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Spaltproblematik in Schraubenspindel-Vakuumpumpen

Problems of clearances in spindle vacuum pumps

Prof. Dr-Ing. K. Kauder, Dipl.-Ing. D. Wenderott, Dortmund

(Diese Arbeit wird durch die freundliche Unterstitzung der VDMA - Fachgemeinschaft Kompressoren
und Vakuumpumpen geférdert)

Zusammenfassung

Die Schraubenspindel-Vakuumpumpe gehort wie die Schraubenmaschine zu den Verdran-
germaschinen der Drehkolbenbauart. Dabei grenzt sie sich jedoch durch charakteristische
Merkmale ihrer Rotorgeometrie von der Schraubenmaschine ab. Die Schraubenspindel-
Vakuumpumpe dient als Beispiel zur grundlegenden Erérterung der Probleme, die bei der
Dimensionierung funktionsbedingter Spalthéhen und den daraus resultierenden Auswirkun-
gen auf die thermodynamischen Eigenschaften und die Betriebssicherheit auftreten. Der
beschriebene Losungsansatz weist auf die Abhéngigkeit der Gite von Ergebnissen aus
Finite-Elemente-Rechnungen von den zugrunde gelegten Randbedingungen hin und leitet
hieraus eine Notwendigkeit zur numerischen Simulation der ProzeBfiihrung ab. Grundlage
hierfur ist ein Basisprogramm, das sich durch geringfiigige Adaptionen beliebiger Verdréan-
gergeometrien und ProzeBparameter eignet, probate Randbedingungen fir Finite-
Elemente-Rechnungen zu bestimmen. Der Lésungsweg zur Generierung eines derartigen
Basisprogramms flihrt dabei von der Kategorisierung der Spaltformen tber die Messung
von Leitwerten an ebenen Spaltabschnitten (Untersuchung der Spaltkontur) zur Messung
von Leitwerten an bewegten Spaltberandungen (EinfluB der Relativbewegung). Die MeB-
werte bilden die Basis fiir die Quantifizierung von Spaltmassenstrémen in Programmodulen
fur verschiedene Stromungsarten, die in Ihrer Gesamtheit das Basisprogramm bilden.

Abstract

The spindle vacuum pump belongs to the class of positive displacement pumps - like the
better known screw-type machine. But there are a few differences by the characteristical
geometry of rotors. The spindle vacuum pump is used to describe the problem of dimensio-
ning the height of clearances and the resulting influences to the thermodynamic process
and the function-reliability. The discussed solution remembers to the functional relationship
between the quality of finite-element-calculations and the thermal boundary conditions, they

are based on. This leads to the need of numerical simulation of the thermodynamic process
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in such pumps. This is the task of a basis program, which can be easily adapted for different
geometrical and thermodynamic parameters. The described approach to generate this basis
programm starts with the classification of clearances by aspects of form and contour. The
next steps are the measurements of the conductance of plane clearances and of clearances
with moving walls. On these measurements the quantification of inner leackage in different

states of flow are based and they are implemented in the basis program.

1 Einleitung

Die bedeutenden vakuumtechnischen Fortschritte der beiden letzten Jahrzehnte sind in
hohem MaBe auf die gesteigerten technischen Anspriiche an das Vakuum aufgrund der
vorgesehenen Einsatzbereiche zuriickzufiihren. Die Erflllung dieser Anspriche ist heute
keineswegs abgeschlossen, [1]. So stellt die Reinheit des Vakuums fur viele empfindliche
Prozesse und Anwendungen, z.B. bei der Halbleiterfertigung, der Metallurgie oder der che-
mischen Verfahrenstechnik sowie der Forschung und Entwicklung eine unverzichtbare Vor-
aussetzung dar [2], [3], [4], [5], d.h. es wird ein sauberes Vakuum mit geringst mdoglicher
Kontamination durch Fremd- bzw. Hilfsstoffe gefordert. Mit Hilfsstoffen betriebene z.B. 6I-
gedichtete Rotationsverdranger-Vakuumpumpen kénnen diesen Ansprichen nur mit
erheblichem konstruktiven und anlagentechnischen Aufwand in MaBen gentigen. Die For-
derung nach einem ,sauberen Vakuum" ist somit primar mit der Forderung nach trocken-
laufenden Vakuumpumpen gleichzusetzen. Am Beispiel eines typischen Vertreters der
Rotationsverdranger in Drehkolbenbauart, der Schraubenspindel-Vakuumpumpe, orientiert
sich die hier im weiteren dargestellte Spaltproblematik.

Folgende charakteristische Merkmale dieses Maschinentyps stellen wesentliche Unter-

schiede zu der bekannteren Schraubenmaschine dar:

= Die Arbeitskammern lassen sich geometrisch immer genau einem Rotor zuordnen
(beidseitig dichtende, profilierte Rotorzahne vorausgesetzt), und bestehen nicht wie bei
SM aus korrespondierenden nebenrotor- und hauptrotorseitigen Anteilen.

* Die Ansaugdriicke wéhrend eines Evakuierungsprozesses schwanken bis zu sechs
Zehnerpotenzen bei konstantem AuslaBdruck. Fiir die daraus resultierenden Druck-
verhéltnisse kénnen die inneren Volumenverhaltnisse z.B. mittels entsprechender
Rotorgeometrien nicht angepafBt werden. Die ProzeBfiihrung erfolgt energetisch nicht

optimiert (isochor bzw. nicht angepaftes inneres Volumenverhéltnis).
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= Die Schraubenspindel-Vakuumpumpen verfligen tber weitaus gréBere Umschlingungs-
winkel als die Schraubenmaschinen. Hieraus resultieren mehrere abgeschlossene
Arbeitskammer, die in axialer Richtung hintereinander liegen, vergl. Bild 1. Die hohen
Druckverhaltnisse erfordern thermodynamisch diese Mehrstufigkeit.

Bild 1:
Rotorgeometrie
mit konstanter
Rotorsteigung
Fig. 1:
Geometry of
rotors with
constant lead of
screw

Die Schraubenspindel-Vakuumpumpe findet dabei nicht nur in der Vakuumtechnik Anwen-
dung. Dies zeigen die weltweit steigenden Produktionszahlen u.a. im Bereich ,der Férde-
rung niederviskoser Foérderguter oder der Férderung von Multiphasengemischen® im Uber-
druckbereich, [6].

2 Spaltproblematik

Bei den trockenlaufenden Schraubenspindel-Vakuumpumpen steht kein Hilfsfluid in
direktem Kontakt zu dem zu férdernden Gas im Schopfraum. Ein ,sauberes Vakuum® ist
zwar maschinenseitig die unmittelbare Folge, damit fehlt aber auch neben der Kihlwirkung
die Dichtwirkung der Hilfsfluide an den funktionsbedingten Spalten des Arbeitsraumes. Dies
fuhrt zu der Anregung des in Bild 2 abgebildeten Problemkreises zur Auslegung von
trockenlaufenden Rotationsverdrangerpumpen.
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vergleichsweise héheren Drehzahlen, d.h. kirzeren Arbeitsspielzeiten, betrieb
als etwa eine 6lgedichtete. Hieraus resultiert unmittelbar eine héhere thermische Belastund
der Schraubenspindel-Vakuumpumpe bei gleichzeitig fehlender direkter Kiihlwirkung durch
ein Hilfsfluid. Mit der héheren thermischen Belastung gehen aber gréBere HotordehnUNQen
und Maschinenverformungen einher. Fir den sicheren Betrieb der jeweiligen Schrauben”
spindel-Vakuumpumpe sind diese mit dem Ziel gleicher Warmspalthéhen der Maschin®
durch entsprechend gréBere Kaltspalthohen auszugleichen. Die effektiven warmspalthoher’
sind im Betrieb der Maschine aufgrund der thermisch bedingten Rotordehnungen kleiner als
die konstruktiv festzulegenden Kaltspalthéhen. Der Konstrukteur mu also schon in der
Konzeptionsphase der Maschine von den Kaltspalthbhen auf die Warmspalthohen
schlieBen kénnen.

Hieraus ergibt sich ein Optimierungsproblem zwischen méglichst engspaltigen Maschinen
und damit geringen Leckagen auf der einen Seite und der stets zu gew.éihrleistender1
Betriebssicherheit, z.B. gegen Anlaufen der Rotoren, auf der anderen Seite. Dieses Opti
mierungsproblem kann derzeit nur mit Erfahrungswerten und den damit verbundenen
Unsicherheiten angegangen werden. Mit diesen Unsicherheiten zwischen den konstruktiv
einzustellenden Kaltspalthéhen und den im Betrieb resultierenden effektiven Warmspalt-
hoéhen schlieBt sich der heute bestehende Problemkreis, da aus Griinden der Betriebs-
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sicherheit in der Regel zu Lasten der inneren Leckagen zu groBe Spalthdhen gewahit
werden bzw. werden mussen, [7], [8], [9].

3 Lésungsansatz

Zur Lésung des Optimierungsproblems ist die Methode der Finiten-Elemente (FE) ein
probates Mittel. Dabei wird die Qualitat der Lésung jedoch unmittelbar abhangig von den in
die Rechnung eingehenden Randbedingungen, [9]. Um alle relevanten Einflisse auf die
Randbedingungen geschlossen erfassen zu konnen, eignen sich Simulationsprogramme
mit deren Hilfe die thermodynamische ProzefBfihrung in den abzubildenden Rotations-
verdrangervakuumpumpen modelliert werden kann. Die Ergebnisse der Finite-Elemente-
Rechnung ergeben die Rotordehnungen und damit eine Quantifizierung der absoluten
Spalthéhenanderung zwischen den Kaltspalten und den sich im Betrieb einstellenden
Warmspalthdhen. Die FE-Rechnungen ermdglichen somit die gewilnschten Aussagen
bezuglich der notwendigen Betriebssicherheit. Dabei besteht eine wesentliche Starke von
Simulationsrechnungen darin, daf3 sich einzelne Wirkmechanismen sehr gut getrennt von
einander untersuchen lassen und so eine gezielte Maschinenentwicklung erméglichen, [10].
Far, im Uberdruckbereich arbeitende, trockenlaufende Schraubenkompressoren haben sich
Simulationsprogramme, die nach der Full- und Entleermethode arbeiten, in den letzten
Jahren bewahrt, [7]. Diese Full- und Entleermethode basiert auf einer Massen- und
Energiebilanz, d.h. flr diskretisierte Betrachtungspunkte der ProzeBfiihrung missen die
inneren Spaltmassenstrome bzw. die Erhaltungssatze quantifiziert werden. Wahrend die
Anzahl der jeweiligen in die Bilanz eingehenden Terme (z.B. die Anzahl der Spalte einer
Arbeitskammer) immer vom betrachteten Maschinentyp abhangig ist, kann die Quantifizie-
rung, z.B. der Spaltmassenstréome, durch eine Abstraktion der Spaltgeometrien generell fir
jeden Maschinentyp gleich erfolgen.

Ubergeordnetes Ziel dieses Lésungsansatzes ist die realititsnahe Modellierung der Pro-
zeBfihrung und die Bestimmung der daraus bedingten Warmeubergangsrandbedingungen
far FE-Rechnungen zur Beschreibung des Deformationsverhaltens von trockenlaufenden
Vakuumpumpen. Das hierzu notwendige Simulationssystem besteht aus einem
Simulationsprogramm und FE-Rechnungen der Maschinengeometrien. Die Simulation einer
speziellen Vakuumpumpe ist dabei immer vom Maschinentyp abhéngig.

Die Quantifizierungen der Massen- und Energiebilanz beruhen aber immer auf den gleichen
Wirkmechanismen. Diese gemeinsamen Wirkmechanismen sind fir abstrahierte Parameter
in Form eines Basisprogramms umzusetzen, das es durch geringfligige Adaptionen erlaubt,

eine beliebige Vakuumpumpe realitatsnah zu simulieren. Dabei darf die Eingangsinfor-
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mation des Programms nur aus auch schon in der Konzeptionsphase der Maschine
ohnehin bekannten Daten wie der makroskopischen Geometrie und den geplanten

Betriebsparametern bestehen.
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Bild 3:
Fig. 3:

Einbindung des Basisprogramms in den beschriebenen Lésungsansatz
Implementation of the basis program in the described solution

Bild 3 verdeutlicht den eben beschriebenen Lésungsansatz in grafischer Form. Basierend
auf in der Forschungsebene zu den Spaltstromungen zu leistenden Untersuchungen, sind
die im Arbeitsbereich trockenlaufender Rotationsverdréanger-Vakuumpumpen relevanten
Wirkmechanismen zu ermitteln und in einzelne Programmodule umzusetzen. Diese
Elemente der Modulebene minden in das Basisprogramm, das fiir abstrakte Parameter-
vorgaben die notwendigen Terme zur Bilanz der Erhaltungssétze (Masse, Energie) quanti-
fiziert. Erst in der Kombinationsebene erfolgt die Adaption maschinenspezifischer oder gar
herstellerspezifischer Parameter, d.h. hier missen z.B. die Geometriedaten (Volumenkurve,
Spaltlangen, etc.) fir das Basisprogramm bereitgestellt werden. Die Kombination dieser
beiden Teile, des universellen Basisprogramms und der jeweils speziellen Adaption, ergibt
das Simulationsprogramm. Dieses Simulationsprogramm liefert die fir die FE-Rechnung
bendtigten  energetischen und  thermischen  Randbedingungen. Das iterative
Zusammenspiel der thermodynamischen Simulation und der FE-Rechnung in der

Arbeitsebene ermdglicht letztlich die Lésung der Spaltproblematik in der Zielebene (Be-
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triebssicherheit). Dabei definiert sich diese Zielebene Uber die Betriebssicherheit hinaus frei
nach den Bedurfnissen der jeweiligen Programmanwender.

4 Lésungsweg

Der hier dargestellte Losungsweg beschreibt die notwendigen Arbeitsschritte zur Generie-
rung des definierten Basisprogramms. Hierbei ist zu beachten, daB die Strémung des
Arbeitsfluid in den verschiedenen Vakuumbereichen einen ganzlich unterschiedlichen
Charakter aufweist, wie auch das Arbeitsfluid dementsprechend vollstandig unterschied-
liche thermodynamische Zustéande erfahrt. Die fir ein numerisches Verfahren wichtige
Quantifizierung der Spaltstrémung beruht jedoch fur alle Strémungsarten gleich auf der
Bestimmung von Leitwerten. Dieser Leitwert (L) definiert sich als Quotient der Spaltstrom-
starke (qpv) Uber der am Spalt anliegenden Druckdifferenz (Ap) geméaB Gleichung 1.

L:% [m* 5] @l 1)

Hier liefert die Vakuumtechnik flr die Auslegung von Vakuumkomponenten zahlreiche em-
pirische Ansatze zur Beschreibung und zur Quantifizierung von Gasstrémungen in den
unterschiedlichen Vakuumbereichen, [11] - [23]. Dabei beziehen sich die Messungen auf
der einen Seite und die Algorithmen zur Berechnung von Leitwerten auf der anderen Seite
vornehmlich auf charakteristische Langen wie sie fir Vakuumanlagenkomponenten bei
Rohren, Ventilen, Flanschverbindungen etc. relevant sind. Mit den bisherigen Untersu-
chungen kénnen derzeit jedoch nicht die inneren Leckagen von rotierenden Bauelementen
in Vakuumpumpen, d.h. von engspieligen Spalten mit bewegten Spaltberandungen,
ausreichend genau quantifiziert werden.

Die grundlegenden folgenden Untersuchungen orientieren sich daher an Hand dreier

eigenstandiger Parameterfelder. Diese lauten fiir die Maschinenspalte in trockenlaufenden

Vakuumpumpen:
=  Spaltform: Wie wirken sich die makroskopischen Geometrieparameter
(Spalthohe, Spaltlange, Spalttiefe, Spaltkrimmung, etc.) auf die
Leitwerte aus?
= Spaltkontur: Welchen EinfluB haben die unterschiedlichen Profilkonturen und

damit die Gradienten der zur Hauptstromungsrichtung normalen
Querschnittsflachenverlaufe auf die Leitwerte?

= Spaltbewegung: Wie beeinfluBt die Bewegung des Spaltes die Leitwerte?
Aspekte stellen hierbei die Relativbewegung der Spaltkonturen
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zueinander auf der einen Seite und die Bewegung der Spalt-

konturen zur Hauptstrémungsrichtung auf der anderen Seite dar.

41 Kategorisierung von Spaltgeometrien

Um eine geschlossene Beschreibung der Leitwerte in trockenlaufenden Vakuumpumpen zu
erreichen, mufB die beliebige Anzahl an rdumlich gekrimmten Spalten auf eine endliche
Anzahl an abschnittsweise ebenen Spaltkonturen zuriickgefiihrt werden.

Zunéchst werden die realen Maschinenspalte beliebiger Vakuumpumpen nach grund-
sétzlichen Spaltformen kategorisiert. In den Spaltkategorien werden die jeweiligen Spalte in
abschnittsweise ebene Abschnitte geteilt. Im Bereich des kleinsten Spaltabstandes senk-
recht zum Spaltverlauf findet die Betrachtung der Spaltkonturen statt, da diese Bereiche fiir
die Energiewandlung primar maBgebend sind. Die so gefundenen Konturformen lassen sich
durch ihre Kriimmungskontur nachbilden. Eine Klassifizierung der unterschiedlichen Spalt-
formen z.B. in konkave und konvexe Spaltberandungen, charakterisiert durch die Kriim-

mung beim minimalen Spaltabstand, ist damit gegeben.

4.2 Messung von Leitwerten an ebenen Spaltmodellen (Experiment)

Die Bestimmung der Leitwerte muB durch Messungen an Modellen erfolgen, die das
System Vakuumpumpe nachbilden. Die Messung der Leitwerte erfolgt dann an diesen
Spaltformen fiir Parametervariationen der am Spalt anliegenden ZustandsgréBen. Aus einer
endlichen Anzahl von Parametern kann so eine Vielzahl raumlicher Spalte mit unterschied-
lichen Spaltformen nachgebildet werden. Der Umfang der Messungen bildet den fir
trockenlaufende Vakuumpumpen relevanten Druckbereich représentativ ab und liefert eine
hinreichend breite Datenbasis fr die folgende Bestimmung der Leitwerte beliebiger, raum-

lich gekrimmter Spalte.

Herleitung von Algorithmen zur Beschreibung der Leitwerte beliebiger

4.3
raumlich gekrimmter Spalte auf Basis der ebenen Spaltabschnitte

Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die automatisierte Invertierung der Kategorisierung der
Spaltgeometrien. Die Aufgabe des zu entwickelnden Algorithmus zeigt das Bild 4.

Die parameterisierten Spaltgeometrien stellen die EingangsgréBen dar. Die Spaltgeometrie
wird analysiert und durch eine Kombination von ebenen Spaltabschnitten nachgebildet. Fir
die ebenen Spaltabschnitte sind die Leitwerte aus den Messungen bekannt. Analog zu
dieser raumlich-geometrischen Nachbildung der Spaltgeometrie wird dann aus den be-
kannten Leitwerten der ebenen Spalte auf die Leitwerte der rdumlich-gekrimmten Spalt-
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geometrien geschlossen. Mogliche Ansétze ergeben sich aus der in der Vakuumtechnik
bekannten Analogie zur Elektrotechnik zur Reihen- bzw. Parallelschaltung von Leitwerten.

Geometriedaten
ZustandsgroBen
v
Analyse der Spaltgeometrie L2 |
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4.4 Kategorisierung der relativen Spaltbewegungen

Dieser Arbeitsschritt beinhaltet die Analyse der Relativbewegungen der spaltbildenden
Bauteile. Eine erste Kategorisierung erfolgt hierbei nach den Kriterien ,bewegt -
feststehend” und ,bewegt - bewegt“, wobei sich die zweite Kategorie nach der gegeben
oder nicht gegebenen Gleichsinnigkeit der Drehrichtungen weiter differenzieren laBt. Des
weiteren lassen sich Unterscheidungen hinsichtlich der Anstromung bzw. der Uberstrémung

der bewegten Berandungen (radial / in Umfangsrichtung) finden, vergl. Bild 5.
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Bild 5: Arten der Relativbewegung
Fig. 5: Kinds of relative motion

4.5 Messung von Leitwerten an bewegten Spaltmodellen

Zur Bestimmung der Leitwerte wird auf experimentelle Untersuchungen am ebenen,
statischen Spalt zuriickgegriffen und die Ergebnisse werden auf die raumlichen Spalte
Ubertragen. Der Nachweis, Ergebnisse so tbertragen zu kénnen, ist in [8] gelungen. Neben
der Abhangigkeit des Leitwertes von der Spaltgeometrie ist aber auch der dynamische Ein-
fluB der bewegten Spaltberandungen von Bedeutung. Experimentelle Bestimmung der
Leitwerte am ebenen, bewegten Spalt zeigten zumindest fur den Bereich der viskosen
Strémung, daB sowohl die Richtung als auch der Betrag der Relativgeschwindigkeit der
Spaltberandungen einen nicht zu vernachlédssigen EinfluB auf den Beiwert besitzen, [24].
Fur ausgesuchte Spaltformen sind also die Leitwerte im rotierenden System zu bestimmen

und auf die anderen Spaltformen nach Mdglichkeit zu tibertragen.

4.6 Beschreibung der Strémungsformen

Die strémungsmechanische Beschreibung kann nur tber die verschiedenen Ansatze der
viskosen Strémung, der Knudsentrémung und der molekularen Strémung erfolgen. Die be-
kannten empirischen Ansétze zur Beschreibung der Stromungsformen in Vakuumanlagen-
komponenten missen auf eine Eignung bzw. Verwendbarkeit zur Berechnung der Stro-
mungen in engspieligen Vakuumpumpen geprift und Ubertragen werden. Fur jede Stro-
mungsart ist ausgehend von den Messungen der Leitwerte am rotierenden Spalt und den
ebenen Spalten ein Berechnungsverfahren zu entwickeln, das fir vorgegebene Geometrie-
und Betriebsparameter am Spalt die jeweilige Stromung beschreibt und die Leckage-
massenstrome quantifiziert. Die jeweiligen Berechnungsverfahren sind zu automatisieren
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und programmtechnisch in Form von einzelnen Modulen umzusetzen. Bild 6 zeigt schema-
tisch den fir ein derartiges Modul benétigten Algorithmus.
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Bild 6:

Algorithmus zur Bestimmung der
Leitwerte (L) réumlich-gekriimmter
Spalte mit bewegten Berandungen
(w=0)

Fig. 6:

Algorithm for the calculation of the
conductance of double curved clea-
rances with moving walls (v # 0)

4.7 Ableiten von Kriterien zur stetigen Abgrenzung der unterschiedlichen

Module

Den im vorhergehenden Arbeitsschritt erarbeiteten Modulen zur Beschreibung der Stré-
mung in trockenlaufenden Vakuumpumpen ist gemein, die entsprechenden Quantitaten der
Spaltmassenstrome als Funktion der Eingangsinformationen zu berechnen. Die verschie-

denen Module mussen durch eine Kombination zu einem Basisprogramm zusammengefaft
werden, d.h. vor der Berechnung der Spaltmassenstréme durch ein Modul muB3 geklart
sein, welche Strdmungsform als Funktion der ZustandsgréBen und der Spaltgeometrie
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vorliegt. Erst mit dieser Information kann das entsprechende Einzelmodul einer

Stromungsart automatisch angesteuert werden.

Die Ubergédnge und Wechsel zwischen den verschiedenen theoretischen Ansétzen zur Be-
schreibung der strémungsmechanischen Vorgdnge missen quantitativ stetig und nume-
risch differenzierbar sein, d.h. es missen Kriterien wie z.B. die Knudsenzahl gefunden
werden, die es erméglichen, die verschiedenen theoretischen Ansétze gegeneinander
abzugrenzen und gleichzeitig untereinander zu verbinden. Die Knudsenzahl als Verhéltnis
der freien Weglénge zu einer charakteristischen Weglange ist ein solches Kriterium; fur sie

gilt:
* Die Knudsenzahl variiert fiir einen festen Ort innerhalb der Vakuumpumpe fiir verschie-

dene Betriebszustande.

* Die Knudsenzahl variiert fir eine Arbeitskammer der Maschine fir einen stationaren
Betriebspunkt (Durchlaufen der Betriebszusténde von der Saug- zur Druckseite).

* Die Knudsenzahl variiert fiir zwei Orte unterschiedlicher geometrischer Zugehdrigkeit
(2.B. in der Kammer und dem sie abschlieBenden Spalt).

Als weitere Unterscheidungskriterien sind in der Literatur die Reynoldszahl Re bzw. die

Machzahl Ma zu finden, [19], [20], [21].

4.8 Beschreibung des Wirmeiibergangsverhaltens (Bildung von Modulen)
und Implementation der Module in das Basisprogramm

Fur eine ganzheitliche Beschreibung der Betriebssicherheit und der thermodynamischen
und stromungsmechanischen Prozesse in Vakuumpumpen ist eine Untersuchung des
Wérmeﬂbergangsverhaltens unabdingbar. Mit der Beschreibung des Warmetibergangs-
verhaltens werden die folgenden wesentlichen Ziele verfolgt:

* Erste Bewertungsmdglichkeiten der Maschinenbetriebssicherheit (Konstruktionsphase),

* Abbildung der thermodynamischen diabaten ProzeBfiihrung in Vakuumpumpen,

* Bestimmung von Warmelibergangsrandbedingungen fir Finite-Elemente-Rechnungen.

Hierflr ist das komplexe Warmetibergangsverhalten der Maschine tber den gesamten
Druckbereich zu analysieren und hinsichtlich auftretender Wirkmechanismen wie z.B. der
Warmestrahlung, der Konvektion und der Wérmeleitung, qualitativ und quantitativ aufzu-
teilen. Diese Wirkmechanismen sind also auf temporére und physikalische Parallelitat ihres
Vorkommens zu prifen, durch theoretische Ansatze abzubilden und gegeneinander mit
stetigem Ubergang bzw. numerischer Differenzierbarkeit abzugrenzen. Dabei sind sowohl
die Vorgange in der jeweiligen Arbeitskammer als auch die Warmeulbertragung der flr

Vakuumpumpen charakteristischen Spaltstromungen relevant.
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Die getauschten Warmen bewirken aufgrund der geringen Dichten und den dadurch be-
dingten geringen Masseninhalten in den Arbeitskammern eine nicht vernachlassigbare
Anderung der spezifischen Enthalpie und damit der ZustandsgréBe Temperatur. Hieraus
resultieren entsprechend hohe Bauteiltemperaturen, [25]. Die zu erwartenden Bauteilver-
formungen sind bei den hohen Druckverhaltnissen (hohes Temperaturniveau) bei gleich-

zeitig niedrigen Absolutdriicken insbesondere von den thermischen Bauteildehnungen

Geometriedaten
' ZustandsgroBen

A 4

gepragt, [26].

Charakterisierung der Stromungsform

Viskose Stromung Knudsenstromung Molekularstromung

Abgrenzung
mit stetigem
Ubergang

Abgrenzung|
mit stetigem
Ubergang

K

. o N o o

| |
Wirkmechanismen | Wirkmechanismen | Wirkmechanismen
| Warmeubertragung | Warmelibertragung | Warmeilibertragung

Viskose Stromung | Knudsenstrémung Molekularstromung

v

Quantifizierte Spaltmassenstrome / Getauschte Warmestrome

Bild 7: Algorithmus fiir das Basisprogramm
Fig. 7: Algorithm for the basis program
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Der in Bild 7 dargestellte Algorithmus stellt in der Verknlpfung der Einzelmodule fgr
Strémung und Warmetbertragung das angestrebte Ziel des Projektes als Basisprogramm
dar. Mit der Adaption bekannter Geometrie- und ProzeBparametern kénnen die Spalit-
massenstrome Uber die Maschinenspalte sowie die zwischen dem Arbeitsfluid und demy, dije
Arbeitsraume begrenzenden, Bauteilen getauschten Warmestrome quantifiziet werden.
Eine hieraus abzuleitende Zielsetzung lautet, die Temperaturverteilung in den Bauteilen

(Rotoren, Gehause, etc.) mdoglichst realitatsnah zu modellieren.

4.9 Verifikation

Um die Verifikation der Simulationsergebnisse zu erméglichen, ist es erforderlich, beiSpjej_
haft Messungen an einer Vakuumpumpe durchzufiihren. Die Messungen missen €ine
breite Datenbasis bereitstellen, die den Arbeitsbereich einer Vakuumpumpe reprasentatiy,
wiedergibt. Den hierzu benétigten Versuchsaufbau nach Bild 8 liefert die DIN 28426.

N

DN 100 } ’”" 7\Eckvcmu
MeBdom
Gasdosicrventil TM Beliiftungsventil
Volumen-
~ A " /< ;) end
durchfluB- liﬁg:z L E Ll/ FDN“) -{ DN4oo 234 [)L/} (A //xp
meBgerit G M
N \ T - Stiick Vakuummeter
\ DN 100
A
Vv
DN”*{ ’} }»DN‘O B/Eckvcnul
Indizlere-System
[ o JVG
| “Anlauf [/;’! — Gasballast
—  Pind -
— Kiihlwasser
n
P Schraubenspindel-
Antrl vakuumpumpe

Bild 8: Versuchstand nach DIN 28426 zur Messung von ZustandsgréBen N~y ir

Indizierung
Layout plan (DIN 28426) for measurement of variables of state w:‘th

Fig. 8:
implemented indication
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Eine Indizierung des ProzeBverlaufs in der Maschine ist unerlaBlich, um die Zustands-
groBen des ProzeBverlaufes als Funktion eines arbeitsspielbeschreibenden Parameters,
z.B. des Drehwinkel, zu kennen. Hierzu dienen dynamische Druckaufnehmer, die durch
eine geeignete Anordnung in der Maschine ein Abtasten des gesamten Arbeitsbereiches
erlauben. Die Indizierung der Maschine zielt also wirklich auf die Verlaufe der Zustands-
gréBen wahrend der ProzeBfilhrung in der Maschine ab. Vergleichsdaten wie der Enddruck,
das effektive Saugvermégen, die AuslaBtemperatur oder aber auch statische Druck-
messungen lassen immer nur integrale Aussagen Uber die ProzeBfiihrung zu und sind
deshalb fir eine Verifikation nicht geeignet.

Die eigentliche Verifikation der Simulationsergebnisse muB anhand eines Vergleichs mit
aufgenommenen realen MeBdaten erfolgen. Hierzu ist die thermodynamische ProzeB-
fuhrung zu uberprifen. Der entsprechende Ablauf mit den Ergebnissen aus Simulation und
Messung auf der Eingangsseite und dem verifizierten Simulationsprogramm auf der
Ausgangsseite findet iterativ statt und liefert verifizierende Aussagen, ob das komplexe
Simulationssystem (iber eine hinreichend hohe Abbildungsgute verfiigt.

Die thermodynamische Simulation sollte dabei nicht nur das tendenzielle Verhalten einer
realen Maschine widerspiegeln, sondern auch im Rahmen zu tolerierender Grenzen
quantitativ zuverlassige Werte liefern konnen.

4.10 Zusammenfassung von Problemstellung, Ziele und Lésungsweg

In Bild 9 sind die vorstehenden Ausfiihrungen durch grafische Darstellungen untersttzt
zusammengefaBt. Der Losungsweg basiert auf den drei Séaulen theoretische Arbeiten,
dem Experiment und der Verifikation. Er fiihrt mit dem (iberpriiften Basisprogramm, der
neu geschaffenen Datenbasis zu dem Ubergeordneten Ziel der hier vorgestellten

Arbeit, der Simulation der diabaten ProzeBfiihrung in trockenlaufenden Rotations-
verdranger-Vakuumpumpen.
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