen. Dieses Vollbild besteht aus zwei Halbbildern, die bei gleicher Spaltenzahl jeweils
die Halfte der Reihen belegen. Da zwischen der Aufnahme von zwei Halbbildern ein Zeit-
intervall von 1/50s steht, ist ein Vollbild bei sich schnell &ndernden Vorgangen (wie z.B. einer
instationare Gasstrémung) eine Uberlagerung von zwei Bildern und somit fir eine eindeutige
Auswertung unbrauchbar. Daher ist es erforderlich, nur Halbbilder einzulesen und diese

dann zu verarbeiten.

3.3 Bildverarbeitung

Die bisher gewonnenen Strémungsaufnahmen haben aus verschiedenen Grinden eine
relativ schlechte Qualitat:
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Die Bildqualitat wird durch Beugungsunschérfen beeinflu3t.
Weiterhin ist aufgrund der mangelhaften Kontrastwiedergabe der CCD-Kamera bei de;

hier verwendeten kurzen Belichtungszeit (ca. 0,5us) der Grauwertumfang der Videobilge:

beschrankt.
SchlieBlich bietet auch das Schlierenbild selbst bei geringen Dichtegradienten i der

Strémung nur wenige Graustufen.
Alle Strémungsbilder sind von Hintergrundfehlern Uberlagert, wie nicht schlierenfreje

Glasplatten, Verunreinigungen in der Luft und auf den Glasplatten,etc.

Eine Bildverarbeitung ist in diesem Fall zweckméBig im Sinne einer Bildbearbeitung. [Dj ess
Art der Bildmanipulation soll zu einer besseren Darstellung der Vorgange in den Strémungs_
bildern dienen und ist so ein erster Schritt auf dem Weg zur Interpretation und Anayse S

Vorgange sowie einer Bildanalyse.

Das Erzeugen eines reinen Strémungsbildes auf der Grundlage eines Schlierenbildess | die
sogenannte Normalisierung der Aufnahme, hat zum Ziel, ein Bild zu erhalten, das nur die
Dichteénderungen im Untersuchungsraum durch die Stromung zeigt, Kauder, Sachs, [+ 6].
Ausgeschlossen sind dann Fehler, die durch die Glasplatten verursacht werden, U”Q'eich,
méBige Bildfeldausleuchtung, Verunreinigungen sowie sonstige zeitlich und 6rtlich konstg Nte
Stérungen. Voraussetzung dazu ist, daB neben dem Strémungsbild ein Bild des Versuch s
feldes ohne Strémung existiert. Diese Normalisierung eriibrigt nicht das sorgfaltige Arbe j¢ en
bei der Aufnahme des Schlierenbildes. So werden z.B. Verunreinigungen, die sich nur auf
der Stromungsaufnahme befinden und nicht auf dem Referenzbild ohne Stréomung, Nichy
heraus gerechnet. Es empfielt sich, das Hintergrundbild umgehend nach der Strt’:mumg -
aufnahme zu machen. Auch das Streulicht in der Schlierenanlage, Uberladungen auf der

Schlierenaufnahme sowie die Raumkonvektion der Umgebungsiuft sind weiterhin zu un te,.

binden.
Strémungsaufnahmen mit nur geringer Grauwerttiefe stellen besonders hohe Anforderung iy
die Auswertung. Da das menschliche Auge Farbunterschiede besser wahrnehmen kann ais
Grauwertdifferenzen liegt es nahe, SchwarzweiB-Bilder einer méglichst aussagefahiqe "
Farbzuordnung zu unterziehen, hier wird von einer Falschfarbendarstellung gesprochen. F= ¢,
das Auge steigt dann die Informationsdichte Uber den Verlauf der Anderung des Dichte
gradienten. Das bedeutet nicht, daf3 auch die Strémungsform besser beurteilt werden karjh
Es ist aber zu bedenken, daB das Bild der Strémung fir den beurteilenden Menscheh‘
genauer wird, wenn ihm mehr Informationen zur Verfligung stehen. Da hier nicht Qia
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M('Sglichkeit besteht Farbbilder wiederzugeben, sei zu diesem Thema auf eine weitere

Veréﬁentlichung der Verfasser hingewiesen [17].
4 Versuchstandaufbauten

4.1 Windkanal mit statischer Stréomungsberandung

Zur Untersuchung von Strémungen mit nicht bewegter Spaltberandung wird in den Arbeits-
bereich der Schlierenanlage ein Modell-Windkanal angeordnet, in den die verschiedenen
arbeitsraumbegrenzenden Konturplatten eingebaut werden kénnen. In Bild 5 ist die Druck-
|'thversorgung des Modellwindkanals gezeigt.

Bild 5: Druckluftversorgung des

Windkanals
Figure 5: Compressed air supply of the wind
tunnel
1 = Schalldampfer = Silencer
2 = Elektromotor = Electromotor
3 = Schraubenverdichter= Screw type compressor
4 = Durchlaufkiihler = Continuous flow cooler
5 = Zyklonabscheider = Cyclone seperator
6 = Aktivkohlefilter = Activated charcoal filter
7 = Drucklufth / = Comp d air container
8 = Aktivkohlefilter = Activated charcoal filter
9 = Feinstfilter = Superfine filter
10 = Elektroheizer = Electrical heater
11 = Stellventil = Adjusting valve

12 = Modell-Windkanal = Model wind tunnel

Nach der Verdichtung in einem Schrauben-
kompressor durchstrdmt die Luft einen Gas-

Wasser-Kiihler, bevor sie in einen Speicher

s gelangt.
12 i\ Sie passiert weiter einen Zyklonabscheider sowie
- einen Aktivkohlefilter. Da dieser Umfang der Luft-

1 reinigung noch immer so viele Verunreinigungen im
—()T
-‘m——-—-— Windkanal hinterlaBt, daB enge Spalte (<0,5mm)

innerhalb von Sekunden fiir die Schlierenoptik

undurchsichtig werden, befindet sich hinter dem Kessel ein weiteres Aktivkohle- sowie ein
Feinstfilterelement. Die komprimierte Luft wird anschlieBend einem elektrischen Heizer
zugefihrt. Die Luft muB vor dem Entspannen im Windkanal so weit aufgeheizt werden, daf
keine Vereisungen durch einen zu starken Temperaturabfall entstehen. Es hat sich in der

praktischen Versuchsdurchfiihrung gezeigt, daB eine zu starke Lufterhitzung ebenfalls von
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Nachteil ist. Liegt die Temperatur der Luft oberhalb von etwa 70°C, kann die Luft so viel
Wasser und Ol aufnehmen, daB es an den ca. 20°C warmen Glasscheiben zu Konden-

sationserscheinungen kommt.

4.2 Ebenes Schraubenmaschinenmodell

Die Gesamtfunktion und die Anforderungen an die Konstruktion des ebenen Schrauben-
maschinenmodells fiihren Uber konstruktionssystematische Untersuchungen zu einer Unter-
teilung in drei Funktionsbereiche, fiir die nach geeigneter Bewertung als Grundlage der
Konstruktion des ebenen Schraubenmaschinenmodells die folgenden Varianten ausgewahlt
werden:

¢ Synchronisationsgetriebe

Auf die Getriebeeingangswelle folgt die erste Zahnradstufe, um die Eingangsdrehzahl zu
erhéhen. So wird dann die Nebenrotorantriebswelle getrieben. Von dieser Welle fiihren zwei
Zahnradstufen, wiederum drehzahlsteigernd, zur Hauptrotorantriebswelle. Diese beiden
Zahnradpaare sind gegeneinander verspannt, um die Rotorsynchronisation spielfrei zu
gestalten. Vier Kurbelwangen des Kuppeltriebes befinden sich auf den Enden der Rotor-
antriebswellen.

¢ Rotorbereich

Der Rotorbereich beinhaltet die beiden Rotorgehédusehalften. Darin sind die vom Kuppeltrieb
angetriebenen Rotorwellen gelagert, auf denen die Rotorscheiben befestigt werden.

Um den Profileingriffsspalt einsehen zu kénnen, darf die gesamte Wellenlagerung zwischen
den Rotoren nicht mehr Platz einnehmen, als innerhalb der RotorfuBBkreise zur Verfligung
steht. Der Profileingriffspalt wird zum einen durch die RotormaBe, zum anderen durch die
radiale Verdrehung der Rotoren zueinander festgelegt.

Da die Rotoren nicht an den den Strémungsraum in Durchblickrichtung begrenzenden Glas-
scheiben anlaufen dirfen und die Stirnspalte so klein wie moglich gehalten werden mussen
ist eine genaue axiale Einstellbarkeit der Rotorwellen unerlaslich.

Nicht alle luftdurchstromten Bereiche, wie Arbeitskammern oder Spalte, sind in einem
Rotormodell einsehbar (Lagerung der Rotorwellen). Daher werden zwei verschiedene
Gehadusepaare des Rotorgehauses in Abstimmung zu dem Getriebegehause gefertigt. Ein
Umbau des Rotorbereiches, d.h. ein Austausch der Rotorgehausehaélften, ist erforderlich, um
die sichtbaren Stromungsbereiche aus dem Gebiet zwischen den Rotorwellen nach auBen

zu verlegen.
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+ Kuppeltrieb
Fir die Verbindung der ersten beiden Funktionsbereiche scheidet ein Zahnradgetriebe auf

Grund des dann notwendigen Bauaufwandes und eine Lésung mit Hilfe von Zahnriemen
wegen mangelnder Ubertragungsgenauigkeit bei den erforderlichen Umfangsgeschwindig-
keiten aus. Bei dem daher gewahlte Weg des Antriebes der Rotorscheiben mit Hilfe von
Kuppelstangen werden diese sowohl an einer Rotor- als auch an einer Getriebewelle Uber
einen gleichlangen Hebelarm befestigt und tbertragen so die Drehbewegung. Pro Rotorwelle
sind zwei um 90 Grad versetzte Stangen erforderlich, um die jeweiligen Totpunkte zu

liberwinden.

Bild 6: Schematische Darstellung eines
Kuppelstangengetriebes als Ver-
bindung von Rotorscheiben und

Synchronzahnradern
(periodisch sichtbare Fldachen sind
schraffiert)
1 = Rotorprofile
‘ 2 = Kuppelstangen
| 3 = Kuppelwangen
[ 4 = Synchronzahnrader

Figure 6: Schematic presentation of a
coupling rod gearing as a
connection of the rotor discs and
synchronizing gear

(periodic visible aereas are hatched)

Luftstromung

Rotor profile

Coupling rod

Coupling web
Synchronizing gear wheels

AWN =

Bild 6 ist die schematische Darstellung eines solchen Getriebes zu entnehmen. Die Kuppel-
stangen geben periodisch alle Flachen, die nicht durch Gehéauseteile verdeckt sind, zur
Durchsicht frei, ohne dafB3 an der Lage des Getriebes oder der Antriebselemente etwas
geandert werden mufB. Hauptproblem dieser Lésung ist, daB durch eine mdéglichst voll-
standige Auswuchtung des Kuppeltriebes die Schwingungen im Betrieb des Schrauben-
maschinenmodells beherrschbar bleiben und die Strémungsuntersuchungen nicht beein-

trachtigt werden.
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Bild 7 zeigt schematisch den Aufbau der Anlage zum Betrieb des zweidimensionaler-
Schraubenmaschinenmodells. Dieses wird in den Arbeitsbereich des Modell-Windkanals de+

in Kapitel 3 genannten Schlierenanlage eingebracht werden.

Bild 7:

Ebenes Schraubenmaschinenmodell mit
Antrieb, Zu- und Abluftanlage

1 = Schalldampfer

2 = Elektromotor

3 = Gleichlaufgelenkwelle

4 = Kupplung

5 = Synchrongetriebe

6 = ebenes Schraubenmaschinenmodell

7 = Stellventil

Figure 7: Plane screw machine model with drive,

supply air and exhaust equipment

1 = Silencer

2 = Electro motor

3 = Synchronized drive shaft

4 = Clutch

5 = Synchronizing gear

6 = Plane screw machine model
7 = Adjusting valve

5 Strémungsaufnahmen am Gehéusespalt des Hauptrotors mit nicht bewegter

Stémungsberandung

Zur Untersuchung des Geh&usespaltes am Hauptrotor befinden sich im Windkanal der
Schlierenanlage (Bild 3) Konturplatten des Hauptrotors und des Gehauses. Alle hier
vorliegenden Aufnahmen sind mit einer Belichtungszeit von nur 0,5ps entstanden. Die

Strémungsrichtung verlauft in allen Schlierenbildern (Bild 8 bis 11) von links nach rechts. Die
Schlieren in den Strémungsaufnahmen stellen wie bereits erwahnt Dichteanderungen in
Strémungsrichtung dar, weil die Schlierenblende aus Griinden der Lichtbrechung am durch-

stromten Spalt orthogonal zu diesem angeordnet sein muf3 (siehe Kap.3).
Bild 8 verdeutlicht eine Gesamtansicht des Gehausespaltes am Hauptrotor. Der Eingangs-

druck wird von 2bar (iber 3bar auf 4bar gesteigert. Die Hohe des in Stromungsrichtung etwa
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smm langen Spaltes betréagt 0,4mm. Am Spalteintritt wird die einstrémende Luft, wie an der
mit dem Eingangsdruck deutlicher werdenden hellen Schliere erkennbar, verdichtet. Am
Ende dieses Spaltes ist ein einseitig am Gehause anliegender Freistrahl zu sehen. Bei
einem Eingangsdruck von 2bar zeigt sich an der Gehausewand hinter dem Spalt auf der
gesamten im Bild dargestellten Lange eine helle Zone. Das deutet auf einen
Dichtegradienten durch eine Geschwindigkeitsanderung zur Wand hin. Der Schlierenkontrast
an der Gehausewand steigt mit dem Eingangsdruck. Die Strémung hinter dem Spalt verhélt
sich im gesamten Kontrastbereich instationar. Die Struktur dieser Stromung, die gut in dem
Bild mit 4bar Eingangsdruck zu erkennen ist, andert sich nicht bei einer Anderung der
wandrauhigkeitim Bereich einer gemittelten Rauhtiefe von R,=2,5um bis R,=160um.
Im folgenden Bild 9 ist die Spaltstromung des Bildes 8 in einem gréBeren Aufnahme-
mafstab dargestellit.
Die erste Aufnahme ist ein Bild des Spaltes ohne Durchstrdmung des Spaltes, ein
sogennantes Hintergrundbild (siehe Kap. 3.3). Hier sind Hintergrundsfehler wie eine
ungleichméBige Belichtung des Bildes und Verunreinigungen im Spalt sowie an dessen
Ende erkennbar. Aufféllige Ablagerungen befinden sich an der Erweiterung der Strémungs-
kontur am Ende des Spaltes.
In der folgenden Aufnahme mit einem Eingangsdruck von 2bar liegt an dieser Stelle die
untere, profilseitige Begrenzung des Freistrahles. Diese Strahlablésung ist auch schon bei
einem Druck von 0,4bar sichtbar, dann aber als Ablésung eines Unterschallstrahles. Sie
wandert auf der Hauptrotorkontur mit steigendem Druck stromabwaérts. Der Freistahl hier
zeigt eine bekannte, aber noch schwach ausgepragte Zellenstruktur und deutet auf eine
Machzahl wenig gréBer als Ma=1, also auf eine transsonische Stromung am Spaltende hin.
Aus der ortlichen Machzahl Ma, die das Verhiltnis von lokaler Strémungsgeschwindigkeit zu
lokaler Schallgeschwindigkeit beschreibt, ergibt sich der entsprechende Machsche Winkel o
zu

sina = R

Ma

Der Machschen Winkel bezeichnet die Neigung der Machschen Linien gegen die Stromungs-
richtung. In einer Uberschallstromung ist eine Machsche Linie eine Begrenzung in der
Stromung auf der sich Druck, Temperatur, Dichte und Geschwindigkeit unstetig andern.

Die schragen St6Be im Freistrahl kénnen daher dazu dienen, mit Hilfe dieser Beziehung eine

Machzahl am Spaltaustritt fiir die beiden folgenden Aufnahmesituationen abzuschatzen.
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2 bar

4 bar

Bild 8: Hauptrotor / Gehdusespalt; Gesamtansicht; Eingangsdruck-Variation
Spalthéhe: 0,4mm; steigender Eingangsdruck; Strémungsrichtung von links nach
rechts; Schlierenblende orthogonal zur Horizontalen; Belichtungszeit 0,5 ys;

Figure 8: Housing gap / male rotor; total view; variation of inlet pressure
height of gap: 0.4mm; increasing inlet pressure; flow direction from left to right;
Schlieren aperture orthogonal to horizontal line; exposure time 0.5 us;



VDI BERICHTE 125

4 bar e

Bild 9: Hauptrofor/ Gehdéusespalt; VergréBerung; Eingangsdruck-Variation
Spalthéhe: 0,4mm; steigender Eingangsdruck; Strémungsrichtung von links nach
rechts; Schlierenblende orthogonal zur Horizontalen; Belichtungszeit 0,5 us;

Figure 9: Housing 93P / male rotor; enlarged view; variation of inlet pressure
height of gap: 0.4mm; increasing inlet pressure; flow direction from left to right;
Schlieren aperture orthogonal to horizontal line; exposure time 0.5 us;
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Ein Eingangsdruck von 3bar hat eine Machzahl im Bereich von Ma=1,5 und ein Druck von
4bar etwa Ma=1,7 zur Folge.

Das Schlierenbild der Strémung mit 4bar Eingangsdruck lai3t dariiber hinaus am Beginn der
Konturerweiterung aufgefacherte Machwellen erkennen, die der konvex gekriimmten Wand
folgen. Im Gegensatz zum Freistrahl selbst, erscheinen diese Linien im bewegten Bilc
stationar. Im Spalt wird auf diesem Bild eine Struktur von Dichtednderungen orthogonal zur

Stromungsrichtung sichtbar. Auch diese Form wirkt stationdr und die Dichtegradienten

steigen mit dem Druck.

0,4mm (4bar)

0.2mm (4bar)

0,Imm (4bar)
Bild 10 :  Hauptrotor / Gehdusespalt; Spalt mit Ein- / Auslauf; Spalthéhenvariation
Spalthéhe: 0,1 bis 0,4mm; Eingangsdruck 4 bar; Strémungsrichtung von links nach
rechts; Schlierenblende orthogonal zur Horizontalen; Belichtungszeit 0,5 us;

Figure 10: Housing gap / male rotor; gap with in-/ outlet; variation of gap-height
height of gap: 0.1 to 0.4mm; inlet pressure 4 bar; flow direction from left to right;
Schlieren aperture orthogonal to horizontal line; exposure time 0.5 us;
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im Bild 10 wird die Spalthéhe im Bereich von 0.4mm bis 0,1mm variiert, der Aufnahme-
malstab ist nocheinmal vergréRert.

Die stationar scheinenden Dichteanderungen im Spalt bleiben bei einer Spaltverkleinerung
nahezu unverandert. Der 0,1mm groe Spalt zeigt ebenfalls an der Spalterweiterung
Freistrahlzellen. Die gesamte Lénge des Uberschallfreistrahles nimmt mit der Spalthohe ab.

Der Energieinhalt der Stromung nimmt mit sinkender Spaltweite und steigender Dissipation

1 bar

2 bar

3 bar

| 4 bar

Bild 11:  Hauptrotor / Geh&dusespalt; Engste Stelle im Spalt; Eingangsdruck-Variation
Spalthéhe: 0,2mm; steigender Eingangsdruck; Strémungsrichtung von links nach
rechts; Schlierenblende orthogonal zur Horizontalen; Belichtungszeit 0,5 us;

Figure 11: Housing gap / male rotor; narrowest part of gap; variation of inlet pressure
height of gap: 0.2mm; increasing inlet pressure; flow direction from left to right;
Schlieren aperture orthogonal to horizontal line; exposure time 0.5 us;

Der engste Spaltquerschnitt ist in Bild 11 mit dem gréRten vorliegenden Aufnahmemalstab
gezeigt. Das Hintergrundbild offenbart Verunreinigungen, die auf den folgenden Bildern nicht
mehr vorhanden sind. Es wird deutlich, daR sich die sichtbare Héhe des Spaltes in der
Abbildung mit dem Druck nicht andert. Daraus ist zu schlieRen, dal orthogonal zur

Stromungsrichtung kein Dichtegradient existiert, dessen Existensgebiet sich entlang der
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Kontur ausdehnt. Am Spaltein- und -auslauf bilden sich bei steigendem Druck auch starkere
Dichtegradienten. Im Spalt werden die beschriebenen Dichteanderungen mit der Druck-
steigerung deutlicher sichtbar , d.h. gréBer. Der Ort dieser Gradienten bleibt bei der Druck-
erhéhung von 3bar auf 4bar am Eingang unverandert. |hr Abstand betrégt etwa 0,2mm bis
0.4mm. Es ist notwendig, diese Strémungserscheinung durch weitere Experimente genauer

zu klaren.

6 Ausblick

Zur weiteren Charakterisierung der Spaltstromungen sind Untersuchungen an ebenen
Modellen von Gehéuse- und Profileingriffsspalt erforderlich (siehe auch [16] und [17]). Die
Visualisierung der Stromung wird durch dynamische Druckmessungen ergéanzt.

Arbeiten mit dem ebenen Schraubenmaschinenmodell (siehe Kap. 4.2) erweitern die

die bewegten Strémungskontur-

zunachst qualitative  Strémungsbeschreibung — auf

berandungen.
Ziel der weiteren Arbeit ist es, einen Beitrag zur Klarung des komplexen Stréomungs-

verhaltens in Schraubenmaschinen zu leisten, um die Grundlagen fiir konstruktive MaB-
nahmen zur Spaltstrémungsbehinderung aufzuzeigen. Das soll helfen, die Energie-
wandlungsgtite von trockenlaufenden Schraubenmaschinen zu verbessern.
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