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Kurzfassung

Schraubenvakuumpumpen saugen verdiinnte Gase im Grob-, Fein- und z.T. angrenzenden
Hochvakuum an und férdern diese gegen den Atmospharendruck. Dies bedingt stets eine
Verdichtung des Gases im Rahmen des Forderprozesses.

Der vorliegende Beitrag umfasst eine detaillierte Analyse der Prozessfihrung hinsichtlich der
sich in Abhangigkeit der Betriebsverhaltnisse einstellenden Verdichtungsverlaufe innerhalb
von Schraubenvakuumpumpen. Am Beispiel einer isochoren Schraubenspindelvakuum-
pumpe werden Verdichtungsverlaufe in Abhangigkeit der wesentlichen Betriebsparameter
Ansaugdruck und Drehzahl experimentell sowie simulativ untersucht. Hierbei werden grund-
legende, charakteristische, bestimmende physikalisch-technische Wirkmechanismen wie
Spaltstrdomungen, Ansaugdrosselung und die Gasdynamik der Ladungswechsel diskutiert.
Zur Klarung der Stromungsverhéltnisse wahrend des Ladungswechsels erfolgen Unter-
suchungen zur inhomogenen, instationaren Druckentwicklung im Arbeitsraum innerhalb der

Ansaug- und Ausschiebephase.

Abstract

Screw vacuum pumps operating with rarefied gases under rough, medium and high vacuum
conditions are compressing the medium to be pumped generally against the ambient pres-
sure. Therefore the gases have to be compressed always within the process.

This report presents a detailed analysis of the thermodynamic processing inside screw vac-
uum pump with focus on the compression progression determined and affected by the over-
all operation conditions. Using an isochoric screw spindle vacuum pump pressure curves are
analysed as a function of the main operating parameters rotor speed and inlet pressure in
experiment and simulation. The main, fundamental and characteristic physical technical ef-
fects as clearance flows, throttle influences and gas dynamics within the load changed are
discussed. To inspect the flow conditions within the load changes at the inlet and outlet pres-
sure indications show the dynamic and inhomogeneous pressure progression inside the
charging and discharging working chamber.



1. Einleitung

Hohere Anforderungen an die Reinheit des Vakuums haben zu einem Verzicht von Hilfs-
fluiden zu Kihlungs- und Dichtungszwecken im Arbeitsraum und damit zu einer steigenden
Nachfrage und verstarkten Entwicklungsarbeit von trockenlaufenden Vakuumpumpen gefiihrt
[1], [2], [3]. Der Verzicht von Hilfsfluiden im Arbeitsraum geht einher mit zunéachst nachteili-
gen Betriebseigenschaften hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der trockene Betriebsweise,
gekennzeichnet durch eine signifikante Reduzierung des Saugvermégens und des erreich-
baren Enddrucks sowie einer erhéhten thermischen Belastung des Maschine [3].

Trotz dieser zunachst nachteiligen Betriebseigenschaften werden aufgrund des vorteilhaften
Funktionsprinzips seit Gber 25 Jahren Schraubenvakuumpumpen produziert, Bild 1. Sie ha-
ben seitdem eine hohe Marktakzeptanz mit steigenden Absatzzahlen erzielt. Folglich weisen
viele Pumpenhersteller eine Schraubenvakuumpumpe in ihrem Produktportfolio auf [1], [2].
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Bild 1: Versuchsmaschine vom Typ Schraubenvakuumpumpe (Modellmaschine)

Die charakteristischen Hauptmerkmale und Vorteile des Schraubenprinzips im Vergleich zu
konkurrierenden Funktionsprinzipien sind:
» kompakte Bauweise mit minimierter Teilezahl,
trockenlaufend, spaltgedichteter Betrieb fir 6lfreie Anwendungen,
hohe Drehzahlpotential — aufgrund reiner Rotationsbewegungen,
hohes Saugvermdgen — aufgrund hoher Maschinendrehzahlen,
geringe erreichbare Enddriicke im Bereich des Fein- und z.T. Hochvakuums sowie
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2. Physikalisch-technische Wirkmechanismen

Die thermodynamische Prozessfiihrung, die Art und Weise der sich einstellenden Verdich-
tung, und letztlich auch das Kennfeldverhalten allgemein von trockenlaufenden Verdranger-
vakuumpumpen wird von den dominierenden physikalisch-technischen Wirkmechanismen
bestimmt. Hierbei kennzeichnet der Begriff ,physikalisch-technisch® die direkte Wechsel-
beziehung konstruktiver Maschinenmerkmale und -eigenschaften mit physikalischen Wirkun-
gen. Verschiedene, maschinenspezifische Einflisse bestimmen die thermodynamische Pro-
zessfuhrung und damit den Verdichtungsverlauf innerhalb der Pumpe, Bild 2.
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Bild 2: Wesentliche physikalisch-technische Wirkmechanismen von Verdrénger-
Vakuumpumpen und deren Einfluss auf die thermodynamische Prozessfiih-
rung [4]

Im Hinblick auf die Zusammenhange von Maschinengeometrie und thermodynamischem
Betriebsverhalten stellen die Maschinen- und Betriebsparameter die EingangsgréBen dar.
Die Maschinen- und -geometrieparameter beinhalten hier vorwiegend das Rotordesign und
insbesondere die Spaltgeometrien. Betriebsparameter sind hauptsachlich die Maschinen-
drehzahl, Eintrittsdruck und -temperatur, der Auslassdruck sowie das Férdermedium.



Die Kompression, auch Expansion, wird primar durch den Arbeitskammervolumenverlauf
vorgegeben, der aus der Rotorgeometrie in Kombination mit der weiteren Maschinengeomet-
rie resultiert. Spaltstrdmungen, insbesondere fir Schraubenvakuumpumpen im Grob- und
Feinvakuum der bestimmende Wirkmechanismus, beeinflussen signifikant das thermodyna-
mische Betriebsverhalten. Weiter kénnen auBere Leckagen stérend auf die Maschinencha-
rakteristik wirken. Mit sinkenden Gasdichten und héheren Maschinendrehzahlen sind zudem
Sorptions- und Desorptionserscheinungen ebenso wie Drosselverluste beim Kammerfil-
lungsprozess gegebenenfalls nicht mehr vernachlassigbar. Auch das Warmeubergangsver-
halten zwischen Gas und Bauteil beeinflusst die thermodynamische Prozessflihrung, beson-
ders bei zunehmender thermischer Belastung trockenlaufender Vakuumpumpen.

Aus den Wechselbeziehungen physikalisch-technischer Einflussfaktoren resultiert schlieBlich
die thermodynamische Prozessfuhrung, die sich in Form von Druck- und Tempera-
turverlaufen UOber dem Arbeitsspiel auswirkt. Das integrale charakteristische thermody-
namische Maschinenverhalten folgt aus dem Zusammenspiel aller Rand- und Betriebs-
parameter und wird durch die prozessbeschreibenden KenngréBen Saugvermdgen und
Enddruck beschrieben [4], [5].

3. Druckverlaufsanalyse

Die experimentellen Untersuchungen werden an einer trockenlaufenden, isochor arbeitenden
zweigangigen Schraubenspindelvakuumpumpe mit zwei symmetrisch profilierten Rotoren
durchgefiihrt. Die Rotoren weisen eine konstante und vergleichsweise geringe Rotorsteigung
auf, woraus sich ein hoher Umschlingungswinkel bei hoher Stufigkeit ergibt. Im Gegensatz
zu heutigen Serienmaschinen wird durch die Rotorgeometrie keine innere Verdichtung reali-
siert. Die Pumpe weist keine Steuerkanten auf. Die Ladungswechselphasen umfassen einen
theoretischen Drehwinkelbereich von 450°. Um direkt miteinander vergleichbare Messergeb-
nisse bei bekannten und méglichst unveranderten Randbedingungen hinsichtlich der Spalt-
geometrien zu erzielen, sind die Messungen an méglichst ,kalter* Maschine erfolgt.

Das verwendete Simulationsprogramm KaSim berechnet das thermodynamische Betriebs-
verhalten allgemein von Verdrangermaschinen [3-6]. Die Einbindung eines Berechnungsmo-
duls zur Quantifizierung und Beschreibung von Vakuumspaltstrdmungen basiert auf experi-
mentell gewonnenen Daten [7] und mit der Monte-Carlo Methode bestimmte Durchlaufwahr-
scheinlichkeiten fir molekulare Strémungen. Die Software ist fiir den Bereich des Grob- und
Feinvakuums bereits verifiziert [3], [8], [9], [10].



3.1 Transportphase

Der Arbeitskammerdruck einer idealen, leckagefreien Pumpe verlauft wahrend der Ansaug-
wie auch Transportphase mit isochorer Prozessfuhrung isobar auf dem Eintrittsdruckniveau.
Der reale Druckverlauf weicht verstéandlicherweise, bedingt durch die Wirkung vorherr-
schender Verlustmechanismen, davon ab. Anhand der Simulation wird zunachst der grund-
legenden Druckverlaufs innerhalb der Prozessfihrung der spaltbehafteten Pumpe und des-
sen funktionale Abhangigkeiten beschrieben, wenn ausschlieBlich Spaltmassenstréme als
wirksame Verlustmechanismen abgebildet werden, Bild 3.
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Bild 3: Simulierter Druckverlauf wéhrend des Arbeitsspiels bei einem Eintrittsdruck
pe = 100mbar und Variation der Maschinendrehzahl n sowie Liefergrad A,

Generell zeigt sich, dass aufgrund der sich einstellenden Spaltmassenstrome (4, < 1) der
Arbeitskammerdruck im Verlauf der Transportphase ansteigt. Fir konstante Eintrittsdriicke
ergeben sich mit steigender Maschinendrehzahl aufgrund verklrzter Arbeitsspielzeiten ver-
anderte Spaltmassenstréme und folglich variable Druckverlaufe. Ausgehend vom Ansaug-
druck ergeben sich mit steigender Drehzahl zun&chst deutlich geringere Druckgradienten. Im
weiteren Verlauf, hin zur Hochdruckseite, nehmen die Druckgradienten zu, verursacht durch
zunehmende Spaltmassenstréme infolge steigender Spaltdruckverhéltnisse.

Zum Zeitpunkt des Kammerdffnens beim Ubergang von der Transportphase zum hochdruck-
seitigen Ladungswechsel bleibt der Arbeitskammerdruck bei isochorer Prozessfihrung stets



geringer als der auBen anliegende Atmospharendruck von ps = pup = 1000mbar, wobei der
Arbeitskammerdruck mit zunehmender Drehzahl abnimmt. Durch das axiale Offnen der Ar-
beitskammer zum HD-Stutzen ergibt sich nach Uberfahren der Verschneidungskanten ein
ausgepragter Druckanstieg bis hin zum Atmospharendruck. Fir hdhere Drehzahlen werden
erwartungsgeman steigende Liefergrade berechnet, da die niederdruckseitige Kammerfiil-
lung weniger durch Rickstrdmungen Uber Spalte gestért wird. Fir eine Drehzahl 0,43n;,.
betragt der Liefergrad nur A, = 0,03. Bei einer Drehzahl von 0,75n,,,, wird ein vergleichswei-
se hoher Liefergrad von A, = 0,86 bestimmt.

Der Druckverlauf fir einen Ansaugdruck von pe = 100mbar und einer Drehzahl von 0,434
stellt dabei einen Grenzdruckverlauf dar. Druckverldufe oberhalb dieses Druckverlaufs kén-
nen sich nicht einstellen, ohne dass dies eine Erhéhung des Ansaugdrucks zur Folge hatte
bzw. eine Durchstrémung der Pumpe entgegen ihrer Férderrichtung, was gleichbedeutend

ist mit einem negativen Liefergrad (mg, >m, ).

3.2 Ansaugen

Anhand von Indizierungsmessungen, die einen charakteristischen instationaren Druckverlauf
wéahrend der Ansaugphase kennzeichnen, lassen sich die physikalisch-technischen Wirkun-
gen und Zusammenhange erldutern, Bild 4.

Bereich I: -450°< ¢<-35°

Far den Uberwiegenden Bereich der Ansaugphase ist im Grobvakuum zunachst keine merk-

liche Differenz zwischen Arbeitskammer- und Ansaugdruck festzustellen. Einflisse einer
Ansaugdrosselung bzw. gasdynamische Wirkungen (Gastrégheit), verbunden mit einer
Druckabsenkung im Arbeitsraum, sind demnach gering und auf die vergleichsweise groBe
axiale Einlassflache und die moderate Geschwindigkeit der VolumenvergréBerung des Ar-
beitsraumes zurlickzufiihren. Hier ist eine nahezu ideale Kammerfillung anzunehmen, da
auch der Einfluss rickstrémender Spaltmassen auf die Kammerflllung als gering einzustu-
fen ist. Einerseits ist dies darin begriindet, dass der Arbeitskammerdruck der Uber den Ge-
hausespalt verbundenen vorlaufenden Kammer zunadchst ebenfalls auf dem Ansaug-
druckniveau liegt, weil diese anfangs noch nicht abgeschlossen ist. Andererseits sind rick-
stromende Gasmassen durch andere Spaltverbindungen aufgrund der deutlich geringeren
Flachenanteile im Vergleich zum Geh&usespalt und vor allem zur Einlassflache als gering

anzunehmen.
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Bild 4: Zeit- und ortsabhéngiger Arbeitskammerdruckverlauf p wahrend der Ansaug-
phase (ND-Ladungswechsel) und radiale Positionierung der Druckaufnehmer
zur Erfassung des ortsabhéangigen Druckverlaufs beim Ubergang von der An-
saug- in die Transportphase sowie geometrische MaschinengréBen

1-3  Druckaufnehmerpositionen (erfasster Drehwinkelbereich ¢ = -35 °bis 359
AK  Arbeitskammererstreckung

4 Kammervolumen

a Volumenkurve der ansaugenden Arbeitskammer

b Einlassflachenverlauf

c Gehédusespaltflachenverlauf zur vorlaufenden Arbeitskammer (Ap = 1809

Bereich Il: -35°< ¢ < 35°

Kennzeichnend fir den Abschluss der Ansaugphase ist ein charakteristischer Druckanstieg

in der Arbeitskammer bereits vor dem eigentlichen Kammerabschluss. Das Einsetzen des
Druckanstiegs ist zum Zeitpunkt des Uberfahrens der Verschneidungskanten bei deutlich
verringerter axialer Einlassflache festzustellen und folglich stets fir denselben Drehwinkelbe-
reich zu beobachten (¢ = -35°). Der Druckanstieg resultiert aus riickstrémenden Spaltmas-
sen, die aus vorlaufenden Arbeitskammern in die ansaugende Kammer strdmen und den
Kammerflllungsprozess beeintrachtigen. Die tber den Gehausespalt verbundene vorlaufen-
de Arbeitskammer schliet bei einem Rotordrehwinkel ¢ = -180° und erfahrt selbigen Druck-

anstieg zeitlich friher. Infolgedessen ist von diesem Zeitpunkt an von zunehmenden Spalt-



massenstrémen in die gerade ansaugende Kammer hinein auszugehen. Ruckstrdmende
Spaltmassen bewirken nicht unmittelbar einen Druckanstieg der ansaugende Kammer. Viel-
mehr ist von einer druckausgleichende Strébmung aus der ansaugenden Arbeitskammer in
den Ansaugbereich auszugehen, die demzufolge eine Umkehr der Strémungsrichtung durch
die Einlassflache voraussetzt. Hier wird die eine mogliche Druckabsenkung in der ansau-
genden Arbeitskammer infolge ihrer VolumenvergréBerung, die das eigentliche Ansaugen
ermdglicht, durch die Massen- und Druckzunahme verursacht durch Spaltstrbmungen domi-
niert. Eine genaue Bestimmung des Zeitpunkts der Strémungsrichtungsumkehr ist im Expe-
riment, im Gegensatz zur Simulation, nur anhand der Drucksignale zu vermuten.

Durch Auflésung des zeit- und ortsabhangigen Druckverlaufs bei Kammerabschluss (7-3)
wird deutlich, dass zun&chst der Arbeitskammerdruck niederdruckseitig nahe der Einlassfla-
che signifikant Uber Ansaugdruckniveau hinaus ansteigt, anschlieBend phasenversetzt in der
Arbeitskammer bevor sich nachfolgend eine homogene Druckverteilung einstellt. Verkleinert
sich nun die Einlassflache, wird die sich einstellende Rickstrdmung aus der ansaugenden
Kammer zunehmend behindert, wobei sich der Druckanstieg, gasdynamisch als kleine St6-
rung einzustufen, mit Schallgeschwindigkeit innerhalb des Arbeitsraumes ausbreitet.
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Bild 5: Charakteristischer drehwinkelabhédngiger Druckanstieg beim Ubergang des
Ladungswechsels in die Transportphase - dargestellt als Druckverhéltnis IT
definiert als Arbeitskammerdruck p,x zum Ansaugdruck pe sowie der dazuge-
hérige Liefergrad A, (Drehzahlvariation bei Ansaugdruck pe = 100mbar)



Der typische Druckanstieg beim Ubergang von der Ansaug- in die Transportphase weist im
untersuchten Druckbereich einen direkten Zusammenhang zum integralen Kennfeldverhalten
der Schraubenspindelvakuumpumpe auf. Dabei fiihrt ein zunehmender Druckanstieg, verur-
sacht durch erhdhte Rickstromung in die ansaugende Kammer bzw. in den Ansaugbereich
der Maschine, zu einem Absinken des Liefergrades, Bild 5.

3.3 Ausschieben

Der Ausschiebevorgang von Schraubenspindelvakuumpumpen gegen den Atmosphéaren-
druck wird durch den Druck im Arbeitsraum zum Zeitpunkt der Kammerdffnung bestimmt.
Den zeitlichen Arbeitskammerdruckverlauf vor und wahrend des hochdruckseitigen La-
dungswechsels verdeutlicht exemplarisch Bild 6 fir zwei ausgewahlte Betriebspunkte.
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Bild 6: Druckindizierung des HD-Ladungswechsels - drehwinkelabhéngiger Druckver-
lauf beim Ubergang von der Transport- in die Ausschiebephase sowie axialer
Offnungsfldchenverlauf A

blau: Rotordrehzahl n = 0,53, Ansaugdruck pe = 3,2mbar

schwarz: Rotordrehzahl n = npa, Ansaugdruck pe = 3,2mbar

1 Ruckwirkungen des HD-Ladungswechsels (iber Kopfrundungséffnung (Ag = 90 9
2 Rickwirkungen des HD-Ladungswechsels (iber den Gehdusespalt (A = 180 9)

Der Arbeitskammerdruck der theoretisch isochor arbeitenden Versuchsmaschine steigt in der
Transportphase aufgrund von Spaltmassenstréomen durch betriebsnotwendige arbeitsraum-
begrenzende Spalte ber dem Ansaugdruckniveau, erreicht im allgemeinen jedoch nicht den



Umgebungsdruck. Beim Phasentbergang zum hochdruckseitigen Ladungswechsel stellt sich
infolgedessen eine druckausgleichende instationare Rickstrdomung aus dem Auslassbereich
in die sich 6ffnende Arbeitskammer ein, verbunden mit hohen Strémungsgeschwindigkeiten.
Es kommt zu einem gasdynamischen Druckausgleich zwischen Arbeitsraum und Auslassbe-
reich, der sich alle 4¢ = 90° beim periodischen Offnen einer Arbeitskammer wiederholt. Der
Druckanstieg im Arbeitsraum vollzieht sich entsprechend des drehwinkelabhingigen Off-
nungsflachenverlaufs. Unmittelbar nach der Kammer6ffnung ist zundchst ein moderater
Druckanstieg zu beobachten. Mit Uberfahren der Verschneidungskante (ebenso wie beim
ND-Ladungswechsel bei etwa ¢ = 35°) und der geometrisch bedingten deutlichen Zunahme
der axialen Einlassflache steigt der Kammerdruck deutlich an (Bild 6, ). Sein Druckgradient
wird vom Kammerzustand zu Beginn des Ladungswechsels bestimmt. In Abhangigkeit vom
Betriebspunkt werden hier teilweise (iberkritische Druckverhaltnisse erreicht. Uber Spaltver-
bindungen wirkt der ausgepragte Ladungswechseldruckimpuls in Richtung des Ansaugbe-
reichs der Férderrichtung entgegen, so dass sich in nachfolgenden Arbeitskammern inner-
halb der Transportphase lokale Druckschwankungen einstellen.

Im weiteren Verlauf des Ladungswechsels wird zunachst anndhernd Atmosphéarendruck in-
nerhalb der Arbeitskammer erreicht, wobei mit sinkendem Druck zum Kammeréffnungszeit-
punkt dieser geringer ausféllt. AnschlieBend sind als Folge der instationdren gasdynami-
schen Vorgéange weitere teilweise deutliche Druckschwankungen in der Kammer festzustel-
len, bis sich schlieBlich ein nahezu homogener Kammerzustand auf Umgebungsdruckniveau
einstellt.

Die gasdynamischen Vorgénge beim hochdruckseitigen Ladungswechsel sind vergleichbar
mit denen in einem StoBwellenrohr. Hierbei wird unter gasdynamischen Gesichtspunkten die
instationare Ausdehnung eines Hochdruckgases in ein Niederdruckgas betrachtet. Eine Ver-
dichtungswelle 1auft in das ruhende Gas und bewirkt eine Druckerhéhung. Mit fortschreiten-
der Verdichtung des vorhandenen Niederruckgases ergeben sich infolge héherer Gasdichten
héhere lokale Schallgeschwindigkeiten. Die Laufgeschwindigkeit des Druckanstiegs steigt,
so dass es zu einem ,Aufsteilen* einer Kompressionswelle kommt. Das ist auch beim hoch-
druckseitigen Ladungswechsel festzustellen. Die sich einstellende Reflexion der Stérung an
einem geschlossenen Rohrende (feste Wand) ist mit einer Richtungsumkehr der Druckaus-

breitung verbunden.

Bei der Analyse der ortsabhéngigen Kammerdruckentwicklung, Bild 7, ist mit Offnen der
Kammer zunéchst eine vergleichsweise lokal gleich bleibende Druckverteilung im Arbeits-
raum festzustellen. Innerhalb der Arbeitskammer steigt der Druck, ausgehend vom Auslass-



bereich. Die lokalen Druckgradienten innerhalo des Arbeitsraums, erfasst durch sechs
gleichmaBig um den Umfang positionierte Aufnehmer, sind zeitlich versetzt und nahezu iden-
tisch in ihrem Signalverlauf. Die zwischen den lokalen Druckanstiegen liegenden Zeitinterval-
le sind mit Ausnahme der ersten Phasenverschiebung in etwa gleich und geben eine Druck-
ausbreitung und Strémung im Arbeitsraum entgegen der Férderrichtung wieder.
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Bild 7: Druckindizierung des HD-Ladungswechsels - drehwinkelabhdngiger Druckver-
lauf beim Ubergang von der Transport- in die Ausschiebephase und axialer
Offnungsfldachenverlauf AE (Drehzahl n = 0,75n,,,.; Ansaugdruck pe = Tmbar)

pa  Atmosphédrendruck

A:  axiale Offnungsfldche

1-6  Radiale Positionierung der Druckaufnehmer
At Zeitintervall zwischen lokalem Druckanstieg

Eine Bilanzierung der Uber die Auslassflache stromenden Gasmassen verdeutlicht die vor-
herrschenden Bedingungen und Zusammenhange, Bild 8.

0° < @< 205° Rickstromung

Beim Ubergang von der Transportphase zum HD-Ladungswechsel setzt mit Zunahme der
axialen Offnungsflache (¢ = 09 zunéchst eine Riickstrdmung aus dem Auslassbereich in die
Arbeitskammer entgegen der eigentlichen Férderrichtung ein. Bei einer Drehwinkelstellung
von ¢ = 35° wird ein maximaler rickstrémender Massenstrom berechnet, verbunden mit ei-

nem signifikanten Anstieg des Arbeitskammerdrucks.
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Bild 8: HD-Ladungswechsel in der Simulation fiir einen Ansaugdruck pg = 100mbar
und einer Drehzahl n = 0,5n,,,.«

Oben: Arbeitskammerdruckverlauf der ausschiebenden Arbeitskammer (1) sowie nachlau-
fender (iber die Kopfrundungséffnung (2) und den Geh&usespalt verbundenen Ar-
beitskammern (3)

Mitte:  Drehwinkelabhdngiger Massenstromverlauf beim Ausschieben
(4) Rickstrémung aus dem Auslassbereich in die geéffnete Arbeitskammer
(5) Ausgeschobener Massenstrom aus der sich verkleinernden Arbeitskammer

Unten: Geometrische Maschinenparameter - Volumenkurve und Auslassfldchenverlauf

Mit zunehmendem Kammerdruck ergibt sich nachfolgend eine Abnahme der Rickstrémung,
die jedoch aufgrund von Spaltmassenstrémen aus der ausschiebenden in nachfolgende Ar-
beitskammer weiterhin besteht. Mit dem Druckanstieg der nachlaufenden, tber die Kopfrun-



dungsoéffnung verbundenen Arbeitskammer auf dem Gegenrotor (Druckverlauf 2, ¢ = 105°)
sinkt die Rickstromung weiter.

205° < @ < 450°: Ausschieben

Bei einem Drehwinkel ¢ = 180° 6ffnet sich die Uber den Gehausespalt verbundene Arbeits-
kammer. Nachdem jene Arbeitskammer ebenfalls den beschriebenen Druckanstieg erfahrt
und infolge dessen das Uber den Gehausespalt anliegende Spaltdruckverhéltnis deutlich
reduziert wird, ergibt sich eine Strémungsumkehr fir den Uber die Auslassflachen bilanzier-
ten Massenstrom (¢ = 205°). Statt der Rickstrdmung beginnt von diesem Zeitpunkt an der
eigentliche Ausschiebevorgang aus der gedffneten Arbeitskammer in den Druckstutzen.

Eine Drehzahlabhangigkeit des simulierten Druckanstiegs sowie des Massenstromverlauf
innerhalb des HD-Ladungswechsels ist nur im geringen MaBe zu beobachten. Hier erweisen
sich die geometrischen Verhéltnisse von Spaltflaichen- und Offnungsflachenverlauf als be-
stimmend fir den Druckverlauf sowie die sich einstellende Rickstrémung.

Einen Einfluss des hochdruckseitigen Ladungswechsels auf das Kennfeldverhalten sowie
den niederdruckseitigen Kammerflllungsprozess ist bei der Versuchsmaschine allgemein
nicht festzustellen. Dies ist in erster Linie auf die vergleichsweise lange Transportphase und
der damit verbundenen 6&rtlichen Distanz der Ansaug- und Ausschiebephase zurtickzufihren.
Grundsatzlich ist jedoch bei Schraubenrotorgeometrien, die eine kurze Transport- bzw. Ver-
dichtungsphase aufweisen, durchaus von einer Wirkung der Dynamik des hochdruckseitigen
Ladungswechsels auf das Kennfeldverhalten auszugehen.

4. Fazit

Der Verdichtungsverlauf in Schraubenvakuumpumpen resultiert aus dem Zusammenspiel
von geometrisch Randbedingungen, wie die Volumenverkleinerung des Arbeitsraumes, und
den vorherrschenden bestimmenden Wirkmechanismen wie Spaltstrdomungen. Insbesondere
Rlckstrémungen aus dem Auslassbereich bewirken einen Druckanstieg im Arbeitsraum, so

dass der Verdichtungsverlauf von dem einer verlustfreien, ideal dichten Pumpe abweicht.

Die physikalischen Mechanismen beim Prozess der Kammerfillung stellen die signifikante
Bedeutung von sich einstellenden, druck- und drehzahlabhdngigen Spaltmassenstréme fir
trockenlaufende Vakuumpumpen im Grobvakuum heraus, die im direkten Zusammenhang
mit dem erzielbaren Saugvermdgen der Vakuumpumpe stehen. Ein charakteristischer Druck-
anstieg vor dem Kammerabschluss, verursacht durch die zunehmende Drosselung der



Ruckstrémung infolge der Einlassflachenabnahme, zeigt das Vorhandensein von Riickstro-
mungen aus der noch gedffneten ,ansaugenden® Arbeitskammer in den ND-Stutzen an.

Der Ausschiebevorgang des druckseitigen Ladungswechsels wird wesentlich durch den Ar-
beitkammerdruck zum Zeitpunkt der Kammer6ffnung bestimmt. Druckausgleichende, im-
pulsbeladene Rickstrdmungen aus dem Auslassbereich in den sich 6ffnenden Arbeitsraum
fihren mit sinkendem Ansaugdruck und steigender Maschinendrehzahl zu einer signifikanten
thermischen Belastung der Maschinenbauteile.
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