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1 Einleitung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes sollte eine einstufige Stromungsmaschine fiir
den Einsatz als Umwélzgeblése in axial durchstrémten C'Os-Hochleistungslasern ent-
wickelt werden. Hierbei wurde besonders auf wirtschaftliche Interessen, wie geringer
Energieverbrauch sowie einfacher und zuverléssiger Verdichteraufbau, Wert gelegt.

COs-Laser mit schneller Gasstromung haben sich seit nahezu 10 Jahren als Werk-
zeugmaschine fiir unterschiedliche Anwendungen der Materialbearbeitung im indu-
striellen Einsatz bewiahrt. Aktuelle Entwicklungen der Laserstrahlquelle zielen neben
héheren Laserleistungen bei verbesserten Strahlqualititen auf vereinfachte Hand-
habung, gesteigerte Wirkungsgrade und reduzierte Abmessungen. Hierbei liegt der
Entwicklungsschwerpunkt bei industriell einsetzbaren Systemen im Leistungsbereich
> 10 kW mit schneller axialer Strémung.

Bei der Auslegung von C'Os-Hochleistungslasern miissen die physikalischen Grundla-
gen zur Skalierung des Resonators und des Gaskreislaufes zur konvektiven Kiihlung
des aktiven Mediums beriicksichtigt werden. Die Rahmenbedingungen beziiglich des
Resonators und die Wechselwirkung mit dem Stromungssystem werden ausfiihr-
lich von JAROSCH [20] behandelt. Die Optimierung der Gaskreisléufe hinsichtlich
der Druckverluste gewinnt im Hinblick auf den Gesamtwirkungsgrad an Bedeu-
tung (HABICH et al. [15]). Bisher wird die konvektive Kiihlung des aktiven Me-
diums iiberwiegend mittels mehrstufiger Radialverdichter vorgenommen. In C'Os-
Hochleistungslasern liegt der durchgesetzte Volumenstrom so hoch, daf§ Verdrénger-
maschinen fiir die Gasumwéilzung nicht mehr in Betracht kommen. Auch bei klei-
neren Laserleistungen werden kaum noch ROOTS-Geblise eingesetzt, da sie keinen
kontinuierlichen Volumenstrom gewéhrleisten und haufig durch undichte Lagerun-
gen den Gaskreislauf verunreinigen.

Es zeichnet sich damit eine Tendenz ab, die bei der Weiterentwicklung von C'O,-
Hochleistungslasern zunehmend den Aspekt der Strémungsmaschine in den Vor-
dergrund stellt. Hierbei sind die Entwicklung von geeigneten Umwiilzgeblésen [19],
von aerodynamischen Fenstern [23] oder stromungsgekiihlten Doppelfenstern zur
Strahlauskopplung ebenso zu nennen wie Uberlegungen zur Energieriickgewinnung
innerhalb der Gasumwilzung durch Entspannungsturbinen [38] oder die optimierten
Kiihlkanile zur Innenkiihlung von Spiegeln fiir Hochleistungslaserstrahlung [20]. In
diesem Zusammenhang sei auch die Arbeit von GRUNEWALD [14] erwéhnt, die die
thermodynamischen Ablaufe in C'Oy-Lasern gut beschreibt und einen ohne Geblise
auskommenden Gaskreislauf theoretisch vorstellt.

Die Stromungsmaschine soll zuverlissig, kompakt und kostengiinstig arbeiten. Hier-
zu ist eine einstufige Maschine vorgesehen.
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Abbildung 1.1: Erweitertes CORDIER-Diagramm fiir Strémungs- und Verdrénger-
maschinen als Verdichter nach GRABOW

Im CoORDIER-Diagramm fiir Stromungs- und Verdringermaschinen als Verdichter
[13] sind einstufige, einflutige Maschinen unterschiedlicher Bauart, die im Betriebs-
punkt einen guten Wirkungsgrad zeigen, mit ihrem Optimalpunkt eingetragen. Das
Diagramm dient zur ersten Auslegung einer Maschine, die den Anforderungen nach
Volumenstrom und Druckverhiltnis sowie Drehzahl oder charakteristische geome-
trische Gréfle D,, geniigen soll. In der dimensionslosen Darstellung ist die Schnell-
laufzahl {iber der Durchmesserzahl aufgetragen. Sie sind definiert zu:

N

Schnellaufzahl o = Lo — (24 74)pn Y (1.1)
o s
1 1 i

Durchmesserzahl § = w—:: Q D,, =+ (1.2)
p2 21 VSE
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: Vs 4\ Vs
¢ v = _ 1.3
ve Ap,, up,, <7r2> D3 n (1.3)
2y 2\ Ys
d pu _— pu _— . 1-4
und 9 ub,, <7r2> D2, n? (14)

Wobei der Durchmesser D,, dem Laufraddurchmesser bei Axial-, Diagonal- und
Radialmaschinen und dem mittleren Laufraddurchmesser bei Seitenkanalmaschi-
nen entspricht. Bei den Umlaufkolben- und Verdrédngermaschinen werden modifi-
zierte Durchmesser, wie sie von GRABOW [13] vorgestellt werden, bestimmt. Die
mit diesem Bezugsdurchmesser gebildete Kreisfliche betrachtet FISTER [7] als fik-
tive Durchtrittsfliche des Volumenstromes, wodurch der Zusammenhang zwischen
Baugrofle und Volumenstrom, bzw. Massedurchsatz hergestellt wird.

Einstufige Radialverdichter erreichen nicht die im C'Oy-Laser notwendigen Druck-
verhéltnisse von IT = (1,4...1,7), mehrstufige Radialverdichter sind teuer. Wie im
CORDIER-Diagramm erkennbar gibt es keinen direkt an die Radialverdichter an-
schliefenden Maschinentyp. Zwischen den Radialverdichtern und den Seitenkanal-
verdichtern liegt eine kleine Liicke. Seitenkanalverdichter erreichen nur bei grofien
Abmessungen die geforderten Volumenstrome. Umlaufkolbenmaschinen sind in ihren
Abmaflen noch erheblich grofler, so dal nach einem neuen Maschinentypen gesucht
wird, der den Anforderungen im C'Os-Lasergaskreislauf gerecht wird und somit die
Liicke zwischen den Radialverdichtern und den Seitenkanalverdichtern schlief3t.

Dieser neue Maschinentyp wird die Art der Energieiibertragung von Radialverdich-
tern und von Seitenkanalverdichtern kombinieren. Radialmaschinen sind weit ver-
breitet. Thre Funktionsweise und Energieiibertragung sind ausgiebig untersucht, so
daf} sich die Fachwelt iiberwiegend einig ist und im Rahmen dieser Arbeit keine

weiteren Untersuchungen hierzu vorgenommen werden.

Die Entwicklung der Peripheral-Seitenkanalpumpe liegt ca. 70 Jahre zuriick [12].
Veroffentlichte Ergebnisse liegen seit 1930 ([32], [34]) vor. Sie finden Anwendung
im Pumpenbau unter der Bezeichnung Seitenkanalpumpe, Peripheralpumpe oder
Wirbelpumpe und zur Férderung von Gasen als Seitenkanalverdichter oder -geblise.

Die Vorziige des Seitenkanalverdichters liegen in seiner Féahigkeit hohe Druckverh&lt-
nisse zu erzeugen, in der einfachen Herstellung und im wartungsarmen und zu-
verldssigen Betrieb. Von Nachteil ist der relativ schlechte Wirkungsgrad, er liegt
meist unter 50%, und die, durch ihre Bauart bedingte, starke Gerduschentwicklung.
Aufgrund der steilen und stabilen Kennlinie findet die Seitenkanalmaschine in der
Energie-, Wasser- und Landwirtschaft, im Schiff- und Bergbau, in der Chemie und
erdolverarbeitenden Industrie, sowie in Hauswasserversorgungsanlagen, in der Le-
bensmittelbranche, Polygraphie und Textilindustrie und schliellich zur Umwilzung
von Gasen in der chemischen Verfahrenstechnik und in der Fertigungstechnik ver-
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breitete Anwendung. Hierzu gehoren auch COs-Laseranlagen kleinerer Leistung in
den USA.

Es herrscht leider noch immer Uneinigkeit in der Fachwelt {iber die Beschreibung
der Energieiibertragung vom Laufrad an das Fluid vor. So liegt ein Schwerpunkt
der vorliegenden Arbeit in der Untersuchung der Energieiibertragung in Seiten-
kanalmaschinen. Hierzu wird der Strémungsverlauf mit Hilfe der Particle-Image-
Velocimetry (PIV) aufgenommen und die damit verbundene Energieiibertragung
vom Laufrad an das Fluid erldutert.

Im weiteren wird ein neues Geblidsekonzept auf Grundlage der Seitenkanalverdich-
ter mit radialer Zustromung vorgestellt, mit der Zielgabe einen Maschinentyp mit
Arbeitsgebiet zwischen Radial- und Seitenkanalmaschinen zu erhalten.
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2 Modelltheorien zur Energieiibertragung in

Seitenkanalmaschinen

2.1 Aufbau und Funktionsweise

Unter den Stromungsmaschinen haben die Seitenkanalverdichter eine geringe Ver-
breitung, so dal dieser Maschinentyp zunéchst im Aufbau und in der Funktionsweise
beschrieben wird.

Seitenkanal

>

Druckstutzen
Laufrad

Saugstutzen

Unterbrecher

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau von Seitenkanalverdichtern in zwei typi-
schen Ausfithrungen

In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle Aufbau eines Seitenkanalverdichters dargestellt.
Der Seitenkanal wird an einer Stelle des Umfangs durch einen Unterbrecher ver-
schlossen, der Saug- und Druckstutzen voneinander trennt. Durch den Saugstutzen
tritt das Stromungsmedium in den Seitenkanal ein. Auf dem Weg zum Druckstut-
zen wird dem Fluid durch ein Laufrad Energie zugefiihrt. Durch den Unterbrecher
abgelenkt verliBt das Fluid am Druckstutzen die Maschine. Uber die Art der Ener-
giezufuhr existieren im Prinzip zwei Theorien. Das ist zum einen die Turbulenz- oder

Mischungstheorie und zum anderen die Zirkulations- bzw. Stromfadentheorie.
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2.2 Turbulenz- oder Mischungstheorie

Die Turbulenztheorie besagt, dafl das Laufraddrehmoment durch turbulente Schub-
spannungen auf die Kanalstromung iibertragen wird. In einer stark abstrahierenden
Methode wird das Laufrad als eine sehr rauhe, bewegte Wand in einem Kanal be-
trachtet, die durch ihre Scherwirkung Impuls an das Medium im Kanal iibertragt.
Dabei werden die Sekundérstrémungen, die durch die Zentrifugalwirkung des Fluids
im Laufrad entstehen, vernachléssigt. IVERSEN [18] hat diese Theorie zunéchst auf-
gestellt. Die Turbulenz hingt nur von dem Geschwindigkeitsgradienten der Um-
fangsgeschwindigkeit zwischen Laufrad und Kanalwand ab.

WEINIG [42] ging auch vom Schubspannungsansatz aus, hat aber erkannt, daf} ein
Austausch von Férdermedium zwischen Laufrad und Seitenkanal stattfindet. Zur
Erlauterung des Massenaustausches legt WEINIG die Verdringerwirkung der Schau-
feln zugrunde, bei denen infolge der Drehung des Laufrades das Fluid vor einer Lauf-
schaufel in den Seitenkanal verdringt wird, wobei an der Riickseite der Schaufeln
Wirbel entstehen, die ihrerseits die Stromung von dem Seitenkanal in das Laufrad
zuriickfithren. Dieser Vorgang ist seiner Meinung nach der wichtigste Faktor fiir die
Turbulenzbildung. Auch WEINIG 148t die Zentrifugalkréifte aufler Acht.

SENOO [35][36][37] und PFLEIDERER [30] stellen einen Mischungswegansatz auf. Bei-
de gehen von einer durch die zentrifugalen Krifte beeinfluften Sekundirstromung
aus. Diese Zirkulationsstromung hat nach Senoo den gréfiten Einflufl auf die Turbu-
lenz. Trotzdem er die Zirkulationsstromung als wesentlichen Faktor fiir die Druck-
steigerung in der Pumpe anerkennt, verwendet er genau wie IVERSEN und WEINIG
Ausdriicke fiir die turbulenten Schubspannungen zur Bestimmung der Kennlinien-
charakteristiken. Nach seiner Auffassung wird das Laufraddrehmoment durch einen
Mischungsprozef} der Zirkulationsstromung mit der Durchflustrémung des Seitenka-
nals auf diese Kanalstromung iibertragen. D.h., die Energieiibertragung vom Laufrad
an das Fluid der Durchflustromung im Seitenkanal erfolgt nach SENOO nicht unmit-
telbar, sondern iiber den verlustbehafteten Mischungsvorgang zwischen Zirkulations-
und Durchfluflstromung. Beide Autoren gehen von einer zeitlich und raumlich kon-
stanten Zirkulationsstromung aus, ohne eine Abhéngigkeit von Volumenstrom und

Druckaufbau zu zeigen.

In diese Richtung weiterfiihrend spricht SUREK [41] von einer durch die erzwun-
gene turbulente Wirbelstromung bedingten hohen turbulenten Wirbelzihigkeit
der Stromung, welche einen Impulsstromtransport im Seitenkanal auslést. Hierbei
wird auch die Zirkulationsstromung erkannt, jedoch soll die Energieiibertragung
hauptsachlich durch die Turbulenz stattfinden.

Das ist der entscheidende Unterschied zwischen der Turbulenztheorie und der Strom-
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fadentheorie. Diese setzt eine stabile Fluidbewegung zwischen Zirkulations- und
Durchfluflstromung voraus und legt dafiir die Kreiselpumpentheorie zugrunde.

2.3 Zirkulations- bzw. Stromfadentheorie

Die von ENGELS [6] aufgestellte Zirkulationstheorie basiert auf der Vorstellung, daf}
das Stréomungsmedium den Seitenkanalverdichter auf stromlinienférmigen Bahnen
durchlauft. Dabei wird das Laufraddrehmoment durch die wirkenden Zentrifugal-
kriafte an das Fluid {ibertragen. Zwischen der durch das Laufrad durchgesetzten
Stromung und dem Forderstrom findet ein Impulsaustausch statt, der den Druckan-
stieg im Seitenkanal zur Folge hat. Daf} in einer Seitenkanalmaschine eine Zirkulati-
onsstromung vorliegt, hat bereits SCHMIEDCHEN [34] mit in die Strémung gehalte-
nen Féhnchen nachgewiesen. ENGELS hat dies mit Sondenmessungen im Seitenkanal
bestitigt und entwickelte die Berechnungsgrundlagen fiir Seitenkanalpumpen. Auch
in einer neueren Arbeit von BENDER [3] wurde mit Hilfe von Stromungsfarbversu-
chen das Vorhandensein einer Zirkulationsstrémung nachgewiesen.

Ap

Abbildung 2.2: Prinzip der Energieumsetzung nach der Zirkulationstheorie

Auf der spiralférmigen Bahn des Fluids durchliduft es abwechselnd das Laufrad und
den Seitenkanal. Im Laufrad wird es in Umfangsrichtung beschleunigt und im Seiten-
kanal wieder verzdgert, wodurch sich in Umfangsrichtung ein Druckgradient einstellt.
Dieser Mechanismus wird in Abbildung 2.2 verdeutlicht. Hier wird die spiralférmige
Bahn eines Stromungsteilchens dargestellt. Die Verzogerung der Umfangsgeschwin-
digkeit ¢, steht im Gleichgewicht mit dem Druckgradienten in Umfangsrichtung.
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Das heifit, dal bei kleinem Druckgradienten (Fall I) die Verzogerung der Umfangs-
geschwindigkeit kleiner, bei groflem Druckgradienten (Fall IIT) entsprechend grofier
ist. Daraus ergibt sich, dafl im Fall TII das Laufrad 6fter durchstrémt wird als im Fall
I, man spricht von einer ,mehrstufigen* Druckerhhung. Aus Rechnungen und Mes-
sungen [9] ist bekannt, da} im Bereich des Laufradeintritts Riickstromungsgebiete
auftreten konnen. Das bedeutet, dafl eine extrem starke Verzogerung der Stromung
vorliegt.

Seit 1940 wurde die Zirkulationstheorie immer wieder durch genauere Beschreibung
der verlustbehafteten Vorginge der Seitenkanalverdichter-Stromung erweitert, um
diese berechnen zu kénnen. Wichtige Arbeiten sind als erstes die von ENGELS [6],
darauf aufbauend Arbeiten von WILSON, SANTALO, OELRICH [45] und GRABOW
[11]. In differentieller Ausfithrung erarbeiteten zunéchst PFAFF [29], spiter GABI [9]
und BORNER [4] Berechnungsmodelle fiir Seitenkanalmaschinen. Alle diese Arbeiten
sind auf inkompressible, stationdre und ausgebildete, manche noch zusétzlich auf
laminare Stromung beschrénkt.

Der immer noch vorhandene Disput iiber die Richtigkeit und Anwendbarkeit der
Modelltheorien hat dazu gefiihrt, die Stromung im praktischen Versuch sichtbar zu
machen. Hierzu wird das Verfahren der Particle-Image-Velocimetry verwendet, die
eine beriihrungslose Methode der Stromungsuntersuchung darstellt. Aus der Kennt-
nis der Bewegungsrichtung des Fluids ist dann ein Riickschlufl auf die Energieiiber-
tragung moglich.
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3 Stromungssichtbarmachung im SV mittels PIV

3.1 Particle-lmage-Velocimetry (PIV)

3.1.1 Geschwindigkeitsmessung mittels PIV

Die Geschwindigkeitsmessung mittels PIV beruht auf einer Bestimmung der Ge-
schwindigkeit iiber ihre grundlegende Definition, also iiber den zuriickgelegten Weg
AZ in einer bestimmten Zeit At:

UT) = —~ — (3.1)

Bei der Anwendung des PIV-Verfahrens in einphasigen Stromungen werden der
Stromung Teilchen, die sogenannten Tracer, zugegeben. Da iiber die Teilchenge-
schwindigkeit indirekt die Fluidgeschwindigkeit bestimmt wird, sollten diese Teil-
chen der Stromung schlupffrei folgen.

Die hier verwendeten Partikel haben die Bezeichnung , Fillite“, sind Keramik-Hohl-
kugeln und dienen {iblicherweise als Fiillstoff fiir Kunstharze. Die Partikelgrofie liegt
zwischen Dy = (5...40) ym mit einem mittleren Durchmesser von Dr = 15 um.
Fiir eine Bewertung des Teilchenfolgevermégens in reibungsbehafteten Stromungen
kénnen nach Ruck [33] verschiedene Kenngréfien herangezogen werden. Bei der hier
vorliegenden Partikel-Fluid-Kombination wird das Folgevermégen anhand der ma-
ximalen Fluktuationsfrequenz beurteilt, bis zu der die Teilchen in der Lage sind, den
turbulenten Schwankungsbewegungen zu folgen. Diese kann unter der Voraussetzung
von kugelférmigen Teilchen aus der Lésung der Basset-Boussinesq-Oseen-Gleichung
(BBO) in Abhéngigkeit der Fluidviskositit vp, dem Teilchendurchmesser Dy, dem
Teilchen-Fluid-Dichteverhiltnis

s=2 (3.2)
OF

und einem vorgegebenen Amplitudenverhéltnis der Schwankungsgeschwindigkeiten

ur
— 3.3
=1z (33)

ermittelt werden. Bei dem vorliegenden Dichteverhéltnis s ~ 0,8 und der Forde-
rung nach einer 1%igen Genauigkeit in der Ubereinstimmung der Amplituden von
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Teilchen- und Fluidbewegung liefert die Lésung der BBO-Gleichung einen Zahlen-
wert fiir die dimensionslose STOKES-Zahl von Ng ~ 6,5 - 102, wobei Ng wie folgt
definiert ist:

Vp
Ng = /W . (3.4)

Somit ergibt sich fiir den durchschnittlichen Teilchendurchmesser (D ~ 15 jim) eine
Grenzfrequenz fiir die turbulenten Schwankungsbewegungen von fgren, &~ 170 kH 2
und fiir die groBten Teilchen (Drye, = 40pum) ein faren. ~ 23,5kHz. Da
die Fluktuationsfrequenz turbulenter Stromungen in der Regel im Bereich von
f=1(1...10) kHz liegen [17], kann bei den hier gewihlten Tracern in Verbindung
mit dem Stromungsmedium Wasser ein ideales Teilchenfolgevermdgen zugrundege-
legt werden.

Die Partikel in einer Stromung werden zu zwei kurz aufeinanderfolgenden Zeitpunk-
ten in einem Laser-Lichtschnitt sichtbar gemacht. Die Zeitdifferenz zwischen den
beiden Belichtungen betrdgt hier At = 1ms, das entspricht einem zuriickgeleg-
ten Partikelweg von AZ = (0...450) um. Die Geschwindigkeitsinformation wird
iiber dieses Zeitintervall gemittelt, wodurch auch kleine turbulente Schwankungen
oberhalb f > 1kHz herausgemittelt werden. Das von den Partikeln wéhrend der
Beleuchtung gestreute Licht wird iiber eine Beobachtungsoptik auf eine Bildebene
abgebildet. In dieser Bildebene kann sich, wie in diesem Fall, ein CCD-Chip einer
Videokamera oder auch ein Fotofilm befinden. Es handelt sich also um ein flichen-
haftes Meflverfahren.

So 148t sich iiber die Verschiebung AZ eines Teilchens wihrend der Zeit At dessen
Geschwindigkeit @(Z) an dieser Stelle in zwei Raumrichtungen bestimmen.

Untersuchungen einphasiger Stromungen mit Hilfe der Particle-Image-Velocimetry
werden ausfiihrlich von Ruck [33], KOMPENHANS und HOCKER [22], ADRIAN [1]
und HINSCH [16] dargelegt.

3.1.2 Digitale Auswertung

Die einzelnen PIV-Bilder enthalten die Informationen iiber die Verschiebung AZ
der einzelnen Teilchen in der Zeit At. Aufgrund der hohen Teilchenzahldichte ist es
nicht mehr mdoglich, einzelne zusammengehdrige Teilchenpaare zu identifizieren. Da-
her wird ein statistisches Verfahren zur Bestimmung der Verschiebung der Teilchen
verwendet. Zu diesem Zweck wird das PIV-Bild in kleine Abfragefenster unterteilt
und fiir diese Abfragefenster wird die zweidimensionale Autokorrelationsfunktion
dieses Fensters bestimmt. Die Koordinaten der Maxima der ersten Ordnung dieser
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Funktion reprédsentieren Richtung und Betrag des Verschiebungsvektors an dieser
Stelle und somit den Geschwindigkeitsvektor im Stromungsfeld.

Damit die zweidimensionalen Autokorrelationsfunktionen représentative Resulta-
te liefern, miissen sich idealerweise jeweils 12...15 Teilchenpaare innerhalb eines
solchen Abfragefensters befinden (vergl. KEANE [21]). Die Grofle eines Abfragefen-
sters definiert neben den optischen Eigenschaften des Mefisystems die rdumliche
Auflésung des Verfahrens, dementsprechend sollte das Abfragefenster klein sein ge-
geniiber den in der untersuchten Stromung auftretenden Strukturen. Auflerdem wird
davon ausgegangen, daf§ sich die Partikel innerhalb des Abfragefensters zwischen den
beiden Belichtungen innerhalb der Lichtschnittebene gleichférmig bewegen.

Die zweidimensionale Autokorrelationsfunktion ¢(Az, Ay) wird durch

T2 Y2

o(Ax, Ay) = //f(a:,y) flz+ Az, y + Ay) de dy (3.5)

T1 Y1

definiert, dabei sind Az und Ay die Koordinaten, um die das Abfragefenster relativ
zu sich selbst rdumlich verschoben wird. Die Funktion f(x,y) gibt die Helligkeits-
verteilung innerhalb des Abfragefensters an.

Die Autokorrelationsfunktion ¢(Az, Ay) a8t sich auch unter Verwendung des W1E-
NERSCHEN Satzes bestimmen. Dieser besagt (sieche z.B. MEYER und GUICKING
[24]), daB das Leistungsspektrum |S(f)|? einer stationiiren Funktion f(z,y) gleich
der Fouriertransformierten F'(¢(Ax, Ay)) ihrer Autokorrelationsfunktion ¢(Az, Ay)
ist. Damit 148t sich nun die Autokorrelationsfunktion wie folgt bestimmen:

d(Aa, Ay) = F(S())P) . (3.6)

hierbei bezeichnet F~! die inverse Fouriertransformation.

Dieser Zusammenhang wird bei der praktischen Umsetzung der Auswertung von
PIV-Messungen verwendet, da die fiir Rechner verfiigharen Verfahren zur Bestim-
mung der Fouriertransformierten einer Funktion sehr viel schneller sind als die direk-
te Bestimmung der Autokorrelationsfunktion. Die Abhéngigkeit der Bearbeitungs-
zeit dieser sogenannten Fast Fourier Transformation (FFT) von der Anzahl N von
Daten ist N log N, wohingegen im Falle der direkten Bestimmung der Autokorrela-

tionsfunktion diese Zeit mit N? zunimmt.

Das Maximum nullter Ordnung enthilt keine Information iiber die Verschiebung der
Teilchenpaare innerhalb des Abfragefensters; es ist ein Maf} fiir die Selbstédhnlichkeit
des Fensters. Die beiden punktsymmetrisch zum nullten Maximum liegenden lokalen
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Maxima geben die gesuchte Verschiebung der Teilchenbilder in der Zeit At zwischen
den beiden Belichtungen an.

Das Vorhandensein zweier lokaler Maxima verbietet eine eindeutige Bestimmung des
Vorzeichens des Geschwindigkeitsvektors; diese Erscheinung wird als Richtungszwei-
deutigkeit bezeichnet. Die eindeutige Zuordnung 1483t sich durch die Belichtung auf
zwei Einzelbilder herstellen. Bei diesem Verfahren werden zwei Einzelbilder fiir die
FFT iibereinandergelegt, die Richtungszuordnung erfolgt durch die zeitliche Zuord-
nung der beiden Einzelbilder.

3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht aus der Lichtschnitterzeugung mit Hilfe eines Argon-
Krypton-Lasers, dem Ablenkspiegel und Linsen, dem Versuchsmodell aus Plexiglas,
der CCD-Kamera, einem Rechner zur Bilderfassung und einer Steuereinheit zur
Einstellung des Zeitpunktes, der Dauer und des Abstandes zwischen den beiden
Belichtungen im Zusammenspiel mit der Kamerasteuerung.

3.2.1 Erzeugung des Lichtschnittes

Die Lichtquelle besteht aus einem Argon-Krypton-Laser mit einer Laserleistung von
Proser = 7T0mW . Dieser Laser kann nicht gepulst betrieben werden, d.h. mit diesem
Laser ist die Belichtungsdauer und der Belichtungszeitpunkt nicht steuerbar. Da
der eingebaute Shutter in der verwendeten CCD-Kamera nicht in der Lage ist ein
Bild am Ende zu belichten und das darauffolgende am Bildanfang, muf} die Beleuch-
tung entsprechend gesteuert werden. Hierzu wird der Laserstrahl von einem schnell
auslenkbaren, leichten Spiegel (aus einem Galvanometer) reflektiert und somit der
Lichtweg gesteuert.

Anstatt einen Laserlichtschnitt iiber das gesamte Beobachtungsfenster wihrend der
Belichtungszeit zu legen, wurde hier der Laserstrahl zweimal durch das Beobach-
tungsfenster hindurch ausgelenkt. Das bedeutet zwar, dafl ein kleiner Zeitverzug
innerhalb eines Bildes von der Belichtung am einen Ende bis zum anderen Ende
auftritt, doch ist dieser im Verhéltnis zur Zeitdifferenz zwischen den beiden Einzel-
bildern vernachléssigbar.

Die Auslenkung des Laserstrahls wird in Abbildung 3.1 dargestellt. Der Laserstrahl
wird zunéchst durch eine Linse auf den Galvanometerspiegel gebiindelt. Der Laser-
strahl hat vor der Linse einen Durchmesser von Dy., = 1mm, der Spiegel hat
nur etwa eine Breite von bgawe = 2/3 mm. Der Ubersichtlichkeit wegen sind diese



3.2 Versuchsaufbau 13

Seitenkanal Felﬁter & Optik %Umlenkspiegel
Laufrad ///
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————— Laser
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~fur PIV-Auswertung
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Abbildung 3.1: Prinzipskizze zur Erzeugung des Lichtschnittes mit Hilfe ei-
nes Dauerstrichlasers, einem Galvanometerspiegel fiir die schnel-
le Auslenkung, einem weiteren Umlenkspiegel, Belichtungsfenster
und weiteren Optiken

Optiken nicht mit dargestellt. In einem weiteren Spiegel wird der Strahl in die Be-
leuchtungsebene abgelenkt. Ein optisches Fenster und eine weitere Linse erzeugen
einen parallelen Strahl durch das Aufnahmefenster fiir die PIV-Auswertung. In ei-
nem Winkel von 90° zur Beleuchtungsebene nimmt eine CCD-Kamera das Streulicht
der Tracerteilchen auf.

Der Galvanometerspiegel hat einen Arbeitswinkel von 40°. Die Zeit fiir den Hinweg
betragt t;;, = 50 us, fiir den Riickweg wird eine Zeit von nur noch %,z = 20 us
benotigt. Da die Streulichtintensitit der Teilchen proportional zu den Zeiten ist,
wire die zweite Belichtung deutlich schwicher. Fiir die PIV-Auswertung ist dies
nicht akzeptabel. Die beiden zur Korrelation anstehenden Bilder miissen mit etwa
der gleichen Intensitéit belichtet sein. Dies fiihrt dazu, daf§ die Belichtung auf einem
Auswertungsbild eigentlich eine Doppelbelichtung mit zeitlicher Verzogerung wurde.
Der zeitliche Verlauf der Belichtung ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Belichtung der zwei Einzelbilder zur PIV-Auswertung

In diesem Diagramm ist der zeitliche Verlauf der Belichtung der zwei Einzelbilder
zur PIV-Auswertung mit seiner Zuordnung zum Ort zu sehen. Die ldngste Belich-
tungszeit auf einem Bild betragt At = 35 us. Der Zeitabstand zwischen dem ersten
und dem zweiten Bild betrigt At = 1ms. Die Unschirfe im einzelnen Bild liegt
demnach unter 3,5 %. Bei maximal gemessener Geschwindigkeit entspricht der wei-
teste zuriickgelegte Partikelweg im Einzelbild einer Strecke von AZ = 15,75 um. Da
die durchschnittliche Tracerteilchengréfie bei Dy = 15 um liegt, ist die Unschirfe
auf dem einzelnen Bild praktisch nicht sichtbar.

Neben der theoretischen Auflosung durch die Bewegung der Teilchen ergibt sich
bei Verwendung einer CCD-Kamera mit einer Auflosung von 660 x 495 Pixeln ein

weiterer Verlust in der Stromungsinformationserfassung.

Bei den Aufnahmen in den x-y-Schnittebenen hat das Bild eine Auflésung von
113 pm/ Pizel. Der mittlere zuriickgelegte Weg innerhalb der Belichtungen auf den
zwei Auswertebildern liegt bei A7 = 2mm. Das entspricht auf den Bildern einem
Abstand von 17,7 Pixeln. Befindet sich das Streulicht des Teilchens im Ubergang
von einem Pixel auf ein benachbartes, so wird das von der Auswertung durch die
Intensitétsverteilung beriicksichtigt, man spricht von einer ,Subpixelauflésung® . Ist
dies nicht der Fall, so gibt es zwei Extremwerte iiber das reale Vorkommen der
Belichtung.
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Es sei in der PIV-Auswertung ein Abstand der Belichtung von 18 Pixeln angenom-
men, das entspricht einem Abstand von A% = 2034 pm. Lige das Teilchen im ersten
Pixel am Anfang und im achtzehnten am Ende, so entspricht dies bei einer Teilchen-
grofle von 15 ym einem Abstand von AZ,,., = 2132 um. Es lage also ein Fehler von
4,8 % vor. (In der anderen Richtung: AZ,;, = 1936 um, gleicher Fehler). Da die
Auswertung nicht von einem einzigen Partikelpaar, sondern von ca. 15 Partikelpaa-
ren gleichzeitig fiir die Bestimmung eines Geschwindigkeitsvektors vorgenommen
wird, ist der oben berechnete mogliche Fehler duflerst unwahrscheinlich. Es muf}
aber betont werden, dafl der Fehler trotz statistischer Verbesserung durch Auswer-
tung mehrerer Partikelpaare im Bereich sehr kleiner Geschwindigkeiten grofler wird.
Die Erfassung der Stromung mit einer Kamera besserer Auflésung ist fiir weitere
Untersuchungen in dieser Richtung anzustreben.

3.2.2 Modellbeschreibung

Die Beobachtung der Stromung im Seitenkanal eines Seitenkanalverdichters ist du-
Berst schwierig. Die Luftstromung ist sehr schnell, | tragheitsfreie“ und sehr kleine
Partikel sind praktisch nicht realisierbar. Das sind Griinde, die dazu gefiihrt haben,
eine dhnliche Maschine mit Wasser zu betreiben.

! Ap [mMmWS]

Wasserbehélter

‘ Seitenkanalmaschine

Motor

Abbildung 3.3: Versuchsaufbau des Wassermodells

In Abbildung 3.3 ist der prinzipielle Versuchsaufbau dargestellt. Das Bild zeigt eine
Vorlduferversion der letztlich zur PIV-Auswertung benutzten Maschine. Diese ist
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auch von den Seiten her optisch zugénglich, aber so eingeengt mit der Meflapparatur
zugebaut, dafl keine gut erkennbare Aufnahme der Versuchsmaschine moglich war.

Die PIV-Aufnahmen wurden bei Laufraddrehzahlen von n = 35 min~"

gemacht.
Bei dieser Drehzahl war die Auswertung der PIV-Aufnahmen im Zusammenhang

mit den Moglichkeiten der CCD-Kamera am besten.

Ahnlichkeitsbetrachtungen zeigen, da bei gleichgrofem Wassermodell zum Origi-
nalgeblise die Ahnlichkeit nach EULER (Fu = g%) gewéhrleistet werden kann. Die
REYNOLDS-Zahl ist definiert zu

cD
-

Re = (3.7)
Bei gleichen Abmessungen von Original und Modell und bei &hnlicher Stromungsaus-
bildung, die bei REYNOLDs-Zahl-Ahnlichkeit erwartet werden kann, ist das Verhélt-
nis der Drehzahlen gleich dem Verhiltnis der kinematischen Z&higkeiten:

NOoriginal . VOriginal (3 8)
N Modell VpModell

Hieraus ergibt sich ein Verhéltnis zwischen Luft unter Normalbedingungen und Was-

ser von:

loriginal _ 153 . (3.9)
N Modell

Im untersuchten Fall bedeutet das, dal im Wasserversuch die Strémung eines Sei-
tenkanalverdichters im Luftbetrieb bei einer Drehzahl von n ~ 540 min ! #hnlich
abgebildet wird.

Im Original wird der Verdichter mit n = 2850min~! betrieben. Die REYNOLDS-
Zahl-Ahnlichkeit ist demnach nicht gewihrleistet. Nimmt man den Kanaldurchmes-
ser Dy = 56 mm und die mittlere Laufradumfangsgeschwindigkeit zur Bestimmung
der REYNOLDS-Zahl heran,

Um DK

Re =

” (3.10)
so liegt diese im Original bei Reorigina = 128 000. Im Wassermodell wird anstatt des
Kanaldurchmessers der dquivalente Durchmesser des Strémungskanals zur Bestim-
mung der REYNOLDS-Zahl herangezogen. Hieraus ergibt sich Repsogen = 32 300. In
beiden Fillen kann von einer vollstindig turbulenten Stromung ausgegangen wer-
den, so daf} prinzipiell die Stromung im Wasserversuch der im Original dhnlich sein
sollte.
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Abbildung 3.4: PIV in einer Seitenkanalpumpe

Das Laufrad der fiir die PIV-Betrachtungen aufgebauten Maschine wurde aus einem
handelsiiblichen Seitenkanalverdichter mit gutem Wirkungsgrad und hoher Druck-
steigerung entnommen. Dieses Laufrad besitzt 40 rdumlich gekriimmte Laufschau-
feln. Der im Originalverdichter halbkreisférmige Seitenkanalquerschnitt konnte we-
gen fehlender finanzieller Mittel und wegen der schwierigen optischen Zuggnglichkeit
nicht realisiert werden. Stattdessen wurde ein rechteckiger Seitenkanalquerschnitt
verwendet, dessen Auflenwandungen aus Plexiglas bestehen, wodurch die Strémung
im Seitenkanal optisch zugénglich ist. In Abbildung 3.4(a) ist der prinzipielle Aufbau
dargestellt. Zusétzlich sind die beiden Aufnahmepositionen eingetragen, in denen

PIV-Auswertungen vorgenommen wurden.

Das mogliche Aufnahmevolumen von (z,y,z) = (26 mm,54mm,26mm) wurde
in x-y-Ebenen und x-z-Ebenen im Abstand von je 2mm fiir das zweidimensiona-
le PIV-Verfahren zerlegt. In jeder Ebene fanden 50 Doppelbelichtungen zur PIV-
Auswertung statt. Da diese Belichtungen von der Kamera gesteuert wurden, be-
finden sich die Laufschaufeln immer an einem anderen Ort im Aufnahmefenster.
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Durch die 50 Aufnahmen ist es trotzdem méglich, dieselbe Position der Laufschau-
fel mindestens in einer Aufnahme zu erhalten. Instationére Vorgéinge, die mit der
Schaufelstellung korrelieren kénnen somit festgestellt und wiedergegeben werden.

Die Kennlinie der Seitenkanalpumpe ist in Abbildung 3.4(b) in dimensionsloser Form
dargestellt. Hierbei sind

Lief hl = = = — 2 3.11
1ererza PK w AK - Dmn ( )
Ap

s 0 (3.12)
Druckzahl = = —=
Tuckza d) lugn %(7{' Dmn)2

Die dimensionslose Kennlinie erlaubt einen Vergleich zwischen Original und Modell.
Im Original liegt ein fiir Seitenkanalverdichter typischer linearer Kennlinienverlauf
vor, der die Ordinate bei ¥oyigina ~ 35 und die Abszisse bei Yxorigina ~ 0,8
schneidet. Abbildung 3.4(b) zeigt die Kennlinie des Wassermodells. Die im Ver-
gleich zum Originalverdichter geringe Druckzahl (¢aro4en = 5,8) und Lieferzahl
(0K Modenn = 0,51) liegt zum einen in dem stromungsungiinstigen rechteckigen Seiten-
kanalquerschnitt begriindet, zum anderen ist der Einlaf}- und Auslafibereich inclusive
Unterbrecher nicht originalgetreu nachgebaut.

Der Spalt zwischen Laufrad und Unterbrecher kann bis zu e, = 1 mm sein. Zusétz-
lich ist der Unterbrecher kiirzer als im Original. Das sind Griinde, die die Dichtwir-
kung des Unterbrechers zwischen Druckseite und Saugseite herabsetzen, wodurch
im Modell geringere Druckzahlen erreicht werden.

Der Einlafl und der Auslafl sind rechtwinklig auf dem Seitenkanal angebracht. Hier-
durch befinden sich scharfe Kanten in der 90°-Umlenkung der Zu- und Abstrémung.
Es liegt eine Querschnittsverengung durch ablésende Stromung vor. Der durchsetz-
bare Volumenstrom wird hierdurch reduziert.

Die groflen Verluste im Wasserkreislauf lieen nur einen kleinen Bereich zur Kenn-

linienbestimmung zu.

3.2.3 Signalverarbeitung

Wie bereits erwihnt, konnte die CCD-Kamera nicht im Shutter-Betrieb eingesetzt
werden. So mufite die Kamera im normalen Video-Mode mit Vollbildaufnahme be-
trieben werden. Der Wechsel zwischen zwei Vollbildern wird erfafit und ein TTL-
Signal zur Steuerung der Beleuchtung wird ausgegeben.
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Abbildung 3.5: Steuerung der Beleuchtung durch das Bildwechselsignal der Kame-
ra. Der auf den Galvanometerspiegel fokussierte Laserstrahl wird
von diesem zweimal durch das Aufnahmefenster hindurch abge-
lenkt.

Abbildung 3.5 zeigt den Weg der Steuerung. Das TTL-Signal wird in eine program-
mierbare Steuereinheit gegeben, die nach den eingestellten Zeiten im Wechsel die
steigende und die fallende TTL-Flanke an einen Verstirker ausgibt. Der Verstéirker
gibt sein Signal an den Auslenkmechanismus des Galvanometerspiegels weiter. Die-
ser fithrt die in Abbildung 3.2 dargestellte Bewegung aus.

letzte Zeile des ersten Bildes Zeile
Steuersignal Bildsignal
fur neues Bild / M
W L]

N\

TTL-Signal aus Signalgeber]

1 2 4

3
Wﬂ _ Signalausgabe aus Steuereinheit] . ﬁ

Abbildung 3.6: Signale aus der CCD-Kamera, dem Signalgeber und der Steuerein-
heit mit einem Oszilloskop aufgenommen. Der Signalgeber erfafit
den Bildwechsel und gibt ein TTL-Signal aus. Mit diesem Signal
wird das Programm der Steuereinheit gestartet. 33 ms nach diesem
TTL-Signal wird der Punkt 1 der Signalausgabe der Steuereinheit
erreicht.
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In Abbildung 3.6 sind das Bildsignal und das abgeleitete TTL-Signal aus dem Si-
gnalgeber dargestellt, die von einem Speicheroszilloskop aufgenommen wurden. Man
erkennt die einzelnen Zeilen der Dateniibertragung, die dazwischen liegenden Syn-
chronisationssignale, die Signalkonvention fiir Vollbilder nach dem letzten Signal bis

zum Steuersignal fiir ein neues Bild und darauf die Signaliibergabe fiir das folgende
Bild.

Das TTL-Signal, das den Bildwechsel anzeigt, gibt der Steuereinheit den Startim-
puls, nach dem das Programm ablduft. In der Beschreibung des Versuchsaufbaus
ist bereits erldutert, dafl der Zeitabstand der Beleuchtungen eine Millisekunde be-
tragt. Damit diese Beleuchtungen zwei Einzelbilder belichten, erfolgte die TTL-
Impulsausgabe nach Abbildung 3.7.

Bild 1 Bild 2 Bild 3 Bild 4
e —— - %

1 | =

Steuereinheit
33 34 99,6 100,6

_____ 99,7 100,7
Zeit nach Bildwechsel [ms]

0 33,1 34,1

At = 66,6 ms

Zeit zwischen zwei PIV-Auswertungen

Abbildung 3.7: Zuordnung der TTL-Impulsausgabe nach Freigabe durch das Bild-
wechselsignal fiir die Galvanometerspiegelsteuerung zu den Einzel-
bildern.

Aus dieser Abbildung erkennt man auch den zeitlichen Abstand zwischen zwei PIV-
Auswertungen; er betragt At = 66,6 ms.

3.3 Ergebnisse der zweidimensionalen Aufnahmen

Die Aufnahmen, die zur PIV-Auswertung herangezogen werden, sehen in der x-y-
Ebene alle prinzipiell wie das in Abbildung 3.8(a) gezeigte aus. Hierbei ist nur ein
Teil des Gesichtsfeldes der Kamera durch den Laserlichtschnitt beleuchtet. In einem
anderen Bereich wird zur selben Zeit mit einer Blitzlampe die Schaufelstellung bei
der Aufnahme festgehalten. Durch die Anzahl von 50 PIV-Aufnahmen bei statistisch
verteilter Laufschaufelstellung ist es moglich, die Schaufelstellung in praktisch jeder
gewiinschten Position zu erhalten.
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(a) Eine der beiden zur PIV-Auswertung verwendeten (b) PIV-Auswertung des Bil-
Bilder. Dieser Lichtschnitt liegt in der x-y-Ebene auf der des 3.8(a) mit dem dazugehori-
Hohe z = 8 mm. Der Lichtschnitt iiberstreicht nur einen gen zweiten Bild. Die Vek-
Teil des Gesichtsfeldes der Kamera; weiter links wird torldnge entspricht der relati-
gleichzeitig mit der Beleuchtung durch den Laser mit ven Geschwindigkeit.

einer Blitzlampe die Schaufelstellung zum Belichtungs-
zeitpunkt festgehalten.

Abbildung 3.8: PIV-Auswertung in einer x-y-Ebene

Abbildung 3.8(b) zeigt die PIV-Auswertung des Bildes 3.8(a) mit dem dazugehorigen
zweiten Bild. Die Lénge der dargestellten Vektoren entspricht der Verschiebung des
Auswertefensters, also der Geschwindigkeit der Partikel und der Strémung an dieser
Stelle.

Aus Abbildung 3.8(b) kann man erkennen, daf§ am Auflendurchmesser (y = 56 mm)
die Vektoren in x-Richtung, am Innendurchmesser in entgegengesetzter Richtung
zeigen. Bei einer theoretisch angenommenen Zirkulationsstrémung zur Energieiiber-
tragung wiirde sich das Gleiche ergeben. Da sich in allen Auswerte-Ebenen von
der Schaufeloberkante bis zur Mitte der Hohe des Kanals die Ergebnisse der PIV-
Auswertung prinzipiell gleich sehen, kann hieraus das Vorhandensein einer Zirkula-
tionsstromung festgehalten werden.

Unter der Voraussetzung, dafl die Energie vom Laufrad an das Fluid allein durch
turbulente Schubspannungen iibertragen wird, Fliehkrifte auf das Fluid nicht wir-
ken, konnte die hier sichtbar gemachte Stromungsstruktur nicht erkldrt werden. Es
ldge vielmehr eine gleichméflige Stromung in Laufradrichtung vor, mit einem dem



22 3 Stréomungssichtbarmachung im SV mittels PIV

i 4 - l

AN N Y s oL 4 - - - - - = P 4 - - - - -
4NN Yy 4 - - - - - 75 7 —__| 4 - - - - - - - o - - -
50 -\ \ Vo s 50 - P P A VA 50~ /0 s s 0 s
E T U NN T 2 N T R B B E
1. - . AN b ISR U U U U U I S N S S Y
1 [ U N VA b PN U U U U U U RN I N N Y NN NN
1. . . « oy VNN h BN U U U U NN N NN NN NN
04" P R WY L e I NN N NN A0 L
1. . - A ] EEEYA YA VAN NN NN NN ] ESE NN
1. A BN N NN NG NN S
A . s s, . B 1 N N N N N N N NG N NN S
’530 [ I N A A ’530 N N N N T A R NN ’530 U
IS I R N IS R U N U TN IS i
_ N R _ N N N U I T TN _ [

> > >

B A R N 4~ ~ N Ly NN - - - - - - - < - < <
b T T Y W N R N DU . P VNN P~ ~ = ~ -~ <« ~ ~ < ~ ~
20~ v NN N N~ o 20 — RN 20 -« - oo oo oo -
T~ ~ SN N T - - T- -~ - — — « ~ ~ ~ — ~
T NN N [ - T1- - — — — — — — — — —
] NN N NNt —— ] ———— ---——-
10 e 104" @ T~ 004 """ ———=
- }— e
I 4= e e —
=, = — — J=—====== === —
e 4+ - === =< == —
0 T T T T I T T T T I T T T T 0 T T T T I T T T T I T T T T 0 T T T T I T T T T I T T T T

0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30

X [mm] X [mm] X [mm]
(a) Momentaufnahme (b) Momentaufnahme bei (c) Uber 36 Momentauf-
gleicher Schaufelstellung zu nahmen gemittelt

einem anderen Zeitpunkt

Abbildung 3.9: Geschwindigkeitsvektoren in einer x-y-Ebene 8 mm iiber der
Schaufelkante.

Kennlinienpunkt entsprechenden Schlupf zwischen Kanal- und Laufradgeschwindig-
keit. Dem iiberlagert ldgen statistische Schwankungen in der Strémung. Statistische
Schwankungen sind im gesamten beobachteten Strémungsfeld vorhanden. Es zeigt
sich also, daff auch durch turbulente Schubspannungen Energie iibertragen wird.
In welchen Gréflenordnungen welcher Energietransportmechanismus auftritt, ob der
eine oder andere gar vernachlissigbar ist, zeigen folgende Untersuchungen.

Instationire Vorgénge, die die Schaufelfrequenz wiedergeben, sind nicht sichtbar. Im
ersten Lichtschnitt oberhalb der Schaufelkante ist mit gutem Willen die Verdrénger-
wirkung der Laufschaufeln zu erkennen, doch ist dies nicht sicher nachweisbar. In
weiteren Ebenen sind schaufelkongruente Strémungsstrukturen nicht erkennbar.

Da keine schaufelkongruenten Stromungsstrukturen erkennbar sind, ist in Abbildung
3.9(c) eine Mittelung iiber 36 PIV-Auswertungen in der x-y-Ebene bei z = 8 mm
iiber der Schaufelkante dargestellt. In den Abbildungen 3.9(a) und 3.9(b) sind zwei
Momentaufnahmen der Strémung in dieser Ebene ausgewertet.

Am Auflen- und am Innendurchmesser ist die Stromung sehr stabil, es treten kaum
Storungen auf. Im mittleren Aufnahmebereich treten deutlich Schwankungen auf.
D.h., dafl im Bereich der energiereichen Zirkulationsstromung diese stabilisierend
wirkt. Im Bereich niedriger Energie, nahe des Zirkulationszentrums, treten dagegen

Storungen deutlich auf.
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Im Bereich des Zirkulationszentrums kann man kleine Wirbel erkennen, die zeitlich
und ortlich unregelmiBig auftreten. Es kann keine Ubereinstimmung mit der Schau-
felfrequenz festgestellt werden. Das Auftreten dieser Wirbel kann gut mit bloflem
Auge beobachtet werden. Die Lage dieser kleinen Wirbel wird von der Zirkulati-
onsstromung beeinfluflt, so daf} sich ein solcher Wirbel um das Zirkulationszentrum
dreht. Diese Beobachtungen wurden auch durch Aufnahmen mit einer High-Speed-
Kamera mit 1000 Bildern pro Sekunde gemacht [43]. Hierbei wurden kleine Luft-
blaschen in die Wasserstromung eingebracht und deren Verhalten beobachtet. Wie-
derum war deutlich die Zirkulationsstromung zu sehen. Zusétzlich sah man aber
auch die hier diskutierten Wirbel nahe des Zirkulationszentrums. Die Anzahl dieser
Wirbel liegt bei ca. 10...15 auf dem Umfang verteilt. Die Anzahl der Laufschau-
feln liegt bei zg = 40. Die Geschwindigkeit, mit der sich diese Wirbel fortbewegen,
liegt im Bereich der Kanalstromungsgeschwindigkeit im Zirkulationszentrum. Sie ist
langsamer als die mittlere Geschwindigkeit (siehe Kapitel 3.4). Im stark gedrossel-
ten Zustand laufen diese Wirbel gegen die Laufraddrehrichtung. Sie werden vom
Druckgradienten im Kanal angetrieben.

Neueste Untersuchungen zur Seitenkanalstromung von WEISE [44] weisen theore-
tisch das Auftreten der Riickstréomung im Zirkulationszentrum nach. So kommt es
zwischen der Riickstromung und der in Laufraddrehrichtung gerichteten Stromung
zu grolen Geschwindigkeitsgradienten, die das Auftreten dieser kleinen beobachte-
ten Wirbel nahe des Zirkulationszentrums begriinden.

Der rechteckige Seitenkanalquerschnitt hat zur Folge, dal am Innendurchmesser im
vom Laufrad entfernten Bereich wenig Strémungsenergie durch die Zirkulations-
stromung iibertragen wird. Dieser Bereich kann aus Sicht der Zirkulationsstromung
als Totwassergebiet betrachtet werden. Der Druckgradient in Umfangsrichtung fiihrt
dort demnach zu Riickstromungen. Das ist ein Effekt, der im halbkreisformigen Sei-
tenkanalquerschnitt in dieser Form nicht auftritt, wie CFD-Rechnungen von BEILKE
[2] gezeigt haben.

Die zweidimensionalen PIV-Auswertungen bieten bereits einen guten Einblick in
die Stromungsstrukturen innerhalb der Seitenkanalmaschine. Nachteilig ist, dafl
sehr viele Auswertungen parallel betrachtet werden miissen, damit man in der La-
ge ist, sich das Stromungsfeld rdumlich vorzustellen. Dieses komplexe gedankliche
Zusammenstellen der Vektoren mit ihrer rdumlichen Zuordnung bei gleichzeitigem
Herausfiltern der turbulenten Schwankungen kann dem Leser nicht zugemutet wer-
den. Zudem wiirde sich der Anhang durch die Darstellung einer Vielzahl von PIV-
Auswertungen unnétig aufbliahen.

Auch kann man leicht durch bereits vorhandene Vorstellungen zur Stromung in die
Irre geleitet werden. Um diesen Fehler auszuschlielen, wurde der sehr zeitintensive
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Weg gewihlt, die zweidimensionalen Ergebnisse zu einem dreidimensionalen Vektor-
feld aufzubauen.

3.4 Das dreidimensionale Stromungsfeld

Durch die Aufnahme von 50 Bildpaaren ist es moglich, das Laufrad in einer
definierten Stellung mindestens einmal festgehalten zu haben. So koénnen PIV-
Auswertungen aus jeder Belichtungsebene zu einem dreidimensionalen Vektorfeld
zusammengesetzt werden, wobei die Schaufelstellung immer die gleiche ist. Da
die Aufnahmen zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommen sind, konnen hierdurch
zwar schaufelkongruente Stromungsstrukturen wiedergegeben werden, turbulente
und nicht-schaufelkongruente Strukturen sind aber nicht sichtbar. Das dem Vektor-
feld zugrundeliegende Gitter hat die Grole von (I, J, K) = (14,28, 14) Gitterpunk-
ten. An diesen Gitterpunkten treffen sich die Vektoren der zwei Aufnahmeebenen.

Die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung, von der in jedem Gitterpunkt aus
den zwei Aufnahmeebenen zwei Daten vorliegen, wird iiber das arithmetische Mit-
tel ugy,. = %(umy + u,,) gebildet. So erhdlt man den dreidimensionalen Vektor
(Usy,yz, Vay, Wyz) an jedem Gitterpunkt. Das Ergebnis dieses Vektorfeldes ist noch
von den turbulenten Storungen iiberlagert, die zu unterschiedlichen Zeiten festge-
halten sind. So zeigt die Stromung zwar schon die in Abbildung 3.10 dargestellte
Form, ist aber noch durch kleine Querbewegungen der Stromlinien nicht so klar

erkennbar.

Durch die grofie Anzahl der insgesamt 42 Ebenen und der iiber das dreidimensionale
Vektorfeld vorgenommenen Glattungsfunktion ist man in der Lage, die turbulenten
Schwankungen und auch die kleinen nicht schaufelkongruenten Wirbel herauszufil-
tern. Der verwendete Glattungsalgorithmus ist ein ,,Smooth“-Befehl, der iiblicher-
weise eingesetzt wird, um Rauschen zu reduzieren oder Diskontinuititen der Daten-
struktur zu korrigieren. Das nach dieser Glattungsfunktion erhaltene Vektorfeld wird
durch einige Vektoren in den Abbildungen 3.10 und 3.11 dargestellt. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit sind nur wenige Vektoren dargestellt.

Da ein dreidimensionales Vektorfeld nur schlecht erfaffit werden kann, wurden mit
Hilfe eines kommerziellen Programmes Stromlinien eingefiigt. Diese Stromlinien sind
auf Grundlage des geglitteten Vektorfeldes berechnet, geben also die momentane
Stromung bei dieser Schaufelstellung wieder (siehe Abbildung 3.10). Der Abstand
der Punkte ist ein Maf} fiir die Stromungsgeschwindigkeit; bei stroboskopischer Be-
lichtung von Teilchenbewegungen erhielte man ein solches Bild. Die auf den Strom-
linien angebrachten Pfeile geben nur die Richtung der Strémung an.
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Abbildung 3.10: Das dreidimensionale Stromungsfeld mit Stromlinien und Lauf-
radstellung bei px = 0,106, ¢ = 4,64 und n = 35min~!. Die
griinen Stromlinien zeigen eine Stromung in Laufradrichtung an;
im roten Bereich liegt eine absolute Riickstromung vor.

Nach der Berechnung des Vektorfeldes und vieler Versuche die Strémung darzu-
stellen, hat sich wiederum gezeigt, da} die Schaufelstellung aus dem erhaltenen
Stromungsfeld allein nicht bestimmbar ist. Schaufelkongruente Strémungsstruktu-
ren in Schaufelnihe, die eigentlich erwartet wurden, sind offensichtlich nicht oder
nur in einem so schmalen Band vorhanden, dafl sie in der vorliegenden Auflésung

untergehen.

Aus den Abbildungen 3.10 und 3.11 kann man deutlich eine Zirkulationsstrémung
erkennen. Das Zentum liegt bei y ~ 35mm und z =~ 5mm. Bereits dadurch, dafl
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Abbildung 3.11: Dargestellt ist die projizierte Struktur der Zirkulationsstréomung
in einem dreidimensionalen Feld. Die Stromlinien sind mit zeit-
lich dquidistanten Punkten versehen.

sich das Zentrum nicht auf Hohe der Schaufelkante befindet, liegen die eindimensio-
nalen Theorien zur Beschreibung der Zirkulationsstromung nicht richtig. Nach den
Theorien liegt fiir r, = 145 mm und r; = 89 mm das Zirkulationszentrum bei:

2 2
TZ:\/%:HOmm. (3.13)

Es liegt also bei y, = 31 mm. Gegeniiber diesem Wert ist das dargestellte Zirkula-

tionszentrum um ca. 4 mm weiter Richtung Auflenradius verschoben.

In Abbildung 3.12 ist ein zweidimensionales Vektorfeld der x-z-Ebene bei y = 44 mm
dargestellt. Diese Ebene soll fiir die Stromfadentheorie als Referenzebene bei der
Ausstromung aus dem Laufrad gelten. Aus der Abbildung 3.11 kann man erkennen,
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Abbildung 3.12: Vektorfeld in der x-z-Ebene bei y = 44 mm. Der Stromungswin-
kel ist hier gut ablesbar.

dal die bei y = 44 mm beginnende Stromlinie dem Stromfaden in der eindimen-
sionalen Theorie entsprechend dem energetischen Mittel der Geschwindigkeiten am
besten widerspiegelt. Bei dieser Auswahl haben subjektive Einfliisse mit entschieden,
da eine energetisch mittlere Stromlinie nicht exakt ermittelt werden kann. Bei linea-
rer Geschwindigkeitsverteilung lige die Bahn bei yo = y, + 0, 645 (y, — y.). Ebenso
miifite der Abstand in z-Richtung eingehalten werden (2o = z, + 0,645 (2, — 2,)).
Aus der Stromliniendarstellung in der y-z-Ebene ist leicht ersichtlich, dafl keine
Stromlinie der Forderung aus der Stromfadentheorie entspricht. Auch eine lineare
Geschwindigkeitsverteilung liegt nicht vor, so mufite hier eine Stromlinie als Referenz
definiert werden. Diese beginnt bei y(z = 0) = 44 mm.

Aus Abbildung 3.12 kann leicht die Minderleistungszahl bestimmt werden. Der
Stromungswinkel liegt bei 83 ~ 105°. Der Schaufelwinkel an dieser Stelle betrigt
B = 122°.

Die innere Minderleistungszahl fiir die Energieiibertragung in Seitenkanalverdichtern

nach der Stromfadentheorie ist definiert zu:

p= 2 (3.14)
Yth oo

mit Yy, = Us Cua — U1 Cy1 UNd ¢y1 = Uy — €y, coOt B1. Setzt man Zahlenwerte aus den
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Messungen ein, so folgt:

uy =70,266m -35/60s~" =0,49m/s
up =70,224m-35/60s7" =0,41m/s

aus Abb. 3.13 Cma2 =0,34m/s
aus Abb. 3.13 Cm1 =0,17m/s

B, — 122°

b1 = 62°

aus Abb. 3.12 B3 = 105°
Cuz = Uy — Cma COt o =0,70m/s
Cul = U1 — Cpy1 COt Sy =0,32m/s
Cuz = Ug — Cpa COt (B3 =0,58m/s

_ U2Cu3 — U1 Cul _ 0,15 (3.15)
U Cya — U Cy1 0,21
w=20,72.

Eine Minderleistungszahl von pu = 0, 7 scheint zunéchst sehr klein, doch paf}t sie sehr
gut in die Stromfadentheorie. In dieser Theorie ist ein Beiwert, der die Verluste durch
die Turbulenz beschreibt. Durch die kleinere Minderleistungszahl folgt nun, daf} die

Turbulenzverluste nicht die bisher angenommene Grofenordnung einnehmen.

In Abbildung 3.13 ist die Geschwindigkeitskomponente die senkrecht zur x-y-Ebene
liegt, was in der Stromfadentheorie der Zirkulationsgeschwindigkeitskomponente
entspricht, in Hohe der Laufschaufelkanten dargestellt. Bereits aus der Skalierung
kann man erkennen, dafi die Geschwindigkeitskomponente beim Austritt aus den
Laufschaufeln deutlich grofler ist als beim Wiedereintritt. Schon aus Kontinuitéts-
griinden muf} das Zirkulationszentrum in Richtung Auflendurchmesser verschoben
sein. Damit ist eindeutig widerlegt, dafl die Zirkulationsgeschwindigkeit entlang ei-
nes Stromfadens konstant bleibt. Auch in dieser Hinsicht muf} die Stromfadentheorie
neu iiberarbeitet werden. Ansatzweise kann man davon ausgehen, dafl die Zirkula-
tionsgeschwindigkeitskomponente im Laufschaufelaustritt um den Faktor 2 grofler
ist, als im Wiedereintritt. Dieses Ergebnis belegen auch CFD-Rechnungen an Sei-
tenkanalverdichtern mit halbkreisformigem Seitenkanalquerschnitt [2].

In Abbildung 3.14 ist die Verteilung der Umfangsgeschwindigkeitskomponen-
te im Seitenkanal dargestellt. Hierbei wurde eine Mittelwertbildung der 14 u-
Vektorkomponenten in x-Richtung vorgenommen. Die mittlere Umfangsgeschwin-
digkeit betrdgt cx = 0,043m/s, das entspricht einem Volumenstrom von
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Abbildung 3.13: Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur x-y-Ebene auf der
Hohe z = 0mm (w =~ ¢,,). Zur besseren Darstellung des Uber-
ganges der Stromung in das, bzw. aus dem Laufrad wurde die
Linie ¢,, = 0m/s hervorgehoben.

V' =2351/h. In dieser Darstellung kann man deutlich erkennen, dafi die Umfangs-
geschwindigkeitskomponente direkt beim Laufradaustritt am grofiten ist. Stellt man
sich die Zirkulationsgeschwindigkeit iiberlagert vor, insbesondere die fiir die Strom-
fadentheorie als Referenz definierte Strombahn, die bei y = 44 mm aus der Schau-
felebene austritt und bei y = 23 mm wieder in diese eintritt, so kann man an der
Umfangsgeschwindigkeitsverteilung hier jeweils die grofite positive Geschwindigkeit
ablesen. D. h., daf§ in diesem Bereich die Stromungsenergie am gréfiten ist und
die Stromung am besten gegen den Druckanstieg im Seitenkanal ankommt. Es zeigt
sich hieraus ganz deutlich, daf} die Zirkulationsstromung hauptséchlich fiir die Ener-
gieiibertragung vom Laufrad an das Fluid verantwortlich ist.

An den Ecken des rechteckigen Kanalquerschnitts, in den die Zirkulationsstromung
nicht vordringen kann, geht die Umfangsgeschwindigkeit deutlich zuriick. Hier sind
in erster Linie die turbulenten Schubspannungen fiir die Energieiibertragung verant-
wortlich. Am Innendurchmesser kommt es zu einer absoluten Riickstromung. Hier
folgt die Stromung dem Druckgefille. Die starke Riickstromung beim Wiederein-
tritt der Stromung in das Laufrad am Innendurchmesser ist durch die konstruktive
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u [m/s]
0.15541
0.13714
0.118871
0.100602
0.0823327
0.0640634
0.0457942
0.0275249
0.00925565
-0.00901361
-0.0272829
-0.0455521
-0.0638214
-0.0820907
-0.10036
-0.118629

z [mm]

Abbildung 3.14: Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit im Seitenkanal (u ~ ck)

Ausfiihrung des Laufrades erkldrbar. Das gegossene Laufrad hat hier eine deutliche
Querschnittsverengung, wodurch die Zirkulationsstromung nur sehr abgeschwécht
in diesen Bereich vordringt.

Bereits aus der Abbildung 3.10 ist zu entnehmen, daf§ die Stromungsgeschwin-
digkeiten im Zirkulationszentrum gering sind und dafl es zum Teil zu absoluter
Riickstromung kommt (rot dargestellt). Auch die Abbildung 3.14 stellt deutlich
dar, dafl im Zirkulationszentrum die Umfangsgeschwindigkeitskomponente gegen die
Laufradrichtung gerichtet ist. Da sich dieses Riickstromungsgebiet im Zentrum der
Zirkulationsstromung befindet, wird es nur durch turbulenten Quertransport mit
Energie versorgt. Das Auftreten dieser Riickstrémung und der damit praktisch ver-
bundenen Wirbelstrukturen wurde durch Modelluntersuchungen zur Seitenkanal-
stromung unter Beachtung experimenteller Daten von WEISE [44] vorgestellt.

Aus Abbildung 3.14 wird leicht ersichtlich, dal die Energieiibertragung nach der
Turbulenztheorie bei den hier untersuchten Betriebsparametern keine entscheidende
Rolle spielen kann. Die Riickstromung im Bereich des Zirkulationszentrums wire
nicht zu erkldren. Auch die Umfangsgeschwindigkeitsverteilung vom Innendurch-
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messer bis zum Zirkulationszentrum, die mit dem Abstand vom Laufrad zunimmt,
kann nicht ohne Sekundérstromung zustande kommen. Insbesondere die Umfangs-
geschwindigkeit im Zirkulationszentrum zeigt, dafl die Energieiibertragung durch
turbulente Schubspannungen sogar vernachléssighar klein ist.

Aus den gezeigten Aufnahmen der Stromung folgt auch, dafl ein rechteckiger Sei-
tenkanalquerschnitt eine ungiinstige Form darstellt. Empirische Ergebnisse zeigen,
daBl der halbkeisférmige Seitenkanalquerschnitt deutlich besser ist als ein rechtecki-
ger. Leichte Abweichungen von der halbkreisformigen Form sind hierbei aber nicht
beriicksichtigt. In dieser Richtung sind weitere Untersuchungen erforderlich. Bei-
spielsweise existieren zweiflutige Seitenkanalverdichter, die mit einem Laufrad inner-
halb eines doppelten Ovals arbeiten (vergl. Abb. 2.1) und auch hervorragende Wir-
kungsgrade erzielen. So ist denkbar, dafl der Wirkungsgrad anzuheben ist, indem
die Zirkulationsstréomung nicht sténdig beschleunigt und verzogert wird, sondern
mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt. Dies ist durch entsprechende Anpassung
der Geometrie von Laufrad und Seitenkanal zu erreichen.

Erstmals wurden PIV-Auswertungen von Stromungsbildern in einer Seitenkanal-
maschine zu einem dreidimensionalen Vektorfeld zusammengesetzt. Diese Auswer-
tungen der Stromung haben gezeigt, dafl die Strémung im Seitenkanal von zwei
Merkmalen bestimmt wird:

e zum einen liegt eine grofiriumige Zirkulationsstrémung vor, die fiir den Im-

pulsaustausch zwischen Laufrad und Stromung hauptverantwortlich ist;

e zum anderen befinden sich innerhalb dieser Zirkulationsstromung kleine Wir-
belstrukturen, die unabhéngig von der Schaufelstellung auftreten und mit der

Riickstrémung im Zirkulationszentrum korrelieren.

Diesen Strukturen sind zusétzlich turbulente Querbewegungen iiberlagert. Die tur-
bulenten Schubspannungen iibertragen vor allem nahe des Zirkulationszentrums, im
Bereich kleiner Zirkulationsgeschwindigkeiten, Energie vom Laufrad an das Fluid.
Dieser Energiebetrag ist jedoch so niedrig, daf§ die Riickstromung infolge des Druck-
gradienten iiber den Umfang trotzdem in diesem Bereich zuerst einsetzt.

Demnach trifft prinzipiell das Modell der Stromfadentheorie im untersuchten Be-
triebspunkt zu. Sie muf} aber in einigen Punkten erweitert und modifiziert werden.
Das betrifft im einzelnen den Wert der Minderleistungszahl, hiermit gekoppelt die
Turbulenzverluste und die Zirkulationsgeschwindigkeitsverteilung. Die Verteilung
der Zirkulationsgeschwindigkeit ist von der Querschnittsverteilung im Seitenkanal
und im Laufrad abhingig. Aussagen, die von den Messungen am rechteckigen Sei-
tenkanalquerschnitt gemacht wurden, kénnen prinzipiell auf einen halbkreisférmi-
gen angewandt werden. Hierzu wurden eigene Stromungsberechnungen mittels CFD
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an der Modellgeometrie mit denen an Originalgeometrien, die von BEILKE [2] und
NENNEMANN [26] vorgestellt wurden, verglichen.
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4 Stromungsberechnung mittels CFD

Die Stromung in Seitenkanalverdichtern durch eine numerische Losung der Bewe-
gungsgleichungen vorherzubestimmen, damit die komplexen Stromungsstrukturen
zu verstehen, um gezielt Verbesserungen vorzunehmen, ist bereits seit langem er-
kldrtes Ziel. Pionierarbeiten dazu wurden von GABI [9] und BORNER [4] geleistet.
Dabei wurden spezielle Codes fiir die Beschreibung vereinfachter Konfigurationen
von Seitenkanalverdichtern entwickelt und wertvolle Ergebnisse erhalten. Es war
aber nicht moglich, mit diesen Verfahren variable Geometrien und reale Stromungs-
eigenschaften (Turbulenzmodelle) einzubeziehen. Erst jahrelange Arbeit vieler en-
gagierter Mathematiker, Programmierer und Ingenieure ist es zu verdanken, daf
inzwischen kommerzielle CFD-Codes fiir universelle Stromungsprobleme einsetzbar
sind. Diese Entwicklung ging mit der zunehmend leistungsfihiger werdenden Hard-

ware einher.

Einen kompletten Seitenkanalverdichter mit Einla3- und Auslafigeometrie hat BEIL-
KE mit einem kommerziellen Code berechnet und in [2] vorgestellt. Die hierbei ge-

wonnenen Erkenntnisse, eine komplette Stromungsmaschine zu Vernetzen und auf-
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Abbildung 4.1: Geometrie und Gittertopologie des CFD-Modells
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einander abgleitende Zellen in einer instationdren Rechnung aufzusetzen, sind auch
in diese Stromungsberechnung mit eingeflossen.

Abbildung 4.1 stellt die Geometrie des Modells dar, das auch zu den PIV-Unter-
suchungen herangezogen wurde. Zusétzlich ist die Gittertopologie erkennbar. Die
40 Laufschaufeln sind fein vernetzt, da hier grofie Druck- und Geschwindigkeitsgra-
dienten auftreten. Die Gitterstruktur des Seitenkanals, sowie Ein- und Auslaf ist
etwas grober. Dieses Netz ergab 168000 Zellen, womit der zur Verfiigung stehen-
de Rechner bis zu seiner Leistungsgrenze gefordert ist. Durch das inkompressible
Fluidverhalten und dem damit verbundenen schlechten L&sungsverhalten der in-
stationiren Rechnung, mufiten sehr kleine Zeitschritte gewihlt werden. Dies fiihrt
dazu, dafl die Rechenzeiten stark ansteigen. Aus Zeit- und Kostengriinden wurde die
Rechnung bei noch nicht gesichertem stabilen Lésungsverhalten abgebrochen und
ausgewertet. Neueste Untersuchungen von NENNEMANN [26] zeigen, daf} gesicherte
Aussagen bei der instationiren Rechnung erst nach ca. drei berechneten Laufrad-
umdrehungen getroffen werden koénnen. Im vorliegenden Fall wurde die Rechnung
bereits nach einer sechstel Laufradumdrehung abgebrochen, so dafi die Stromung
zwar qualitativ gut wiedergegeben wird, sie aber quantitativ noch Schwankungen
unterworfen ist.
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Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsfeld in einer y-z-Ebene 170° hinter Saugseite. Die
rdumliche Kriimmung des Laufrades fiihrt dazu, dafl bei einem
zum Seitenkanal senkrechten Schnitt immer eine Laufschaufel ge-
schnitten wird (hier im unteren Bereich).
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Zur Darstellung der Zirkulationsgeschwindigkeit sind in Abbildung 4.2 die Vekto-
ren in einer y-z-Ebene aufgetragen. Die Linge der Vektoren spiegelt die an diesem
Ort vorherrschenden Betrag der Geschwindigkeit wider. Die rdumliche Kriimmung
der Laufschaufeln hat zur Folge, dafl in einer solchen Ansicht immer eine Schau-
fel geschnitten wird. Aus dieser Abbildung ist wiederum deutlich erkennbar, dafl
eine Zirkulationsstromung vorliegt und dafl das Zirkulationszentrum oberhalb der
Schaufelebene liegt.

cm [m/s]
0.3500
0.2850
0.2200
0.1550
0.9000E-01
0.2500E-01
-0.4000E-01
-0.1050
-0.1700
-0.2350
-0.3000

Abbildung 4.3: Zirkulationsgeschwindigkeitskomponente 1 mm iiber der Schaufel-
kante

Abbildung 4.3 stellt die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Seitenkanal,
was in der Zirkulationstheorie der Zirkulationsgeschwindigkeitskomponente ent-
spricht, unmittelbar oberhalb der Laufschaufelkanten dar. Zur Ubersichtlichkeit ist
die Schaufelstellung dieser Momentaufnahme der instationédren Strémung mit ange-
deutet. Es zeigt sich zwischen Zirkulationszentrum und Auflendurchmesser bis auf
die Grenzschicht eine anndhernd lineare Zunahme der Geschwindigkeit. Dieses Ver-
halten ist in Richtung Innendurchmesser nicht genauso zu beobachten. In der Nihe
der Laufschaufeln wird die Stromung praktisch angesaugt, weswegen es hier zu ei-
ner besonders starken Stromung in Richtung Laufrad kommt. Hierin zeigt sich der
Einflu} der Laufschaufeln auch entgegen der Stromungsrichtung.

In der Abbildung 4.4 ist erneut die Zirkulationsgeschwindigkeitskomponente dar-
gestellt. In diesem Fall bei z = 8 mm iiber der Schaufelkante, also dort, wo das
Zirkulationszentrum aus den PIV-Auswertungen erkannt wurde. Daf} sich die Zirku-
lationsstromung iiber den Umfang kaum dndert ist hier anschaulich dargestellt. Nach
dem Anfachen der Zirkulationsstromung hinter dem Unterbrecher auf der Saugseite
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Abbildung 4.4: Zirkulationsgeschwindigkeitskomponente 8 mm iiber der Schaufel-
kante incl. Geometrie

bleibt die dann aufgebaute Stromungsstruktur bis kurz vor den Unterbrecher auf
der Druckseite stabil erhalten. 8 mm iiber den Schaufelkanten kann man praktisch
keine schaufelkongruente Stromungsstrukturen erkennen.

Die Ergebnisse aus den Stromungsberechnungen mittels CFD und aus den PIV-
Auswertungen stimmen prinzipiell miteinander iiberein. Der Stromungsberechnung
miifite ein feiner strukturiertes Rechengitter zugrundegelegt werden, was hier aus
Rechnerkapazitatsgriinden nicht moglich war. Auch sollten in der Rechnung deutlich
mehr Zeitschritte betrachtet werden, damit man sich sicher nicht mehr im Startbe-
reich der instationdren Rechnung befindet. Trotz dieser Einschrankungen kann man
bereits erkennen, dafi die Rechnung die tatséichlich vorkommende Stromung gut
wiedergibt. Weiter hat sie den Vorteil, dafl das gesamte Stromungsfeld beobach-
tet werden kann und dafl alle relevanten Gréflen an jedem Ort zu jeder Zeit zur
Verfiigung stehen.

Aus den Moglichkeiten zur Stromungssichtbarmachung in einer Seitenkanalmaschine
hat sich gezeigt, daf} eine grofiriumige und stabile Zirkulationsstromung vorliegt, die
fiir die Energieilibertragung zwischen Laufrad und Stromung hauptverantwortlich
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ist. Nachdem sich diese kurz nach der Saugseite aufgebaut hat, bleibt sie bis zur
Druckseite ohne grofie Anderung erhalten.

Weitere Untersuchungen, vor allem durch den Einsatz von CFD, kénnen die vorhan-
dene eindimensionale Zirkulationstheorie besser mit der real vorliegenden Stromung
in Einklang bringen. Die eindimensionale Theorie wird weiterhin fiir die Neuaus-
legung einer Seitenkanalmaschine und fiir Parameterstudien eingesetzt werden, da
hierfiir die bisher verfiigharen CFD-Codes in Verbindung mit der Rechentechnik
noch zu zeitaufwendig und teuer sind.
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5 SV mit radialer Zustrémung und einem

Unterbrecher

5.1 Stand der Forschung

Der innen zugestromte Seitenkanalverdichter soll zum einen Verluste, die durch die
sonst iibliche 90°-Umlenkung auf der Saugseite entstehen, vermeiden. Zum ande-
ren soll die Energie der Zustromung direkt zum Aufbau der Zirkulationsstrémung
genutzt werden.

Seitenkanal \%

)

77

0
QD
[
«Q
wn
2
C
~—
N
(0]
-]
i
/
] /
R

Druckstutze

»*

Unterbrecher Laufrad

Abbildung 5.1: Schematischer Aufbau eines Seitenkanalverdichters mit radialer
Zustromung und einem Unterbrecher

Abbildung 5.1 zeigt den schematischen Aufbau eines radial zugestromten Seiten-
kanalverdichters. Die Zustromung verlduft zunéchst axial und wird dann auf der
Saugseite in die radiale Richtung umgelenkt. Wie bei einem Radialverdichter erfolgt
die Zustrémung zum Laufrad im Bereich der saugseitigen Offnung. Die Strémungs-
energie und die im Laufrad aufgepréigten Zentripetalkrifte fithren dazu, daf§ sich
sofort eine Zirkulationsstromung einstellt.

Man erkennt, daf} in der Zustromung weiterhin eine 90°-Umlenkung vorhanden ist.
Diese kann jedoch in groferem Stromungsquerschnitt, also bei kleineren Stromungs-
geschwindigkeiten realisiert werden. Zudem kann man in der Umlenkung eine Quer-
schnittsverengung vorsehen, so daf} es nicht zu Stromungsablésungen kommt. Die
Verluste in dieser Umlenkung werden somit klein gehalten.

Am Druckstutzen wird die Stromung, wie bei normalen Seitenkanalverdichtern, mit
Hilfe des Unterbrechers im Kanal ausgekoppelt.
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Abbildung 5.2: Kennlinie einer Schidlingsbekdmpfungspumpe mit radialer Zu-
stromung und Peripheralrad (D, = 130 mm, n = 3000 min~")

In einer Verdffentlichung von GRABOW [10] aus dem Jahre 1966 wird eine
Schidlingsbekdmpfungspumpe mit dem hier beschriebenen Aufbau vorgestellt. Thre
Kennlinie ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Die erreichten Druckzahlen lagen unter
1 = 5; der maximale Wirkungsgrad wird mit 7,,,, = 27,5 % angegeben. Im Betrieb
mit Wasser kommt es bei Drehzahlen oberhalb n = 2500 min~! zur Kavitation auf
der Saugseite. Der Volumenstrom wird durch Querschnittseinengung auf der Saug-
seite begrenzt, so dafi die Kennlinie ab einem bestimmten Volumenstrom plétzlich
abknickt und nicht mehr den sonst iiblichen seitenkanalverdichtertypischen linearen

Verlauf hat.

Eine weitere Veroffentlichung, die sich mit einer radial zugestromten Seitenkanal-
maschine befafit, ist eine Patentschrift [5] mit dem Offenlegungstag vom 04. Juni
1998. Hierbei liegt ebenfalls nur ein Unterbrecher im Seitenkanal vor. Das Patent
bezieht sich auf ein besonders geformtes Leitblech im Seitenkanal im Bereich der
Zustromung, mit dem zusétzlich die Zirkulation und damit die Drucksteigerung
frithzeitig aufgebaut werden soll.
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5.2 Versuchsaufbau

5.2.1 MeBkreislauf

Der Versuchsstand zur Ermittlung der Stromungsmaschinenkennlinien ist im wesent-
lichen ein geschlossener Meflkreislauf, in dem ein Gaskiihler zur Energieauskopplung
eingebunden ist. Um die Druckverluste klein zu halten und trotzdem genaue Volu-
menstrommessungen zu gewéhrleisten, ist der Stromungskreislauf mit zwei unter-
schiedlich groflen Drosselwegen ausgestattet. Der an der Stromungsmaschine ange-
koppelte Rohrdurchmesser betrigt Dy = 100 mm. Die beiden Mefstrecken fiir die
Volumenstrombestimmung haben die Durchmesser Dy = 100 mm und Dy = 65 mm
und sind beide mit Flachschiebern zur Drosselung bestiickt.
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Abbildung 5.3: Prinzipieller Aufbau des Versuchskreislaufes
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Der geschlossene Kreislauf ist mit einer Vakuumpumpe verbunden und kann mit
einem in Lasergaskreisldufen typischen Lasergas (He: Ny : COy =82:13,5:4,5)
gefiillt werden. Messungen mit diesem Lasergas werden in dieser Arbeit nicht vorge-
stellt. In dimensionsloser Darstellung sind praktisch keine Einfliisse der Gaszusam-
mensetzung auf die Kennlinie zu beobachten, dies wird auch in der Studienarbeit
von FRANKE [8] nachgewiesen.

Entsprechend den Leistungsmoglichkeiten mit dem eingesetzten Motor und Fre-
quenzumrichter kann der Druck im System angepafit werden, so dafl die Leistungs-
aufnahme moglichst groff und der mit der Leistungsmessung verbundene Fehler klein

wird.

Die in das Gas eingebrachte Energie im Verdichter mufl in einem geschlossenen
Kreislauf wieder entnommen werden. Dies wird durch einen modular aufgebauten
Gaskiihler realisiert. Das erwidrmte Kiihlwasser kann bei kiirzeren Messungen und
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bei Messungen mit wenig Energieauskopplung in zwei groflen Wasserbehiltern ge-
puffert werden (diese sind zur Ubersichtlichkeit nicht mit dargestellt). Erhoht sich
die Temperatur auf iiber ¥ = 30 °C', so schaltet sich zusétzlich der Kiihlwasserkiihler
ein, der bis zur Umgebungstemperatur kiihlen kann.

5.2.2 MeBtechnik

Der Volumenstrom wird mit Hilfe zweier Mefiblenden bestimmt. Das nach DIN 1952
genormte Meflverfahren, wobei hier Mefiblenden mit Eck-Druckentnahmen gew&hlt
wurden, ermdoglicht die Massenstrommessung mit einer Unsicherheit von 0,6 %. Der
Differenzdruck an den Blenden wird mit Differenzdruckaufnehmern gemessen, die
einen maximalen Meflbereich bis A p = 25 mbar haben. Der dabei auftretende Fehler
liegt nach Herstellerangaben bei +0, 15 %. Der nach der Norm bestimmte maximale
Fehler in der Volumenstrombestimmung liegt demnach bei 0, 637 %.

Die Systemdriicke und auch die saugseitigen und druckseitigen Driicke bestim-
men Absolutdruckaufnehmer, die fiir verschiedene Mefibereiche ausgelegt sind. Diese
Druckaufnehmer sind mit Fehlern von 0,2 % angegeben. Vor jeder Messung werden
die Druckaufnehmer untereinander abgeglichen, so dafl im ruhenden Stromungskreis-
lauf an jeder Mefistelle der identische Druck angezeigt wird. Der durch Differenz-
bildung der druckseitigen und saugseitigen Messung auftretende Fehler ist demnach
sehr viel kleiner, als der durch die absoluten Fehler theoretisch mégliche. Er betrigt
in diesem Fall 0,4 %.

Die Leistungsmessung erfolgt durch die dreiphasige Erfassung der Strom- und Span-
nungswerte mit einem Meflumformer fiir Wirk- und Blindleistung. Dieser mifit die
Leistung, die vom Frequenzumrichter aufgenommen wird. Die vom Anbieter ange-

gebene Meflungenauigkeit liegt bei maximal 0,5 %.

Die vom Motor aufgenommene Leistung kann mit den uns zur Verfiigung stehenden
Mitteln nicht gemessen werden. Damit man trotzdem einen Zusammenhang zwi-
schen aufgenommener Leistung vom Netz und abgegebener Leistung an das Laufrad
bekommt, ist die abgegebene Leistung mit Hilfe einer Seilbremse bestimmt worden.

Abbildung 5.4(a) zeigt den Versuchsaufbau zur Motorkennlinienbestimmung. Hier-
bei wurde Wert auf eine einfache Mefimethode gelegt, da sich so, neben den un-
vermeidbaren Meflungenauigkeiten, keine weiteren Fehler einschleichen kénnen. Das
Laufrad wird durch eine Bremstrommel ersetzt. An einem provisorisch aufgebau-
ten Galgen wird eine Federkraftwaage mit einem Hanfseil befestigt. Das Seil wird
einmal um die Stahlbremstrommel gelegt und am unteren Ende mit wechselnden

Gewichten behangen. Die Drehzahl wird optisch mit einer Lichtschranke aufgenom-
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Abbildung 5.4: Bestimmung der Motorkennlinien incl. Frequenzumrichter durch
eine Seilbremse

men. Aus Drehzahl und Kraft am Umfang der Trommel kann leicht die abgegebene

Leistung bestimmt werden.

Die gemessenen Wirkungsgradkennlinien sind in Abbildung 5.4(b) aufgetragen. Der
durchweg schlechte Wirkungsgrad von Motor und Frequenzumrichter liegt in der
Motorwicklung begriindet. Der Motor ist fiir eine Antriebsfrequenz von f = 500 Hz
und eine Nennleistung von P = 30 kW ausgelegt. Eigene Untersuchungen mit Wir-
kungsgradbestimmung gingen lediglich bis zu n = 3500 min~"' und ca. P = 2,5kW.
Der Motor arbeitet also weit auflerhalb seines Auslegungsbereiches, weswegen sein
Wirkungsgrad entsprechend niedrig liegt.

Der Ablesefehler an der Federkraftwaage liegt bei ca. 25¢. Bei einer minimalen
MeBgrofie von 500 g entspricht das einem Fehler von max. 5%. Das Gewicht des
Seiles und der angebrachten Gewichte ist so genau bestimmt, daf} dieser Fehler in
dem Ablesefehler an der Federkraftwaage untergeht. Somit wird die abgegebene
Leistung ebenfalls mit der Genauigkeit von 5 % bestimmt.
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Das Verhiltnis zwischen abgegebener und vom Netz aufgenommener Leistung
enthélt einen Fehler von max. 5,02 %. Aus dem Fehlerfortpflanzungsgesetz erfolgt
die Wirkungsgradmessung, zu der erneut die vom Netz aufgenommene Leistung
gemessen wird, mit einem Fehler von max. 5,05 %. Man erkennt, daf} der Fehler,
der bei der Bestimmung der Wirkunggradkennlinien von Motor und Frequenzum-
richter gemacht wird, der entscheidende Fehler fiir die Wirkungsgradbestimmung
ist. Hier sollten eigentlich direkte Methoden zur Bestimmung der Leistungsaufnah-
me des Laufrades angewendet werden, z.B. mit Hilfe einer Drehmomentenmefiwelle.
Der hierzu notwendige Aufbau war mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln nicht
moglich.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Kupplungswirkungsgrade sind untereinander sehr
gut vergleichbar, sollten aber in ihrem absoluten Wert mit der hier vorgenommenen
Fehlerabschédtzung betrachtet werden.

5.2.3 Aufbau des Seitenkanalgeblises

Der prinzipielle Aufbau des untersuchten Seitenkanalgeblises ist in Abbildung 5.1
bereits dargestellt. Der Seitenkanal besitzt einen halbkreisférmigen Seitenkanalquer-
schnitt mit dem Kanaldurchmesser D = 80 mm. Der Unterbrecher im Kanal iiber-
deckt einen Winkel von 45°. Das ist im Vergleich zu iiblichen Seitenkanalmaschinen
wenig. Da die Zielsetzung ein relativ hoher Volumenstrom ist und nicht ein hoher
Druckaufbau, zudem derselbe Unterbrecher auch mit zwei Druckstutzen iiber den
Umfang genutzt werden sollte, ergab sich diese Lésung als méglicher Kompromifl

zwischen Dichtwirkung und Kiirze.

Der Druckstutzen verlduft im Winkel von 90° zum Seitenkanal. Das hatte ebenfalls
konstruktive Griinde. Mit demselben Geh&use wurden verschiedene Strémungsma-
schinenkonzepte untersucht, wobei nicht in jedem Fall eine tangential zum Seiten-
kanal gefiihrte Ausstréomung optimal ist. So hat man sich fiir die einfachste Fer-
tigungsvariante entschieden. Dies bedeutet allerdings, dafl im Druckstutzen relativ
hohe Stromungsverluste auftreten, die den Wirkungsgrad der Maschine negativ be-

einflussen.

Das untersuchte Laufrad ist mit seiner Geometrie in der Abbildung 5.5 dargestellt.
Der Auflendurchmesser betrigt D, = 350 mm. Mit einem Radienverhéltnis von
v = :—; = 0,543 zielt dieser Seitenkanalverdichter auf hohe Volumenstrome. Die
zur Zeit auf dem Markt angebotenen Seitenkanalverdichter haben meist Radien-
verhiltnisse oberhalb von v = 0,7, um besonders hohe Driicke bei kleinen Volu-
menstromen zu erreichen. Diese Maschinen arbeiten vor allem in den Bereichen der

RooTs-Kolbengeblise und stellen dort eine kostengiinstige Alternative dar. Das hier
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Abbildung 5.5: Das Laufrad

untersuchte Geblése soll einen hohen Volumenstrom zur Verfiigung stellen. Mit dem
kleinen Radienverhiltnis sind ebenfalls relativ wenige Laufschaufeln verbunden. Das
untersuchte Laufrad hat z, = 26 senkrecht stehende Laufschaufeln. Die Schaufeln
sind auf der Innenseite um 45° vorgestellt, um die Stofiverluste bei der saugseitigen

Zustromung zu minimieren.

Der Zustrombereich kann in diskreten Winkelschritten von 7,9° verdreht werden,
wodurch sich hinter dem Unterbrecher unterschiedliche Stromungs- und Entspan-

nungszustidnde einstellen.

Durch die radiale Zustromung und der Vorgabe einfacher Fertigung hat sich ein
nicht seitenkanaltypischer Stromungsraum ergeben. Der halbkreisformige Seitenka-
nalquerschnitt steht dem hier nicht halbkreisformigen Laufschaufelquerschnitt ge-
geniiber. Da die Zirkulationsstrémung fiir die Energieiibertragung entscheidend ist,
sie in den nicht halbkreisformigen Bereich aber nicht vordringt, wird dieser Bereich
kaum zur Energieiibertragung beitragen. Weiterhin wird hierdurch mehr Volumen
als notig unter dem Unterbrecher von der Druckseite zur Saugseite hin transportiert.

Das sind Voraussetzungen, die nicht hochste Wirkungsgrade erwarten lassen. Prin-
zipiell liegen hier aber auch noch mégliche Potentiale das Geblése zu verbessern.

Wiihrend der Untersuchungen wurden Anderungen an Laufrad, Einla8- sowie Aus-
laBBgestaltung vorgenommen. Das in Abbildung 5.5 abgebildete Laufrad wurde nach
ersten Messungen mit einer 45°-Fase auf der Riickseite der oberen Schaufelkante
versehen. Hierdurch konnte der Druckaufbau erhéht werden.

Untersucht wurden zwei unterschiedliche Erweiterungen des Seitenkanalquerschnitts
hinter dem Unterbrecher. Eine hat eine lineare QQuerschnittserweiterung iiber den
gesamten Bereich der Zustromung. Diese Form wurde gewidhlt um eine moglichst
lineare Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit in der Saugseite zu erreichen. Dar-
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(a) lineare Seitenkanalquerschnittserweite- (b) kurze Seitenkanalquerschnittserweite-
rung im Bereich der Zustrémung rung

Abbildung 5.6: Saugseite mit zwei unterschiedlichen Seitenkanalquerschnittser-
weiterungen hinter dem Unterbrecher. Die Verstellung des Zu-
strombereiches liegt bei 0°.

gestellt ist diese Version in Abb. 5.6(a). In der Abb. 5.6(b) ist die Realisierung einer
nur relativ kurzen Erweiterung hinter dem Unterbrecher dargestellt. Diese hat sich
aus der Auswertung der Messungen am vorherigen Modell ergeben. In diesen Abbil-
dungen sind ebenfalls einige Laufschaufeln und der Zustrémbereich dargestellt.
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5.3 Kennlinienmessungen

5.3.1 Zustromwinkelvariation mit linearer

Seitenkanalquerschnittserweiterung

Erste Vorstellungen zur Zustromung auf der Saugseite fiihrten zu dem Ergebnis, daf
man am besten eine lineare Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Zustrémung
realisieren sollte. Hierdurch wird der hochste erreichbare Wirkungsgrad erwartet.
Das erste Ergebnis war nicht besonders gut, so da} die Saugseite in diskreten Win-
kelschritten von 7,9° verdreht wurde, um den Einflufl der Erweiterung zu studieren.

drehbare

Saugseite - Seitenkanal

—

Saugstutzen - 439,5°

_— j -7.9" Jineare Seitenkanal-
Druckstutzen Unterbrecher guerschnittserweiterung

Abbildung 5.7: Seitenkanaldeckel mit drehbarer Saugseite, linearer Seitenkanal-
querschnittserweiterung im Bereich der Zustromung bei Verdreh-
winkel 0°, Unterbrecher und Druckstutzen. Zusétzlich sind die bei-
den extremen Verdrehwinkel —7,9° und 39, 5° angedeutet.

In Abbildung 5.7 ist die lineare Seitenkanalquerschnittserweiterung (siehe auch Abb.
5.6(a)), sowie die Verstellung der Saugseite dargestellt. Die urspriingliche Stellung
der Saugseite zum Unterbrecher wird mit dem Verstellwinkel 0° bezeichnet.

In Abbildung 5.8 sind die Kennlinienmessungen bei unterschiedlichen Verstellwin-
keln in der Zustromung dargestellt. Zur Ubersichtlichkeit sind nur drei Kennlinien
durch eine Polynomregression vierter Ordnung eingezeichnet. Mefipunkte sind alle
vorhanden, so kann man bei Bedarf die weiteren Kennlinien einzeichnen. Hier ist
die dimensionsbehaftete Darstellung gewéhlt, so daff noch einige weitere Angaben
notwendig sind. Die Messungen wurden mit Luft im Normzustand und bei einer

Drehzahl von n = 3000 min~—' durchgefiihrt. Neben den beiden extremen Saugsei-
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Abbildung 5.8: Messungen am SV mit linearer Seitenkanalquerschnittserweite-
rung bei unterschiedlichen Verstellwinkeln der Zustrémung

tenverstellungen (—7,9° und +39, 5°) ist noch die Kennlinie mit dem besten Wir-

kungsgrad, bei +15, 8° eingezeichnet.

Von der negativen bis zur maximalen Saugseitenverstellung steigt der Druckauf-

bau wie auch der Volumenstrom an. Insbesondere bei kleiner Drosselung nimmt der

Volumenstrom erheblich zu. Hieraus folgt, dafi die lineare Seitenkanalquerschnittser-

weiterung fiir die Stromung wie eine Drossel wirkt. Der Kanalquerschnitt muf} also

schneller voll gedffnet werden. In einem weiteren Versuch wird also eine sehr viel

kiirzere Seitenkanalquerschnittserweiterung untersucht.
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Abbildung 5.9: Maximaler Kupplungswirkungsgrad bei den untersuchten Verstell-
winkeln

Neben der Kennlinienbetrachtung ist besonders der Wirkungsgradverlauf im
Verhiltnis zur Saugseitenverstellung interessant. Die Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf
des maximalen Kupplungswirkungsgrades in Abhéngigkeit vom Verstellwinkel der
Saugseite. Es zeigt sich, dafy der beste Wirkungsgrad nicht bei der Originalausrich-
tung, sondern bei einem Verstellwinkel von ca. 20° liegt. Im Bereich der Zustromung
liegt also fast keine Seitenkanalerweiterung mehr vor. Der Auslegungsgedanke nach
linearer Geschwindigkeitsverteilung in der Zustrémung und dem damit verbundenen
besten Wirkungsgrad war also nicht richtig. So folgt auch aus den Wirkungsgradbe-
trachtungen die Forderung nach einer deutlich verkiirzten Seitenkanalquerschnitts-
erweiterung.

Mit der linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung wurden auch Messungen mit
radialer Zustromung und zwei Unterbrechern iiber den Umfang gemacht. Die Er-
gebnisse waren im Vergleich zu den Messungen mit einem Unterbrecher so schlecht,
daB, noch bevor die Querschnittserweiterung modifiziert wurde, mehrere Anderun-
gen zur Druckverlustminderung im Ein- und AuslaBl vorgenommen wurden. Des
weiteren ist zu Untersuchen, wie sich Systemdruck und Drehzahl auf die Kennlinien
auswirken.

5.3.2 EinfluB von Systemdruck und Drehzahl

Die Messungen werden in einem geschlossenen Kreislauf vorgenommen. Die Einstel-
lung des Systemdruckes im Kreislauf erfolgt mittels Vakuumpumpe oder Druckluft-
anlage. Da die steile Kennlinie des Verdichters eine ebenso steile Leistungskennlinie
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nach sich zieht, wird je nach benotigter Leistung der Systemdruck angepafit, damit
der angeschlossene Frequenzumrichter iiber den gesamten Kennlinienbereich genug
Leistung zur Verfiigung stellen kann. Wie in Kapitel 5.2.2 dargelegt, ist fiir eine
genaue Wirkungsgradbestimmung eine mdoglichst hohe Leistungsaufnahme wichtig.
Das fiihrt dazu, daf speziell bei unterschiedlichen Drehzahlen, der Systemdruck va-

riiert wird.
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Abbildung 5.10: Messungen am SV bei unterschiedlichen Systemdriicken im MeR-
kreislauf.

Dafl der Systemdruck keinen entscheidenden Einfluf} auf die Kennlinie hat, kann
man deutlich der Abbildung 5.10 entnehmen. Die bei den Systemdriicken von
Psys = 600...1000 mbar aufgenommenen Kennlinien liegen im Bereich der Mef-
genauigkeit aufeinander. Somit ist gezeigt, dafl innerhalb des untersuchten System-
druckbereiches kein mefibarer Einflufl auf die Kennlinie vorliegt.

Im Gegensatz zur Abhéingigkeit bei kleinen Dichtednderungen ist die Abhéngigkeit
von der Drehzahl nachgewiesen. Die von BENDER |[3] festgestellte Abhéngigkeit zeigt
Abbildung 5.11.

Eigene Messungen bei diversen Drehzahlen (s. Abb. 5.12) zeigen ebenfalls ein
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Abbildung 5.11: Abhéngigkeit der Kennlinien von der Drehzahl nach BENDER

Abflachen der dimensionslos betrachteten Kennlinien. BENDER stellt einen fast
linearen Verlauf der Kennlinien und ein fast lineares Abflachen der Kennlini-
en fest. Die hier untersuchte Sonderform eines Seitenkanalgebléses zeigt zwischen
n =1000...3000 min~! bei hoherer Lieferzahl ebenfalls kaum Abweichungen, im
voll gedrosselten Zustand aber auch ein deutliches Zuriickbleiben der Druckzahl.

Es zeigt sich also, daf} bei Seitenkanalverdichtern eine lineare Abhéngigkeit des Vo-
lumenstroms von der Drehzahl vorliegt, der Druckaufbau aber nicht die stromungs-
maschinentypische quadratische Abhéngigkeit von der Drehzahl hat, sondern etwas
niedriger liegt. Dieses Verhalten ist vor allem an einem Bauteil festzumachen, das
in den klassischen Strémungsmaschinen nicht vorhanden ist, dem Unterbrecher.

Der Unterbrecher trennt den Druckstutzen vom Saugstutzen im Bereich des Seiten-
kanals. Die Laufschaufeln ihrerseits transportieren einen Unterbrechermassestrom
von der Druckseite zur Saugseite. Im Falle eines Seitenkanalverdichters, der ein kom-
pressibles Medium fordert, sind die Laufschaufelkammern druckseitig mit kompri-
miertem Fluid gefiillt. Bei optimaler Unterbrecherwirkung 6ffnen sich die Laufschau-
felkammern auf der Saugseite mit dem druckseitigen Druck. Es folgt eine spontane
Entspannung auf den saugseitigen Druck bei gleichzeitiger Expansion des Fluides
in den Seitenkanal. Untersuchungen zum maximal mdglichen Druckverhéltnis in
Abhéngigkeit vom Unterbrechermassestrom liegen bereits von BENDER [3], spiter
auch von SUREK [39] [40] vor.
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Abbildung 5.12: Kennlinienmessungen bei diversen Drehzahlen.

Messungen, die in vergleichende Untersuchungen einbezogen werden, diirfen bei un-
terschiedlichem Systemdruck (sofern das Fluid noch in erster Nidherung als inkom-
pressibel betrachtet werden kann), nicht aber bei unterschiedlichen Drehzahlen auf-

genommen werden.

5.3.3 Querschnittserweiterung im EinlaB und AuslaB

In der ersten Version des Versuchsverdichters liegt auf der Saugseite eine Quer-
schnittseinschniirung vor. Der Strémungsquerschnitt auf der Saugseite liegt bei
Agpinias = 30,4em?. Das ist prinzipiell schon ein um 21 % gréflerer Querschnitt
als im Seitenkanal, er lief§ sich aber ohne grofien Aufwand auf Ag..s = 38 cm?

erweitern.

Die Kennlinien- und Wirkungsgradverldufe vor und nach der Querschnittserweite-

rung sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Die Messungen wurden mit einer Laufrad-

1

drehzahl von n = 3000 min~" und Luft im Normzustand aufgenommen. Deutlich

kann man erkennen, dafl sich die Erweiterung auf der Saugseite praktisch nicht
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Abbildung 5.13: Messungen vor und nach der Querschnittserweiterung auf der
Saugseite

auf den Verlauf der Kennlinie auswirkt. Dementgegen hat sich der Wirkungsgrad
deutlich gesteigert, was an einem Riickgang der aufgenommenen Leistung liegt. Die
Wirkungsgradmaxima liegen bei nxupprung (30, 4 cm?) = 39,2 % und nach der Erwei-
terung bei Nxuppiung(38 cm?) = 43,2 %. Die Stromungsquerschnittserweiterung auf
der Saugseite hat eine Wirkungsgradsteigerung von Angppiung = 4 % gebracht, doch
hat sich die Kennlinie nicht, wie erwartet, bei hheren Volumenstromen angehoben.

Unterbrechgr

AN

Abbildung 5.14: Die 90°-Umlenkung im Auslafl wird zur effektiven Strémungs-
querschnittserweiterung mit einem Radius versehen
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Es muf sich also im Stromungsweg eine weitere und fiir die Kennlinie entscheidende
Querschnittseinschniirung befinden. Da die absoluten Querschnitte grofl genug sind,
wird nach einer durch Strémungsablosung verursachten Einschniirung gesucht.

In Abbildung 5.14 links ist die urspriingliche scharfkantige 90°-Umlenkung auf der
Druckseite dargestellt. Die hierbei erwartete Stromungsablosung fiihrt zu einer Quer-
schnittsversperrung iiber einen Teil des Auslasses, so dafi hier zur effektiven Durch-
stromung deutlich weniger als der geometrische Querschnitt von A 4,45 = 38,5 cm?
zur Verfiigung steht. Daneben ist die mit einem Radius versehene Stromungsumlen-
kung dargestellt. Prizipiell wird weiterhin ein Ablosegebiet erwartet, doch kommt

es hierdurch trotzdem zu einer effektiven Strémungsquerschnitterweiterung.
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Abbildung 5.15: Messungen vor und nach der Abrundung der 90°-Umlenkung auf
der Druckseite

Abbildung 5.15 zeigt den Kennlinien- und Wirkungsgradverlauf vor und nach der
Abrundung der 90°-Umlenkung auf der Druckseite. Auch hier wurden die Messun-

gen mit n = 3000 min~!

und Luft im Normzustand durchgefiihrt. Die Kennlinie
hebt sich durch die Verinderung bei gréfler werdenden Volumenstromen an. Die
getroffenen Annahmen sind somit bestiitigt. Auch diese Anderung hat den Kupp-

lungswirkungsgrad um ca. 1% auf nun nguppiung, = 44 % angehoben.

Aus diesen Untersuchungen wird deutlich, daf§ der maximale Druckaufbau durch
Anderungen im Ein- oder Ausla kaum beeinfluBt wird. Querschnittseinschniirun-
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gen, auch durch Ablésegebiete, verringern dagegen den durchsetzbaren Volumen-
strom. Hierdurch ist ersichtlich, dafl die bei Seitenkanalverdichtern iibliche 90°-
Umlenkung auf der Saug- und Druckseite sehr sorgfiltig ausgefiihrt werden muf.
Durch gute bzw. schlechte Zu- und Abstrémung wird vor allem der Wirkungsgrad
stark beeinflufit. Das macht sich umso stirker bemerkbar, wenn anstatt mit einem
mit jeweils zwei Ein- und Auslissen gearbeitet wird.

5.3.4 Zustromwinkelvariation mit kurzer Seitenkanalquerschnittserweiterung

Die Messungen an der linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung im Bereich der
Zustrémung lielen den Schluf} zu, dal mit einer stark verkiirzten Erweiterung hinter
dem Unterbrecher die Kennlinie angehoben und auch der Wirkungsgrad verbessert
werden kann. Die Erweiterung wurde so geformt, dal die hinter dem Unterbre-
cher sich 6ffnende Schaufelkammer zuerst am Auflendurchmesser den Seitenkanal

wahrnimmt. Hiermit soll die Expansion des unter dem Unterbrecher transportier-
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Abbildung 5.16: Vergleich der Messungen mit linearer bzw. kurzer Seitenkanal-
querschnittserweiterung (SKE) bei jeweils bestem Wirkungsgrad
(bei beiden Messungen sind die Verédnderungen auf der Saug- und
Druckseite beriicksichtigt)
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ten Volumenstroms in Richtung der Zirkulationsstromung erfolgen. Die sich hieraus
ergebende Geometrie ist in Abbildung 5.6(b) dargestellt.

Vergleicht man die Messungen der linearen mit denen der kurzen Seitenkanalquer-
schnittserweiterung (s. Abb. 5.16), so erkennt man, daf} sich die gesamte Kennlinie
nach oben verschoben hat. D.h., es wird nicht nur ein hoéherer Druck aufgebaut,

sondern man erreicht auch einen héheren Volumenstrom. Parallel zur gesteigerten
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Abbildung 5.17: Messungen am Seitenkanalverdichter mit kurzer Seitenkanal-

querschnittserweiterung bei unterschiedlichen Verstellwinkeln
der Zustromung



56 5 SV mit radialer Zustromung und einem Unterbrecher

Stromungsleistung liegt der Kupplungswirkungsgrad mit nxyppiung = 47 % um 3%
hoher als in der Vorgéngerversion.

Ein Vergleich der Messungen mit verschiedenen Verstellwinkeln und kurzer Seitenka-
nalquerschnittserweiterung ist in Abbildung 5.17 vorgenommen. Auch hier sind zur
Ubersichtlichkeit nur drei Kennlinien durch eine Polynomregression vierter Ordnung
dargestellt. Wieder liegen die Messungen bei einer Drehzahl von n = 3000 min*
und mit Luft im Normzustand vor. Neben den beiden extremen Saugseitenverstel-
lungen (—7,9° und +39,5°) ist noch die Kennlinie mit dem besten Kompromif}

zwischen Wirkungsgrad und Strémungsleistung bei +15, 8° eingezeichnet.

Wie bei der linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung steigen Druckaufbau und
Volumenstrom von der negativen bis zur maximalen Saugseitenverstellung an. Man
kann fast von einer Parallelverschiebung der Kennlinie sprechen. Da von der Saug-
seitenverstellung +7,9° bis +39, 5° im Bereich der Zustromung bereits der gesamte
Seitenkanalquerschnitt frei ist, kann der auch in diesem Bereich steigende Volu-
menstrom nicht durch den versperrten Seitenkanalquerschnitt, wie bei der linearen
Seitenkanalquerschnittserweiterung, erklirt werden. Vielmehr liegt im Seitenkanal
selbst eine Drosselung vor, die bei kleinerem Weg von der Saugseite bis zur Druck-
seite (+39,5°) eine geringere Wirkung hat.

stationarer
Wirbel

Hauptstromung

Abbildung 5.18: Schematische Darstellung des stationiren Wirbels zwischen Un-
terbrecher und Zustromung bei Saugseitenverstellwinkeln ober-
halb von +7,9°

Die Steigerung des Druckaufbaus mit gréflerem Verdrehwinkel ist nicht so leicht
einsichtig, nimmt doch der zur Energieiibertragung nutzbare Weg ab. Hierzu sollte
man sich eine Vorstellung von der Strémung im Bereich zwischen dem Unterbre-
cher und der Zustrémung machen. Durch die radiale Zustrémung angeregt, wird
sich in diesem Bereich ein stabiler Wirbel einstellen, der in Abbildung 5.18 schema-
tisch dargestellt ist. Dieser stationdre Wirbel seinerseits induziert von der Saugseite
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an eine hohe Zirkulationsgeschwindigkeitskomponente. Das wiederum fiihrt zu ei-
nem hohen Druckgradienten in Umfangsrichtung direkt von der Saugseite an. Somit
kann, trotz des kiirzeren zur Verfiigung stehenden Weges der Energieiibertragung,
ein erhohter Druckaufbau erzielt werden. Dieser stationire Wirbel ist natiirlich stark
verlustbehaftet, so dafl man hierdurch Wirkungsgradeinbuflen erwarten muf3.
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Abbildung 5.19: Maximaler Kupplungswirkungsgrad bei den untersuchten Ver-
stellwinkeln

Abbildung 5.19 zeigt den Verlauf des maximalen Kupplungswirkungsgrades in
Abhéngigkeit des Verstellwinkels der Saugseite. Wie erwartet, liegt nun das Wir-
kungsgradmaximum in der Originalausrichtung bei 0°. Die Wirkungsgradmaxima
zwischen den Verstellwinkeln —7,9° und +15,8° liegen sehr nah beeinander, so
daf} fiir den Anwender eines solchen Verdichters hier nicht allein der Wirkungsgrad
als Entscheidungskriterium herangezogen wird. Ein Blick auf die Abbildung 5.17
zeigt, dafl die Kennlinie bei +15,8° einiges hoher liegt, als die bei 0°. Die hohere
Stromungsleistung bei fast gleichem Wirkungsgrad wird die Verstellwinkelauslegung
von +15,8° als den besten Kompromify auszeichnen. Der Kupplungswirkungsgrad
liegt hier bei Nryppiung = 47 %.

5.3.5 Laufrad mit 45°-Fase

GRABOW [12] hat gezeigt, dafl sich Druckaufbau und Wirkungsgrad von Seiten-
kanalmaschinen steigern lassen, wenn auf der Riickseite der senkrecht stehenden
Laufschaufeln eine Fase angebracht wird. Das hier verwendete Laufrad hat eine
Schaufeldicke von sp = 3mm. Im radialen Teil der Schaufel wurde eine 45°-Fase so
angebracht, dafy die an der Oberkante vorhandene Schaufeldicke nur noch 0,5mm
betriagt. Der in Stromungsrichtung vorgestellte Bereich der Laufschaufeln wurde aus
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Fertigungsgriinden nicht mit der 45°-Fase versehen. In Abbildung 5.20 ist eine Lauf-
schaufel in zwei Ansichten mit der Fase skizziert.

/

Abbildung 5.20: 45°-Fase auf der Riickseite der Oberkante des radialen Teiles der
Laufschaufeln
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Abbildung 5.21: Messungen mit und ohne 45°-Fase am radialen Teil der Lauf-
schaufeln

Die Auswirkungen der 45°-Fase auf die Kennlinie sind in Abbildung 5.21 deutlich
gemacht. Die Kennlinie hebt sich im Bereich steigender Druckverhiltnisse an. Der
maximal durchsetzbare Volumenstrom wird durch die Anderung nicht beeinflufit.
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Betrachtet man den Verlauf der Kupplungswirkungsgradkurven, so stellt man fest,
daB hier kaum eine Anderung vorhanden ist. Das Wirkungsgradmaximum liegt wei-
terhin bei ca. Nkuppiung = 47 %.

Fiir das erhdhte Druckverhiltnis bei kleinerem Volumenstrom gibt es einen entschei-
denden Grund. Die Zirkulationsstrémung verursacht eine Stromung vom Seitenkanal
in das Laufrad vom Innenradius an bis zum Zirkulationszentrum, das bei ca. n+§D K
liegt. Da im gedrosselten Zustand die Stromungsgeschwindigkeit im Kanal kleiner
als die Umfangsgeschwindigkeit der Laufschaufeln ist, kommt es auf der Vorderseite
zu Stoflverlusten und auf der Riickseite zu Strémungsablésungen.

ANNERNR

P

Abbildung 5.22: Schematische Darstellung der Ablésegebiete beim Eintritt der
Stromung in das Laufrad

Die 45°-Fase auf der Oberkante der Schaufelriickseite kann zunéchst mit anliegender
Stromung rechnen. Im weiteren Verlauf tritt trotzdem ein Ablésegebiet auf, doch ist
dieses im Vergleich zur Laufschaufel ohne Fase um einiges kleiner. Die Zirkulati-
onsstromung wird mit Fase weniger eingeengt bzw. gedrosselt, so dafl mehr Energie
iibertragen und ein hoheres Druckverhéltnis aufgebaut werden kann.

Liegt ein grofleres Ablosegebiet vor, so wird weniger Energie vom Laufrad an das
Fluid {ibertragen, so dafl auch eine geringere Leistung vom Motor aufgenommen
wird. Bei kleinerem Ablosegebiet wird mehr Leistung vom Motor aufgenommen, so
daB sich im Wirkungsgradverlauf keine Anderung einstellt.

Ablésegebiete beinhalten Wirbel, die grundsétzlich verlustbehaftet sind. Es zeigt
sich in diesen Messungen, daf}, ob kleinere oder gréflere Wirbel vorliegen, der Ein-
flufl auf die Gesamtverluste vernachlissigbar klein ist. Es bleibt aber offen, ob bei
optimalen Schaufelgeometrien im Auslegungspunkt, der Wirkungsgrad doch positiv
beeinflufit werden kann.

Sicher kann jedoch festgestellt werden, dafl bei richtiger Schaufelwinkelauslegung
der Druckaufbau erheblich gesteigert wird.
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5.3.6 Verbesserte Stromungsfiihrung auf der Saugseite

Da bisher Anderungen in der Zustromung zum Seitenkanal, die Saugseitenverdre-
hung und die Querschnittserweiterung auf der Saugseite, den Wirkungsgrad deutlich
anheben konnten, wurde hier erneut eine Modifikation vorgenommen. Vergleich-
bar mit der Abrundung im Auslafl ist die letzte vorgenommene Anderung eine
zusitzliche Abrundung in der 90°-Umlenkung der Saugseite. Bisher lag in der 90°-
Umlenkung von der axialen zur radialen Zustromung nur ein sehr kleiner Radius (ca.
r = 3mm) vor. Durch die im Vergleich zum Auslaf} grofilen Stromungsquerschnitte
und kleinen -geschwindigkeiten wurde die Umlenkung nicht als wichtig erachtet. Da
inzwischen der Wirkungsgrad von ngyppiung = 41 % auf 47 % erhoht werden konnte,
kam die saugseitige Zustrémung wieder ins Blickfeld. Der Radius in der Umlen-
kung wurde auf r = 30 mm erweitert. Eine noch bessere Stromungsfiihrung wére

wiinschenswert, ist aber am Versuchsmodell nicht realisierbar.
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Abbildung 5.23: Messungen vor und nach der verbesserten Stromungsfithrung
durch eine zusitzliche Abrundung der 90°-Umlenkung in der

Saugseite

Die Abbildung 5.23 zeigt den Kennlinien- und Kupplungswirkungsgradverlauf vor
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und nach der Modifikation in der 90°-Umlenkung der Saugseite. Die Kennlinie mit
der zusétzlichen Abrundung in der Saugseite liegt etwas oberhalb derjenigen vor
der Anderung. Bei hohen Druckverhiltnissen kommen die beiden Kennlinien wieder
zusammen. Auch diese Anderung in der Saugseite hat den Wirkungsgrad positiv
beeinflufit. Er liegt im gesamten gemessenen Betriebsbereich ca. 2% oberhalb der
Messung ohne der Radienerweiterung.

Es zeigt sich, dafl das Ablosegebiet vor der Modifikation trotz der niedrigeren
Stromungsgeschwindigkeiten den durchsetzbaren Volumenstrom gedrosselt hat. Der
deutlich vergrofierte Radius in der Stromungsumlenkung verkleinert die Ablosung,
so daB ein groBerer Volumenstrom durchgesetzt wird. Vor und nach der Anderung
gibt es einen jeweils unterschiedlichen Volumenstrom, ab dem die Ablosung zuerst
auftritt. So zeigt es sich, daB bei einem Volumenstrom unterhalb V < 100 m?/h die
Kennlinien aufeinander liegen, in beiden Féillen also nur unwesentliche oder keine
Ablésung vorliegt. Oberhalb dieses Volumenstromes kommt es offensichtlich zu ei-
ner stark unterschiedlichen Ausbildung der Stromungsstruktur, die bei sehr kleinem
Radius gréflere Versperrung und damit Druckverluste erzeugt.

Es zeigt sich erneut, dal Verdnderungen der saugseitigen Strémungsfiihrung einen
erheblichen Einflul auf den Wirkungsgradverlauf hat. Nach dieser letzten vorgenom-
menen Anderung liegt der Kupplungswirkungsgrad des radial zugestromten Seiten-
kanalverdichters mit einem Unterbrecher bei nun ngyppiung = 49 %.
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6 SV mit radialer Zustromung und zwei

Unterbrechern

6.1 Aufbau des Geblases

Parallel zum SV mit radialer Zustréomung und einem Unterbrecher erfolgte der Auf-
bau einer Maschine, die in ihrem Kennlinienverhalten wie auch Druckaufbau und
Volumenstromdurchsatz zwischen typischen Radialverdichtern und Seitenkanalge-
blésen liegt. Dieser neue Maschinentyp ist eine logische Weiterentwicklung des in Ka-
pitel 5 vorgestellten Geblises. Der Seitenkanal ist in zwei symmetrische Teilgebiete
aufgeteilt, wobei jeder Teil wie ein Seitenkanalverdichter durchstromt wird. Folglich
befinden sich im bisherigen Seitenkanal zwei Unterbrecher und zwei Druckstutzen.
Im Saugstutzen liegt nun nicht mehr nur in einer Richtung eine 90°-Umlenkung vor,

sondern es wird nun in zwei entgegengesetzte Richtungen zugestrémt.

Druckstutzen

{

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau eines Seitenkanalverdichters mit radialer
Zustromung und zwei Unterbrechern

Unterbrecher Laufrad

In Abbildung 6.1 ist der innere Aufbau dieses neuen Maschinentypes schematisch
dargestellt. Die Zustromung erfolgt zunichst axial zur Stromungsmaschine. Auf
Hohe des Laufrades wird die Stromung um 90° umgelenkt, wie das auch bei Ra-
dialverdichtern iiblich ist. Hierauf folgt die radiale Zustromung in das Seitenkanal-
verdichterlaufrad (siehe auch Abbildung 5.5). Der eigentlich zur Verfiigung stehende
Umfangswinkel fiir die Verdichtung betrigt nur noch Aa = 75°, wobei trotzdem mit
gutem Druckaufbau gerechnet wird, da die Energieiibertragung aufgrund der radia-

len Zustromung sofort einsetzt. In der in Kapitel 5 untersuchten Maschine lag dieser
Winkel bei Aa = 255°.
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6.2 Kennlinienmessungen

6.2.1 Zustromwinkelvariation mit linearer

Seitenkanalquerschnittserweiterung

Wie beim Seitenkanalverdichter mit radialer Zustrémung und einem Unterbrecher
wird auch bei diesem Maschinentyp mit einer linearer Geschwindigkeitsverteilung
im Bereich der Zustromung zum Laufrad der bestmogliche Wirkungsgrad erwartet.
Erreicht werden soll dies mit einer linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung in
diesem Bereich (vergl. Abbildung 5.6(a)). Ebenso wie in Kapitel 5.3.1 dargelegt,
wird auch hier die Saugseite in diskreten Winkelschritten von 7,9° verdreht, um
den Einflufl der Erweiterung zu studieren (Abbildung 5.7). Liegen die Zustromoft-
nungen direkt am Ubergang vom Unterbrecher in den Seitenkanal an, so liegt der
Verstellwinkel 0° vor. Bei dieser Maschine liegt der Verstellwinkelbereich zwischen
—15,8°...+31,6° d.h., daf} der eigentliche Bereich des Seitenkanalverdichters nach

der Zustromung einen Umfangswinkel zwischen a = 90,8°...43,4° einnimmt.

In Abbildung 6.2 sind die Messungen bei unterschiedlichen Verstellwinkeln der Zu-
stromung dargestellt. Auch hier sind zur Ubersichtlichkeit nur drei Kennlinien durch
eine Polynomregression vierter Ordnung eingezeichnet. Bei den Messungen liegen auf
der Saugseite Luft im Normzustand und Laufraddrehzahlen von n = 3000 min*
vor. Neben den beiden extremen Saugseitenverstellungen (—15,8° und +31,6°) ist

auch die Kennlinie mit dem besten Wirkungsgrad, bei +15, 8°, eingezeichnet.

Bei diesen Messungen fillt auf, dafl sich der maximale Druckaufbau kaum in
Abhéngigkeit von der Saugseitenverstellung &ndert. Bei geringerer Drosselung gehen
dagegen die Kennlinien weit auseinander. So wird beim ersten Meflpunkt im unge-
drosselten Kreislauf (nur Anlagenverluste) im Verstellwinkel +31, 6° ein fast doppelt
so hoher Volumenstrom durchgesetzt, wie dies im Verstellwinkel —15, 8° der Fall ist.
Eine grofe Anderung im Kennlinienverlauf liegt zwischen —15,8° und +7,9° vor.
Dariiber hinaus kommt es zu einer weiteren Zunahme des Volumenstroms, doch sind
die Anderungen deutlich geringer.

Aus dem Verlauf der Kennlinien kann man schlielen, daf die lineare Seitenkanalquer-
schnittserweiterung dem durchsetzbaren Volumenstrom gegeniiber wie eine Drossel
wirkt. Wie bei den Messungen am SV mit einem Unterbrecher mufi auch hier der
Kanalquerschnitt schneller voll gedffnet werden.

Die Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf des maximalen Kupplungswirkungsgrades in
Abhéngigkeit vom Verstellwinkel der Saugseite. Prinzipiell zeigt sich hier ein dhnli-
cher Verlauf wie bei den Messungen am SV mit einem Unterbrecher (siehe Abbildung
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Abbildung 6.2: Messungen am SV mit linearer Seitenkanalquerschnittserweite-
rung bei unterschiedlichen Verstellwinkeln der Zustromung

5.9). Das Wirkungsgradmaximum steigt vom Verstellwinkel —15,8° bis +7,9° steil
an, erreicht seinen héchsten Wert bei 415, 8° und fillt dann wieder ab.

Aus dem Verlauf des maximalen Kupplungswirkungsgrades kann man erkennen,
daf die lineare Seitenkanalquerschnittserweiterung im Bereich der Zustrémung nicht
die optimale Losung ist. Erfolgt die Zustromung in den gréfitenteils unversperrten
Seitenkanal, so erreicht man auch im Wirkungsgrad die besten Ergebnisse.
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Abbildung 6.3: Maximaler Kupplungswirkungsgrad bei den untersuchten Verstell-
winkeln

In weiteren Untersuchungen wird also die Seitenkanalquerschnittserweiterung er-
heblich verkiirzt. Bevor aber wieder Messungen am radial zugestromten Seitenka-
nalverdichter mit zwei Unterbrechern vorgenommen wurden, sind die in Kapitel 5
vorgestellten Anderungen auf der Saugseite und Druckseite auch an diesem Modell
angebracht worden.

6.2.2 Zustromwinkelvariation mit kurzer Seitenkanalquerschnittserweiterung

Nachdem Messungen am Modell mit einem und mit zwei Unterbrechern und linearer
Seitenkanalquerschnittserweiterung im Bereich der Zustromung nicht die gewiinsch-
ten Ergebnisse lieferten, d.h. der Wirkungsgrad im Verstellwinkel 0° und auch
der durchsetzbare Volumenstrom lagen zu niedrig, wurde eine deutlich verkiirzte
Querschnittserweiterung hinter den Unterbrechern realisiert (siehe auch Abbildung
5.6(b)). Zusitzlich wurden alle in Kapitel 5 vorgestellten Modifikationen, d.h. Quer-
schnittserweiterung auf der Saugseite, sowie gréflere Radien in den Umlenkungen im
Einlafl und Auslaf, vorgenommen.

Ein direkter Vergleich der Kennlinien bei jeweils bestem Wirkungsgrad ist in Abbil-
dung 6.4 vorgenommen. Klar erkennbar liegt die Kennlinie nach den Modifikationen
einiges oberhalb der bisherigen. Betrachtet man den Bereich oberhalb V > 175m3 /h
so kann man praktisch von einer Parallelverschiebung der Kennlinie sprechen. Die
Charakteristik &dndert sich demnach nicht, da gleichzeitig der durchsetzbare Volu-
menstrom und das Druckverhiltnis angehoben werden. Bei Volumenstrémen unter-
halb von V' < 175m3/h zeigt die neue Kennlinie einen instabilen Betriebsbereich.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Messungen mit linearer bzw. kurzer Seitenkanalquer-
schnittserweiterung (SKE) bei jeweils bestem Wirkungsgrad (nur
bei den Messungen mit der kurzen SKE wurden die beschriebenen
Anderungen von Kapitel 5 auf der Saug- und Druckseite vorge-
nommen)

Die Kennlinie steigt nicht weiter stetig an, sondern fillt plotzlich etwas ab und
bleibt dann bis zur vollstdndigen Drosselung auf einem Druckniveau. In diesem Be-
reich kann die Maschine also nicht eingesetzt werden, da sich bei entsprechenden
Anlagenverlusten zwei unterschiedliche Volumentstrome einstellen kénnten. Demzu-
folge kann es zu Schwingungen und damit zu Zerstorungen in der Anlage kommen.

Dieser Bereich wird in Kapitel 6.2.3 genauer erldutert.

Die Kupplungswirkungsgradkurve nach allen Anderungen erreicht bei maxi-
mal mefibarem Volumenstrom im Versuchskreislauf nicht ihren Hochstwert. Bei
V = 575 m*/h liegt der Wirkungsgrad bei 1 uppiung = 43,3 % und damit um ca. 8 %
iiber dem Hochstwert der bisherigen Messungen. Daf} jetzt die Wirkungsgradkurve
nicht mehr ihren Scheitelpunkt iiberschreitet liegt an den Anlagenverlusten, die bei
dem nun gesteigerten Volumenstrom ebenfalls stark zunehmen. Im Gegensatz zu

den Wirkungsgradverldufen bei den Messungen mit einem Unterbrecher schneiden
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sie sich hier bei V' & 350m3/h. Von diesem Schnittpunkt aus zu kleineren Volumen-
strémen liegt der Wirkungsgrad mit der linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung
oberhalb der neu gemessenen Kurve.

Bei kleineren Volumenstrémen, d.h. bei starker Drosselung, wirken sich die Anderun-
gen in der Saug- und Druckseite nur wenig aus. Hier zeigt es sich, daf} eine Drosse-
lung in der Zustrémung, wie sie mit der linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung
vorliegt, die Leistungsaufnahme so weit reduziert, daf} sich dies im Wirkungsgrad
positiv bemerkbar macht. Im Bereich der Zustrémung kann sich durch den Einbau
der linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung im Seitenkanal keine grofirdumige
Zirkulationsstromung einstellen, so dafl hier nur wenig Energie vom Laufrad an die
Stromung iibertragen wird. Im Gegensatz dazu wird bei der kurzen Seitenkanal-
querschnittserweiterung auch im Bereich der Zustréomung die Zirkulationsstromung
aufgebaut, die in diesem Bereich durch die Uberlagerung mit der Zustrémung stiirker
verlustbehaftet ist. Es wird also mehr Energie vom Laufrad an das Fluid {ibertragen
und dort sofort wieder zum Teil dissipiert. Das fiihrt dazu, dafi der Wirkungsgrad
bei kleinem Volumenstrom zunéchst flacher verlduft als in der Variante mit linearer
Seitenkanalquerschnittserweiterung.

In Abbildung 6.5 ist ein Vergleich der Messungen mit verschiedenen Verstellwin-
keln der Saugseite und kurzer Seitenkanalquerschnittserweiterung dargestellt. Wie-
der sind nur drei Kennlinien durch eine Polynomregression vierter Ordnung einge-
zeichnet, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Neben den beiden extremen Saugsei-
tenverstellungen (—15,8° und +31,6°) ist auch die Kennlinie mit dem besten Wir-
kungsgrad, bei +7,9°, eingezeichnet. Die Kennlinien sind nur bis zur Instabilitéts-
grenze dargestellt. Auf der Saugseite lag bei den Messungen Luft im Normzustand

vor, die Laufraddrehzahlen lagen wieder bei n = 3000 min'.

Prinzipiell kann wieder festgestellt werden, dafl die Kennlinien sich mit steigendem
Verstellwinkel anheben. Nur die beiden Kennlinienmessungen bei den Verstellwin-
keln +23,7° und +31, 6° liegen direkt aufeinander. Hier ist also der Punkt erreicht,
ab dem mit keiner weiteren Kennlinienanhebung mehr zu rechnen ist. Wird im stark
gedrosselten Zustand der instabile Bereich erreicht, liegen die Messungen alle etwa
auf gleicher Hohe.

Neben der Kennlinienbetrachtung wird auch hier wieder die Abhingigkeit des ma-
ximal gemessenen Kupplungswirkungsgrades vom Verstellwinkel der Saugseite (in
Abbildung 6.6 dargestellt) betrachtet. Bei dem Verstellwinkel von +7,9° wird der
héchste Wert von Nxuppiung = 43,3 % erreicht. Bei einer Saugseitenverdrehung in
beide Richtungen kommt es gleichermaflen zu einem deutlichen Riickgang des Wir-
kungsgrades.
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Abbildung 6.5: Messungen am SV mit kurzer Seitenkanalquerschnittserweiterung
bei unterschiedlichen Verstellwinkeln der Zustrémung

Trotz der kurzen Seitenkanalquerschnittserweiterung hinter den Unterbrechern wird
nicht durch direkt nach dem Unterbrecher angeordnete Zustromung der hochste
Wirkungsgrad und die beste Kennlinie erreicht. Es zeigt sich wieder wie in Kapitel
5.3.4 unter Abbildung 5.18 beschrieben, dafl ein stabiler und stationidrer Wirbel
kleinen Ausmafles hinter jedem Unterbrecher sowohl den Druckaufbau wie auch den
Wirkungsgrad positiv beeinfluflt. So ist es ratsam, zwischen den Unterbrechern und
der Zustréomung zum Laufrad einen kleinen Freiraum fiir diese Wirbel im Bereich
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Abbildung 6.6: Maximaler Kupplungswirkungsgrad bei den untersuchten Verstell-
winkeln

von Aa & 6°...10° bei Seitenkanalverdichtern mit zwei Unterbrechern und Aa =~
6°...16° bei solchen mit einem Unterbrecher zu realisieren. Dieses Ergebnis kann
vielleicht auch auf Seitenkanalverdichter iiblicher Bauart iibertragen werden. Das
bedarf aber noch weiterer Untersuchungen.

6.2.3 Diskussion des instabilen Kennlinienbereiches

Bei den Messungen am Seitenkanalverdichter mit einem Unterbrecher ist kein in-
stabiler Betriebsbereich aufgetreten. Im hier untersuchten Modell mit zwei paral-
lel durchstromten, erheblich verkiirzten Seitenkanilen stellen sich plotzlich Insta-
bilitdten in der Kennlinie ein. Im folgenden soll dieses Verhalten erldutert werden.
Hierzu wird zunéchst die Mefitechnik auf der Druckseite beschrieben.

In Abbildung 6.7 ist die Anordnung der Druck- und Temperaturmessung auf den
Druckseiten 1 und 2 erkennbar. Nachdem die Stromung in der Maschine auf der
Druckseite um 90° umgelenkt wird, folgt direkt anschlieend erneut eine 90°-
Umlenkung. Erst danach erfaflit die Mefitechnik den thermodynamischen Zustand
des Fluides. Am rechten Rand des Bildes kann man noch die Zusammenfiihrung der
beiden druckseitigen Leitungen erkennen.

Bei den Messungen am Seitenkanalverdichter mit linearer Seitenkanalquerschnittser-
weiterung wurde der vollstindig gedrosselte Mefipunkt nur sehr kurz betrieben (ca.
30 s), da eine Uberhitzung der Maschine durch fehlenden Fluidaustausch erwartet
wurde.
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Abbildung 6.7: Versuchsmodell SV mit radialer Zustrémung und zwei Unterbre-
chern. Die druckseitigen Messungen (Druck und Temperatur) wer-
den auflerhalb der Maschine nach einer erneuten 90°-Umlenkung
vorgenommen.

Die Abbildung 6.8 zeigt die Kennlinie und die Temperaturverlaufe der beiden Druck-
seiten am Modell mit der linearen Seitenkanalquerschnittserweiterung. Die Mes-
sung startet bei maximalem Volumenstrom und wird dann von Meflpunkt zu MeR-
punkt gedrosselt, wobei der Zeitabstand zwischen zwei Meflwerterfassungen bei ca.
10 min liegt. Mit steigendem Druckverhéltnis und schlechter werdendem Wirkungs-
grad steigt die Temperatur auf der Druckseite an. Aus Vorsicht lag der Abstand
zwischen den beiden letzten Meflpunkten nur bei At &~ 30 s.

Betrachtet man allein die Kennlinie, so kann man noch nicht gesichert einen insta-
bilen Bereich feststellen. Vergleicht man aber auch noch die Messungen von Abbil-
dung 6.2 mit dieser, so liegt der voll gedrosselte Betriebspunkt héufig niedriger als
der nicht ganz gedrosselte.

Ein Blick auf den Temperaturverlauf kann den Kennlinienverlauf erkldren helfen.
Betrachtet man zunéichst den Verlauf auf der Druckseite 2, so liegt hier nichts Un-
erwartetes vor. Die Temperatur nimmt bis zum vorletzten Meflpunkt zu, beim voll
gedrosselten Mefipunkt liegt sie dann auf fast gleicher Hohe. Das kann man sich,
auch bei erwarteter nicht mehr nach auflen durchstrémter Maschine, aus dem Ab-
stand zwischen Druckstutzen und Mefstelle erklidren. Doch sieht man den letzten
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Abbildung 6.8: Kennlinie und Temperaturverlauf bei der Messung am SV mit zwei
Unterbrechern und linearer Seitenkanalquerschnittserweiterung

Meflpunkt der Temperatur auf der Druckseite 1, so zweifelt man zunichst an der
Mefitechnik. Ist diese Moglichkeit ausgeschlossen, mufl man sich iiberlegen, ob bei
nicht durchstromter Maschine eine so grofle Differenz zwischen den Temperaturen
auf der Druckseite 1 und der Druckseite 2 auftreten kann. Aus zeitlichen Griinden
und weil die Maschine schliefilich nicht im voll gedrosselten Zustand betrieben wer-

den soll, wurde diese Auffélligkeit nicht weiter untersucht.

Nachdem die Druckverluste auf der Saug- und Druckseite verringert sind, zeigt die
Kennlinie bei kurzer Seitenkanalquerschnittserweiterung einen deutlichen instabilen
Bereich (siche Abb. 6.9). Kurz nachdem das hochste Druckverhéltnis {iberschritten
ist, tritt wieder im Temperaturverlauf auf der Druckseite 1 ein deutlicher Einbruch
auf. In dieser Messung liegt zwischen den drei ersten Meflwerten jeweils eine Zeitdif-
ferenz von 30 min. Die darauffolgenden Messungen liegen im Abstand von 10 min.
Auch im voll gedrosselten Zustand wird die Maschine zunéchst 5 min betrieben, bis

der Meflwert erfafit wird.

Dieser starke Riickgang der Temperatur bei gleichzeitiger Forderung von
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Abbildung 6.9: Kennlinie und Temperaturverlauf bei der Messung am SV mit zwei
Unterbrechern und kurzer Seitenkanalquerschnittserweiterung

V =150m? /h ist erstaunlich. Aus dem weiteren parallelen Temperaturverlauf zwi-
schen Druckseite 1 und 2 folgt schlieflich, da} der eine Teil des Seitenkanalgebléses

entgegen der iiblichen Stromungsrichtung durchstréomt wird.

Dieser neue Maschinentyp, der prinzipiell wie zwei parallelgeschaltete Geblise auf-
gebaut ist, erzeugt einen inneren Kurzschlufl iiber die Saugseite bei kleinen Volu-
menstromen. Es zeigt sich, daf selbst bei saugseitig voll gedrosselter Maschine iiber
die beiden miteinander verbundenen Druckstutzen eine Durchstromung erfolgt.

Ein Versuch mit einer Fadensonde, bei dem die druckseitigen Rohrleitungen entfernt
wurden, zeigte die Riickstromung, wie sie in Abbildung 6.10 skizziert ist. Hierbei
kommt es tatsichlich im einen Druckstutzen zu einer Stromung in die Maschine,
wihrend aus dem anderen Druckstutzen der Maschine die Luft herausstromt.

Bei den meisten Messungen setzt die Riickstromung auf der Druckseite 1 ein, doch
dies trifft nicht immer zu. Halt man bei den gedffneten Druckstutzen die noch aus-
stromende Seite zu, fithrt das jeweils dazu, daf sich die Strémungsrichtung umdreht.
Im jeweiligen erreichten Zustand bleibt die Stromung stabil. Es kommt nicht zu
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Abbildung 6.10: Prinzipielle Stromungsrichtung im SV mit zwei Unterbrechern
im instabilen Kennlinienbereich

einem Umschlag der Stromungsrichtung, wenn dies nicht durch das Zuhalten der
fordernden Seite provoziert wird.

In einem weiteren Versuch sind die Rohrleitungen an den Druckseiten wieder ange-
schlossen, dafiir ist die Saugseite frei zugénglich. In dem nun druckseitig gedrosselten
Gebldse kann mit einer Fadensonde die Stromung im Saugstutzen untersucht wer-
den. Wie inzwischen erwartet, zeigt sich auch in diesem Bereich die in Abbildung
6.10 dargestellte Stromung. Deutlich kann man die von der einen zur anderen saug-
seitigen Laufradzufiihrung strémende Luft durch den Saugstutzen beobachten.

Durch die Entdrosselung in der saugseitigen Laufradzufiihrung und durch die
verkiirzte Seitenkanalquerschnittserweiterung wird die Kurzschlustromung durch
den Saugstutzen erleichtert. Es kommt daher zu einem erweiterten instabilen Kenn-
linienbereich. Unterbindet man diese Kurzschlufistromung, z.B. indem man ein in
die Saugseite fithrendes Leitblech zur Trennung der beiden Zufiihrungen einfiigt, so
kann man eventuell dieses instabile Verhalten zu héheren Druckverhéltnissen und
kleineren Volumenstrémen verschieben. Dies sollte in weiteren Untersuchungen ge-
priift werden.

6.2.4 Druckaufbau im Seitenkanal

In konventionell durchstrémten Seitenkanalmaschinen kommt es zunéchst im Sei-
tenkanal hinter dem Unterbrecher zu einem Druckabfall. Auf einem Winkelweg von
Aa =~ 50° der Verdichtung wird lediglich der gleiche Druck, der im Saugstutzen

vorliegt, wieder erreicht. Im weiteren Verlauf wird fast linear zum Umfangswin-
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kel der Druck bis kurz vor dem Unterbrecher am Druckstutzen aufgebaut. Hierauf
folgt ein reduzierter Druckaufbau, der durch den Einfluf§ von Unterbrecher und 90°-
Umlenkung im Auslafl bestimmt wird.

Saugstutzen

Druckstutzen 5 4 3 2 1

Abbildung 6.11: Druckmefstellen im Seitenkanal in dquidistanten Absténden von
Aa = 25°

Das Verhalten, wie es von konventionellen Seitenkanalverdichtern her bekannt ist,
kann in dem neuen Gebldse mit zwei Unterbrechern nicht wiedergefunden werden.
Der relativ hohe Druckaufbau bei einem nur zur Verdichtung zur Verfiigung ste-
henden Umfangswinkel von Aa = 75° kénnte nicht erreicht werden, wenn dhnliches
Verhalten vorlidge. So sind zur Bestimmung des Druckaufbaues iiber den Umfangs-
winkel Druckmefstellen im Seitenkanal von der Saugseite an in Abstinden von je
Aa = 25° angebracht worden. Die Mefistellen befinden sich wie iiblich auf dem
mittleren Radius am vom Laufrad entferntesten Bereich im Seitenkanal, wie es in
Abbildung 6.11 angedeutet ist.

Abbildung 6.12 zeigt den Druckaufbau von der Saugseite an bis zur Druckseite im
Bereich des Seitenkanals. Hierbei lag der bestmdogliche Wirkungsgrad mit der Saug-
seitenverstellung +7,9° und voll gedffnetem Drosselschieber vor. Deutlich erkennt
man, dafl bereits an der ersten Mef3stelle im Seitenkanal ein héherer Druck als im
Saugstutzen vorhanden ist. Das ist ein Verhalten, das bisher bei keiner Seitenkanal-
maschine je gemessen wurde. Im weiteren Verlauf kann der seitenkanalmaschinenty-

pische lineare Druckaufbau bis zum Druckstutzen festgestellt werden.
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Abbildung 6.12: Bei Saugseitenverstellung +7,9° und bestem Wirkungsgrad sind
hier die Druckverhéltnisse zwischen den Driicken an den Mef-
stellen und der Saugseite dargestellt

Da im Bereich der Zustromung keine Absenkung der Druckniveaus vorhanden ist,
kann trotz des verkiirzten Umfangswinkels durch zwei Unterbrecher die gute Kenn-
linie und der gute Wirkungsgrad erreicht werden. Denkt man an die stark kavi-
tationsempfindlichen Seitenkanalpumpen, besonders im Bereich der Saugseite, so
konnte die radiale Zustromung bei groflem Stromungsquerschnitt eine interessante

Alternative zu den konventionellen Formen sein.

Die Abbildung 6.13 zeigt den gesamten Kennlinienverlauf an jeder Mefistelle im Sei-

L aufgenom-

tenkanal. Die Messung wurde mit einer Drehzahl von n = 2500 min~
men, so daf} sie hier in dimensionsloser Form dargestellt wird. Die Druckmefstellen
im Seitenkanal befinden sich auf der Seite, die im instabilen Kennlinienbereich ent-

gegen der Laufradrichtung durchstréomt wird.

Im stabilen Kennlinienbereich kann prinzipiell der lineare Druckanstieg iiber den
Umfang wiedergefunden werden. Auch liegt der Druck bei der ersten Mef3stelle hinter
dem Unterbrecher im Seitenkanal grundsétzlich hoher als der Druck im Saugstutzen.
Im instabilen Kennlinienbereich erfolgt das Druckgefille zu einem Grof3teil auf einem
sehr schmalen Winkelweg zwischen dem Druckstutzen und der vierten MeBstelle.
Der direkte Weg von der dritten Mefistelle in den Saugstutzen ist bereits so kurz,
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Abbildung 6.13: Messung bei n = 2500min~! incl. den MeBwerten aus dem
Seitenkanal in dimensionsloser Darstellung

daBl bei vorliegender Riickstromung hier kaum noch ein erhéhter Druck aufgebaut
werden kann. Zudem kommt es durch die Riickstromung zu einer vollig gednderten
Stromungsausbildung und Energieiibertragung in diesem Bereich.

Der nicht abgesenkte Druck hinter den Unterbrechern ermoglicht es der Maschine
das gute Druckverhiltnis aufzubauen. Im Seitenkanalpumpenbau tritt durch die
Druckabsenkung in der Zustromung hinter den Laufradschaufeln Kavitation auf. Die

hier untersuchte Form der radialen Zustrémung kann diese Kavitation reduzieren.

6.2.5 Kennlinien bei diversen Drehzahlen

In Abbildung 6.14 ist das Ergebnis der Messungen am SV mit radialer Zu-
stromung und zwei Unterbrechern bei diversen Drehzahlen mit den dimensionslosen
Kennzahlen (siehe Gleichungen 3.11 und 3.12) dargestellt. Bei der Messung mit
n = 1320min~' wurde zusiitzlich ein Seitenkanalverdichter in den Kreislauf inte-
griert, der die Druckverluste der Anlage iiberwindet.
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Abbildung 6.14: Messungen bei diversen Drehzahlen. Bei der Messung mit
n = 1320min~" wurde ein Seitenkanalverdichter zusitzlich in
den Kreislauf integriert, der die Druckverluste der Anlage iiber-
windet.
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Deutlich kann man die von BENDER [3] (siehe auch Abbildung 5.11) festgestellte
Abhéngigkeit des Druckaufbaus von der Drehzahl beobachten. Auch hier nimmt der
unter dem Unterbrecher von der Druckseite zur Saugseite geférderte Volumenstrom
mit steigender Druckdifferenz, also mit steigender Drehzahl, zu. Hieraus ist der
Riickgang der dimensionslosen Kennlinie bei kleinen Lieferzahlen zu erkléren.

Aus der gesamten Kennlinie, die bei einer Drehzahl von n = 1320 min~! aufgenom-
men wurde, ist ersichtlich, dafl die Kennlinie die Abszisse bei ¢ & 1,15 schneidet.
Daraus folgt, dafl die Stromung im Seitenkanal im Mittel schneller ist als die mittlere
Laufradumfangsgeschwindigkeit. Hieraus kann man schlieflen, daf§ das Zirkulations-
zentrum und damit der Vergleichsdurchmesser fiir die mittlere Kanalstromungsge-
schwindigkeit in Richtung Aulendurchmesser verschoben ist, so wie dies auch aus
den PIV-Auswertungen deutlich wurde. Weiter erkennt man daraus das gute Forder-
verhalten bei hheren Volumenstrémen.

Die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Fluids im Seitenkanal betrigt bei
pr =1,15:

ck = 1,15 (m Dpyn) . (6.1)

Also liegt der Vergleichsdurchmesser fiir die mittlere Geschwindigkeit bei
D, =1,15-D,, = 298 mm. Das ist der Durchmesser, bei dem die Umfangsgeschwin-
digkeit des Laufrades gleich der mittleren Umfangsgeschwindigkeit des Fluids im
Seitenkanal ist. Ein Ergebnis der PIV-Untersuchungen besagt, dafi das Zirkulations-
zentrum bei D, = 2 (r; + 2/3 - Dg), also in diesem Fall bei D, = 295, 6 mm, liegt.
Bis auf die unerhebliche Abweichung zwischen D, und D, ist somit gezeigt, daf} der
Vergleichsdurchmesser fiir die mittlere Kanalstromungsgeschwindigkeit gleich dem
Durchmesser ist, bei dem sich das Zirkulationszentrum befindet.

Da im ungedrosselten Zustand kein Druckgradient in Umfangsrichtung vorliegt,
miiffite die Stromungsgeschwindigkeit gleich der Laufradgeschwindigkeit sein. Aus
der radialen Zustromung resultiert aber eine induzierte Zirkulationsstromung. So-
mit kénnte die Verteilung der Umfangsgeschwindigkeit im Seitenkanal schematisch
folgendermaflen aussehen (siehe Abb. 6.15):

e zwischen D, und D, erreicht die Stromung bis auf einen minimalen Schlupf
die maximale Laufradgeschwindigkeit,

e zwischen D; und D, liegt die Umfangsgeschwindigkeit im Seitenkanal iiber
der Laufradgeschwindigkeit. Das wird durch den Transport von kinetischer
Energie durch die Zirkulationsstromung vom #dufleren Durchmesserbereich in

den inneren erreicht.
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Abbildung 6.15: Verteilung der Umfangsgeschwindigkeitskomponente cx des
Fluids im Seitenkanal bei ungedrosseltem Gebldse und iiberla-
gerter Zirkulationsstromung

Hiermit ist gezeigt, dafl auch Lieferzahlen von ¢ > 1 erreichbar sind, falls Energie-

transport durch eine induzierte Zirkulationsstromung erméglicht wird.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Stromungsmaschine zu finden, die in ihren Kennli-
nieneigenschaften zwischen den Seitenkanalverdichtern und den Radialverdichtern
anzuordnen ist. Zu diesem Zweck war zunéchst ein Einblick in die Art der Ener-
gieiibertragung in Seitenkanalverdichtern notwendig, da bis heute in der Fachwelt
keine einheitliche Meinung dariiber anzutreffen ist.

Mit Hilfe der Particle-Image-Velocimetry wurde ein dreidimensionales Stromungs-
feld in einem mit Wasser betriebenen Seitenkanalverdichter aufgenommen. Der aus
Plexiglas aufgebaute Seitenkanal hat einen rechteckigen Querschnitt. Trotz dieser
nicht seitenkanaltypischen Form konnte eine Zirkulationsstromung sichtbar gemacht
werden. Wichtiger ist aber das Ergebnis, dafl im Bereich der ausgebildeten Zir-
kulationsstromung die Umfangsgeschwindigkeitskomponente der Stromung im Ka-
nal am grofiten ist, wobei im Zirkulationszentrum sogar Riickstromung beobachtet
werden kann. Hiermit ist gezeigt, dafl zumindest in diesem untersuchten Betriebs-
punkt die Zirkulationsstromung fiir den Energietransport vom Laufrad an die Sei-
tenkanalstromung hauptverantwortlich ist. Da im Bereich des Zirkulationszentrums
Riickstrémung auftritt, spielt die Energieiibertragung durch turbulenten Quertrans-
port nur eine untergeordnete Rolle. Im weiteren wird davon ausgegangen, dafl dieses
Verhalten auch fiir alle anderen relevanten Betriebsbereiche zutrifft.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde ein Versuchsverdichter aufgebaut, der
zunichst wie ein Seitenkanalverdichter, jedoch mit radialer saugseitiger Zustromung
ausgefiihrt ist, um die Zirkulationsstrémung schon durch die Zustrémung optimal
anzufachen. An diesem Verdichter wurden auch neue Erkenntnisse fiir die saugseiti-
ge Stromungsfithrung gewonnen. Als wichtigstes Ergebnis kann gelten, dafl zwischen
der Zustréomung und dem Unterbrecher ein kurzer Weg freier Seitenkanal zur sta-
bilen Zirkulationsstromungsanfachung vorhanden sein sollte, um den Druckaufbau
und den Wirkungsgrad positiv zu beeinflussen.

Weiterfithrend wurden in den Seitenkanal zwei Unterbrecher eingebracht, um die
Zielsetzung nach groflerem Volumenstrom und flacherer Kennlinie im Vergleich zu
typischen Seitenkanalverdichtern zu erfiillen. Wichtige Ergebnisse hierbei sind zum
einen das Erreichen der Zielsetzung und zum anderen, daf} hinter den Unterbre-
chern kein niedrigerer Druck als der der Saugseite mefibar ist. Nachteilig ist der nun
auftretende instabile Betriebsbereich bei starker Drosselung.

Eine hervorragende Moglichkeit zur Vergleichbarkeit, Charakterisierung und schlief3-
lich auch zur Auslegung von Stromungsmaschinen ist das bereits in der Einleitung
erwihnte CORDIER-Diagramm. In dieses von GRABOW um die Verdringermaschi-
nen erweiterte Diagramm werden nun die Betriebspunkte der untersuchten Verdich-
ter eingetragen.
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Abbildung 7.1: Erweitertes CORDIER-Diagramm fiir Strémungs- und Verdrénger-
maschinen als Verdichter nach GRABOW; hier mit den Betriebs-
punkten der untersuchten Seitenkanalverdichter mit einem bzw.
zwei Unterbrechern.

Aus Abbildung 7.1 wird ersichtlich, dal mit dem radial zugestromten Seitenkanal-
verdichter mit zwei Unterbrechern das Ziel erreicht ist. Dieser Verdichter liegt genau
in dem bisher nicht belegten Bereich zwischen den Seitenkanal- und den Radialver-
dichtern. Mit dem hier erreichten Wirkungsgrad von n > 43 % ist bereits mit der
ersten Auslegung eine gute Maschine gelungen. Speziell in weiterer Verbesserung
der Eintritts- und Austrittsgestaltung, sowie durch das Einsetzen eines Laufrades
mit an die Stromung angepafiter rdumlich gekriimmter Beschaufelung liegt noch viel
Optimierungspotential in diesem neuen Maschinentyp.

Mit dieser Arbeit ist der Grundstein zu weiteren, tiefergehenden Untersuchungen
zu radial zugestromten Seitenkanalverdichtern gelegt. So ist prinzipiell schon jetzt
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durch die erreichten Rechnerleistungen und ausgereifteren CFD-Codes nicht nur die
Berechnung der Stromung in dieser Maschine und somit die Bestimmung der Kenn-
linie, sondern auch eine Optimierung der Stromungsfithrung mit dem Ziel besserer
Wirkungsgrade und geeigneter Kennlinien méglich. Forschung auf diesem Gebiet
lohnt sich, da der Untersuchende ein gutes und in die Zukunft weisendes Werkzeug
erlernt. Des weiteren kann dieses neue, preis- und kostengiinstigere Maschinenkon-
zept bisher eingesetzte zwei- und dreistufige Radialverdichter mit meist schlechtem

Wirkungsgrad ersetzen.
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Anhang

Weitere Ergebnisse der zweidimensionalen PIV-Auswertungen

Die in diesem Anhang aufgefiihrten Abbildungen zeigen weitere Ergebnisse der
zweidimensionalen PIV-Auswertung. Sdmtliche Abbildungen beziehen sich auf die
Schaufelstellung, die in Abbildung 3.8(a) dargestellt ist.

Zunichst werden die Auswertungen der x-y-Ebenen knapp iiber den Schaufelober-
kanten bis 1mm unter der gegeniiberliegenden Seitenkanalwand in Abstédnden von
2mm gezeigt.
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Die folgenden 28 PIV-Auswertungen zeigen x-z-Ebenen, ebenfalls in Abstéinden von

2 mm. Die Bilderfolge beginnt am Innenradius und endet am Aufenradius.
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A.32: y=36mm
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