Ubersicht

In der vorliegenden Arbeit wird die verdiinnte Stromung in Spalten von Vakuum-
pumpen diskutiert. Die durch eine Druckdifferenz (Poiseuille-Stromung), eine bewegte
Berandung (Couette-Stromung) oder eine Temperaturdifferenz (thermische Kriechstro-
mung) erzeugten Stromungen, welche isoliert oder kombiniert betrachtet werden, sind
Gegenstand der Untersuchungen. Im Rahmen der Arbeit wird eine eindimensionale
Theorie validiert, welche diese drei Stromungsarten in einem weiten Bereich der Gas-
verdiinnung abbilden kann. Dafiir werden sowohl Simulationen mithilfe der DSMC-
Methode (Direct Simulation Monte Carlo), die das Gas auf Ebene der Teilchen mo-
delliert, als auch experimentelle Untersuchungen herangezogen. Insgesamt werden zwei
verschiedene Spaltgeometrien betrachtet. Der planparallele Spalt, welcher aus zwei zu-
einander parallele Konturen gebildet wird und der Radiusspalt, welcher aus einer planen

Kontur und einer Kontur mit Radius besteht.

Um allgemeingiiltige Ergebnisse zu erhalten, werden die zur Beschreibung der Stro-
mung notwendigen dimensionslosen Kennzahlen identifiziert. Hierbei wird davon aus-
gegangen, dass in jedem Querschnitt in Stromungsrichtung ein vollstindiger Warme-
austausch zwischen Gas und Wand stattfindet. Die so ermittelten Kennzahlen kénnen

im weiteren Verlauf umfangreich variiert werden.

Fiir die experimentellen Untersuchungen werden zwei geeignete Spaltmodellaufbau-
ten vorgestellt. Ein Spaltmodell kann zur Messung des Massenstroms einer reinen
Poiseuille-Stromung genutzt werden. Ein weiteres Modell dient zur Messung des Mas-
senstroms aufgrund einer kombinierten Couette-Poiseuille Strémung, bei welchem auch
ein Konzept zur Bestimmung der Massenstrome weiterer Spalte vorgestellt wird, die

aufgrund der notwendigen bewegten Berandung entstehen.

Anschliefend wird eine umfangreiche experimentelle Untersuchung der Spaltstromung
unter Variation der dimensionslosen Kennzahlen durchgefiihrt. Ein Vergleich der Er-
gebnisse mit den Simulationsergebnissen der eindimensionalen Theorie und der DSMC-
Methode ergibt iiber einen weiten Bereich der Gasverdiinnung eine gute Ubereinstim-
mung. Abweichungen finden sich im Bereich der Kontinuumsstromung zwischen eindi-

mensionaler Theorie und dem FExperiment.
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Die bei der eindimensionalen Theorie getroffenen Annahmen und Vereinfachungen zur
Berechnung der Stromung werden nachfolgend dahingehen untersucht, in welchen Be-
reich der dimensionslosen Kennzahlen die eindimensionale Theorie gute Ergebnisse
liefert. Die Einsatzgrenzen der eindimensionalen Theorie werden mit einer iiber die
experimentellen Untersuchungen hinausgehenden Variation der dimensionslosen Kenn-
zahlen ermittelt. Zur Beurteilung der Abbildungsgiite der eindimensionalen Theorie
werden die Simulationsergebnisse der DSMC-Methode herangezogen und auf diesem

Weg konnen erfolgreich Kriterien fiir die Einsatzgrenzen herausgearbeitet werden.



Abstract

In the present work the rarefied gas flow in clearances of vacuum pumps is discussed.
The flow, which can be caused by a pressure difference (Poiseuille flow), a moving boun-
dary (Couette flow), a temperature difference (thermal creep flow) or a combination
of these flow types, is considered. In this work a one dimensional theory is validated,
which is able to reproduce these three flow types in a wide range of gas rarefaction. For
this purpose the DSMC-method (Direct Simulation Monte Carlo), which models the
gas by means of particles, is used as well as experimental investigations. Two different
clearance geometries are considered. A plane clearance, which is formed by two parallel
contours and a radius-clearance, which is formed by a plane contour and a contour

with a radius.

To achieve an universal description of the flow, the necessary nondimensional numbers
are identified. For this, the assumption is made, that a complete heat exchange between
gas and boundary is conducted for every cross section along the flow. A large variation

of the identified nondimensional numbers is performed further on.

Two appropriate clearance setups are presented for the experimental investigations.
One setup can be used to measure the mass flow of a Poiseuille flow. A further setup
is used to measure the mass flow of a combined Couette Poiseuille flow. This includes
a concept for the determination of the mass flow of additional clearances, which are

necessary due to a moving boundary.

A comprehensive experimental investigation of the clearance flow varying the non-
dimensional numbers is conducted. Comparing the experimental results with results
found by the one dimensional theory and the DSMC-method a good agreement can
be found over a wide range of gas rarefaction. A discrepancy can be found in the

continuum flow range between one dimensional theory and experiment.

Assumptions and simplifications, which are made for the one dimensional theory, are
investigated in order to find the range of nondimensional numbers in which the one
dimensional theory can be used. The limits of use of the one dimensional theory are
determined by an additional variation of the nondimensional numbers, which goes

beyond the experimental investigations. To evaluate the results of the one dimensional
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theory, simulations by the DSMC-method are used. Thus, criteria for the limits of use

of the one dimensional theory can be presented successfully.



Kapitel 1
Einleitung

Heute spielt die Vakuumtechnik sowohl im Bereich der Forschung als auch in der indu-
striellen Anwendung eine zentrale Rolle. Der Begriff Vakuum ist aus dem lateinischen
vacuus, iibersetzt entbldfst, frei, leer abgeleitet und beschreibt in der Physik einen
Raum unter der Abwesenheit von Materie. Technisch kann ein absolutes Vakuum (eine
Teilchenanzahldichte von null) allerdings nicht erzeugt werden. Eine Definition findet
sich in der entsprechenden DIN-Norm 28400 Teil 1:

"Vakuum heift der Zustand eines Gases, wenn in einem Behélter der Druck des Gases
und damit die Teilchenanzahldichte niedriger ist als aufserhalb oder wenn der Druck des
Gases niedriger ist als 300 mbar, d.h. kleiner als der niedrigste auf der Erdoberfliche

vorkommende Atmosphérendruck.” [Dinb)|

Der Druckbereich technisch erzeugharer Vakua erstreckt sich iiber mehr als 15 Dekaden
(10°—107'9Pa), sodass sich eine Einteilung in verschiedene Vakuumbereiche in Abhiin-
gigkeit des Druckes etabliert hat. Diese gliedern sich in das Grob- (10° — 10?Pa), Fein-
(102 — 107! Pa), Hoch- (107! — 107°Pa) und Ultrahochvakuum (< 1075 Pa) |Dina).

Die Anwendungsbereiche sind vielfdltig und haben die Entwicklung leistungstihiger
Vakuumpumpen voran getrieben. Der Begriff der Pumpe, welche iiblicherweise inkom-
pressible Medien foérdert, ist irrefilhrend, da die Vakuumpumpe im eigentlichen Sin-
ne ein Kompressor fiir verdiinnte Gase ist. Die Begriindung ist historisch bedingt,
da Wasserpumpen den Ursprung der ersten Vakuumpumpe darstellen [JoulOc|. An-
wendungsbereiche in der Forschung erstrecken sich iiber die Elementarteilchenphysik,
Massenspektroskopie, Materialforschung und Weltraumsimulationen, um nur wenige
zu nennen [JoulOb|. Beispiele der industriellen Anwendung finden sich im Bereich der
Metallurgie, Medizintechnik, Trocknung und Entgasung, Lebensmittelindustrie und der
Halbleiterindustrie |[JoulOb].

In der jiingeren Vergangenheit ist insbesondere die Weiterentwicklung von trockenlauf-

enden Vakuumpumpen vorangetrieben worden. Der wesentliche Vorteil dieser Vaku-
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umpumpen besteht darin, dass eine Verunreinigung des Arbeitsgases mit Hilfsfluiden
vermieden wird. Gleichzeitig besteht der Hauptverlustmechanismus in den fiir das Be-
triebsverhalten schidlichen Spaltriickstromungen. Die Kenntnis dieser Spaltstromun-
gen ist fiir die Simulation des Betriebsverhaltens somit von grofer Wichtigkeit. Der Fo-
kus der vorliegenden Arbeit liegt auf der Betrachtung von Spaltstrémungen in trocken-
laufenden Verdringervakuumpumpen. Der weite Druckbereich technisch erzeugbarer
Vakua zeigt, dass mitunter Gasstromungen bei extrem geringen Dichten betrachtet
werden miissen. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von verdiinnten Gasstro-

mungen. Die Kennzahl zur Quantifizierung der Gasverdiinnung ist die Knudsenzahl
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die das Verhéltnis aus mittlerer freier Wegldnge )\ und einer charakteristischen Lange
lehar darstellt. Die mittlere freie Weglinge kennzeichnet den statistischen Weg, den ein
Molekiil im Raum zwischen der Interaktion mit zwei anderen Molekiilen zuriicklegt. Als
charakteristische Liange wird iiblicherweise die kleinste geometrische Ausdehnung ge-
wihlt, welche bei einer Spaltstromung die Spalthohe ist. Eine Einteilung der Strémung
in Abhangigkeit der Knudsenzahl wird in Kapitel durchgefiihrt.

Im Folgenden werden trockenlaufende Verdringervakuumpumpen zunéchst beziiglich
Bauart und Wirkungsweise eingeordnet. Anhand einer Schraubenvakuumpumpe wird
das Arbeitsspiel mit dem wichtigsten Verlustmechanismus, der Spaltstromung, erldu-
tert. Die Notwendigkeit der Bestimmung der Spaltmassenstrome wird anhand einer
Zusammenfassung der iiblichen Methoden zur Simulation trockenlaufender Vakuum-
pumpen motiviert. Abschlieflend wird der Stand der Wissenschaft zu Spaltstromungen

in Vakuumpumpen aufgezeigt.

1.1 Trockenlaufende Verdriangervakuumpumpen

1.1.1 Einordnung der Bauarten

Fiir die technische Erzeugung von Vakua stehen in der heutigen Zeit verschiedene Va-
kuumpumpen zur Verfiigung, wobei der erreichbare Druckbereich im Wesentlichen vom
Wirkprinzip und der Bauart abhéngig ist. Eine Kategorisierung von Vakuumpumpen
nach dem Wirkprinzip wird in Abbildung gezeigt. Die DIN-Norm 28400 Teil 2 [Di-
nal teilt Vakuumpumpen zunéchst nach dem Wirkprinzip einer Gastransfer- und einer
gasbindenden Vakuumpumpe ein. Die gasbindende Vakuumpumpe arbeitet nach dem
Prinzip der Sorption oder Kondensation des zu fordernden Mediums an festen Ober-
flichen. Die Gastransfervakuumpumpe wird in zwei weitere Kategorien untergliedert.
Eine Kategorie repréisentiert die Verdrangervakuumpumpe, gekennzeichnet durch einen

gekapselten Arbeitsraum, dessen Grofe sich wiahrend eines Arbeitsspiels zyklisch adn-



1.1. TROCKENLAUFENDE VERDRANGERVAKUUMPUMPEN 3

[Vakuumpumpe]

T ,
Gasbindind
v

v v v

v
[einwellig] [Zweiwellig] [mechaniseh]

Abbildung 1.1: Kategorisierung von Vakuumpumpen nach dem Wirkprinzip. Nach
|Dinal und [Joul0b]

dert. Die zweite Kategorie besteht aus den kinetischen Vakuumpumpen, gekennzeichnet
durch einen offenen Arbeitsraum, bei welchen die Energiewandlung durch eine Impuls-
anderung des Gases herbeigefiihrt wird. Die weitere Einteilung wird entsprechend der

Bauart der Vakuumpumpe durchgefiihrt.

Grundsitzlich existieren Vakuumpumpen mit und ohne einem Hilfsfluid, das mit dem
zu fordernden Gas in Kontakt kommt. Bei diesen Hilfsfluiden handelt es sich haufig
um Ol oder Wasser, das zur Kiihlung des zu fordernden Gases und Abdichtung inter-
ner Spaltverbindungen dient. Wesentliche Nachteile ergeben sich durch eine mégliche
Riickstromung in den Ansaugstutzen und somit der Verunreinigung der Vakuumkam-
mer oder einer moglichen Verunreinigung des Hilfsfluides, wenn Prozessgase oder Par-
tikel geférdert werden miissen [JoulOd|. Seit den 1980er Jahren ist zunehmend die
Bedeutung der trockenlaufenden Vakuumpumpen insbesondere durch Nachfrage der
Halbleiterindustrie gestiegen und besitzen heute einen hohen Marktanteil. Da sich die
vorliegende Arbeit mit der Spaltstromung in trockenlaufenden Vakuumpumpen be-
schaftigt, werden im folgenden Beispiele fiir verschiedene Bauarten gegeben und in
Abbildung in den entsprechenden Vakuumbereich eingeordnet.

Nach Jousten [JoulOb| kénnen Verdriangervakuumpumpen in oszillierende und rotie-
rende Verdringervakuumpumpen eingeteilt werden, wobei letztere sich durch einen
einwelligen oder zweiwelligen Aufbau unterscheiden. Alle hier genannten Verdrénger-
vakuumpumpen, mit Ausnahme der Walzkolbenpumpe, verringern iiblicherweise das
Arbeitskammervolumen bevor das Gas ausgeschoben wird und besitzen somit eine in-
nere Verdichtung. Die Membran- und Hubkolbenpumpen besitzen oszillierende Kolben
und zumeist einen Schadraum. Haupteinsatzgebiet ist der Bereich des Grobvakuums,
wobei niedrige Enddriicke nur durch eine mehrstufige Anordnung erreicht werden kon-
nen. Beispiele fiir einwellige Rotationsverdrangervakuumpumpen sind trockenlaufende
Drehschieberpumpen, wobei die Schieber aufgrund des fehlenden Ols als Schmiermit-
tel aus einem Verbundwerkstoff mit dem Hauptbestandteil Graphit bestehen [Kos10].
Aufgrund der fehlenden Dichtwirkung eines Schmiermittels werden diese Vakuumpum-

pen im Bereich des Grobvakuums eingesetzt. Die Scroll-Pumpe wird teilweise bei den
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Abbildung 1.2: Verschiedene Bauarten von trockenlaufenden Vakuumpumpen und Zu-
ordnung zum jeweiligen Vakuumbereich. Nach [Dinaf und [Joul0b)

oszillierenden Vakuumpumpen eingeordnet und wird héufig als trockenlaufende Alter-
native zu nasslaufenden Drehschieberpumpen eingesetzt |[JoulOd|. Der Ansaugdruck
der Scroll-Pumpe reicht bis in den Bereich des Feinvakuums. Schraubenpumpen, Dreh-
zahnpumpen und Wilzkolbenpumpen stellen trockenlaufende zweiwellige Rotations-
verdringer dar. Schraubenpumpen zeichnen sich durch Rotorprofile mit einem groften
Umschlingungswinkel und somit mehreren in Reihe geschalteter Arbeitskammern aus.
Hierdurch wird eine gute Abdichtung erreicht, weshalb Ansaugdriicke bis in den Be-
reich des Feinvakuums erzielt werden. Aufgrund gesteigerter Moglichkeiten in der Fer-
tigungstechnologie besitzen aktuelle Ausfiihrungen zumeist Rotorprofile mit variabler
Steigung, sodass auch diese Pumpenbauart eine innere Verdichtung aufweist. Die Dreh-
zahnpumpe besitzt zwei sichelférmige Rotoren und nur eine geringe Anzahl in Reihe
geschalteter Arbeitskammern, sodass diese nur im Bereich des Grobvakuums einge-
setzt werden kann. Die Wilzkolbenpumpe besitzt keine innere Verdichtung und ist
daher nur fiir geringe Druckdifferenzen geeignet. Diese Bauart wird hauptséichlich in
Kombination mit einer gegen Atmosphéire verdichtenden Vorpumpe kombiniert, um

das Gesamtsaugvermdgen zu erhohen.

Die kinetischen Gastransferpumpen werden weiter in mechanische, Treibmittel und
Ionentransferpumpen unterteilt. Die Treibmittelpumpen nutzen ein bewegtes Arbeits-
medium (fliissig oder gasférmig) um eine Impulsdnderung des zu fordernden Mediums
herbei zu fithren. Bei der Ionentransferpumpe wird das Gas ionisiert und mittels ei-
nes elektrischen Feldes gefordert. Bei den kinetisch mechanischen Gastransferpumpen

werden im Bereich des Grobvakuums Seitenkanalgeblise und Turbovakuumpumpen
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eingesetzt. Im Bereich des Hoch- und des Ultrahochvakuums werden Turbomolekular-
pumpen eingesetzt und hiufig mit einer Molekularpumpe kombiniert, um den Einsatz

bis in den Bereich des Feinvakuum zu erméglichen.

1.1.2 Arbeitsprinzip

Der Aufbau und die Wirkungsweise der Verdrangervakuumpumpen wird am Beispiel ei-
ner Schraubenvakuumpumpe erlautert. Abbildung zeigt beispielhaft eine Schrau-
benvakuumpumpe mit Zykloidenprofil und zwei Zéhnen pro Rotor. Die Arbeitskam-

Druckseite

Saugseite

Abbildung 1.3: Geometrie einer beispielhaften Schraubenvakuumpumpe mit Zykloiden-
profil, zwei Zihnen pro Rotor und variabler Steigung.

mern werden durch die Zahnliickenrdume gebildet, die infolge einer Rotation der Roto-
ren kontinuierlich von der Saug- zur Druckseite geférdert werden. Aufgrund des sym-
metrischen Profils werden die Arbeitskammern getrennt auf beiden Rotorseiten aus-
gebildet. Ublicherweise wird ein Synchronisationsgetriebe genutzt, um eine Beriihrung

der Rotoren zu vermeiden.

Das Arbeitsspiel wird in Abbildung gezeigt und unterteilt sich in die Phasen
Ansaugen, Transportieren/Verdichten und Ausschieben. Durch die Rotation der Roto-
ren wird eine Arbeitskammer im Zahnliickenraum ausgebildet, die iiber die Stirnseite
mit der Saugseite verbunden ist. Durch eine kontinuierliche Vergroferung des Arbeits-
kammervolumens wird Gas in die Kammer angesaugt. Im weiteren Verlauf schliefst die
Arbeitskammer von der Saugseite ab und wird axial weiter in Richtung Druckseite
transportiert. Das gezeigte Profil weist zusitzlich eine variable Steigung auf, wodurch
eine innere Verdichtung des Gases herbeigefiihrt wird. Erreicht die Arbeitskammer die
Druckseite, wird das Gas iiber die Verbindung auf der Stirnseite ausgeschoben. Das
Arbeitsspiel endet, wenn das Kammervolumen null wird. Schraubenvakuumpumpen

weisen keinen Schadraum auf.
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Abbildung 1.4: Kennzeichnung der drei Phasen des Arbeitsspiels sowie der geometri-
schen Lage der betriebsbedingten Spalte einer beispielhaften Schrauben-
vakuumpumpe.

Eine Riickstromung des Gases in den betriebsbedingten Spalten stellt den Hauptver-
lustmechanismus dieser Vakuumpumpen dar und reduziert den theoretisch geforderten
Massenstrom. Spalte treten sowohl zwischen beiden Rotoren als auch zwischen Roto-
ren und Gehduse auf. Abbildung benennt die Spalte und markiert die Position auf
dem Profil. Der Gehdusespalt vermeidet eine Beriihrung zwischen Rotor und Gehause
und erstreckt sich entlang des Rotorzahnkopfes. Die Spalte der Profileingriffslinie beider
Rotoren werden aufgrund ihrer geometrischen Lage weiter in Profileingriffspalt und Ra-
dialspalt unterteilt. Der Radialspalt befindet sich zwischen Zahnkopf und Zahnfuf und
der Profileingriffspalt trennt beide Zahnflanken. Im Bereich der Verschneidungskante
der Gehausebohrungen wird durch das Profil der beiden Rotoren die Kopfrundungséff-
nung gebildet.

Schraubenvakuumpumpen werden iiblicherweise als Vorpumpen eingesetzt, welche ge-
gen Atmosphédrendruck verdichten. Aufgrund des grofen Umschlingungswinkels und
der damit einhergehenden Anzahl in Reihe geschalteter Arbeitskammern, konnen mit
diesen Vakuumpumpen sehr groke Druckverhiltnisse realisiert werden. Ublicherweise
liegt der Enddruck - definiert als der Ansaugdruck, bei dem die schidlichen Spaltmas-
senstrome den durch die Kammern geférderten Massenstrom ausgleichen - dieser Bau-
art im Bereich 107! — 1 Pa. Wird zudem beriicksichtigt, dass Spalthéhen in Bereichen
weniger zehntel Millimeter liegen, bedeutet dies fiir die Bestimmung der Spaltmassen-
strome in Schraubenvakuumpumpen, dass Stromungen in einem grofsen Bereich der

Gasverdiinnung betrachtet werden miissen.
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1.1.3 Simulation

Die Giite einer thermodynamischen Simulation des Betriebsverhaltens von trockenlauf-
enden Verdriangermaschinen wird mafgeblich durch die Bestimmung der Spaltmassen-
strome bestimmt. Mit der heute zur Verfiigung stehenden Computertechnologie ist es
moglich aufwendige 3D-Strémungssimulationen von trockenlaufenden Verdrdngerma-
schinen auf Grundlage der Navier-Stokes Gleichungen durchzufiihren. Die Anwendung
auf Vakuumpumpen ist jedoch aufgrund der beschriebenen Problematik der Gasver-
diinnung nur sehr eingeschrankt moglich. Mit zunehmender Knudsenzahl muss auf an-
dere Verfahren zuriickgegriffen werden. So wird durch Dechriste und Mieussens [DM16]
die Simulation einer Walzkolbenpumpe auf Grundlage der Boltzmann-Gleichung mit-
tels BGK-Modell beschrieben. Auf diese Weise kann die Druckverteilung in den Ar-

beitskammern fiir verschiedene Rotorstellungen bestimmt werden.

Die Auswahl des Berechnungsverfahrens fiir eine 3D-Strémungssimulation einer Va-
kuumpumpe ist abhingig vom betrachteten Druckbereich und im Allgemeinen sehr
aufwendig. Aus diesem Grund hat sich die Berechnung des thermodynamischen Be-
triebsverhaltens auf Grundlage eines nulldimensionalen Kammer- oder Stufenmodells
durchgesetzt. Die Anwendung eines solchen Kammermodells auf eine mehrstufige Klau-
envakuumpumpe wird durch Toffe et al. aufgezeigt [lof+95|, wobei die Berechnung auf
Grundlage der Massen- und Energieerhaltung durchgefiihrt wird. Es kann gezeigt wer-
den, dass mit einem solchen Modell die Leistungsaufnahme einer mehrstufigen Klauen-
vakuumpumpe abgebildet werden kann. Li et al. [Li02] wenden ein Kammermodell auf
eine trockenlaufende Scroll-Pumpe an, wobei das thermodynamische Betriebsverhal-
ten ebenfalls auf Grundlage der Massen- und Energieerhaltung berechnet wird. Sowohl
fiir die Spalte (radial und axial) als auch fiir die Einlassfliche wird zur Berechnung
der Massenstrome die Gasverdiinnung in Abhéngigkeit der Knudsenzahl beriicksich-
tigt. Der Vergleich mit experimentellen Daten zeigt, dass mit diesem Ansatz sowohl
die Leistungsaufnahme als auch der drehzahlabhingige Enddruck der Vakuumpumpe
berechnet werden kann. Das berechnete Saugvermogen in Abhéngigkeit des Eintritts-
druckes kann ebenfalls qualitativ abgebildet werden. Su et al. [Su+96| berechnen eine
Scroll-Pumpe auf Grundlage der Massenerhaltung und einer isothermen Prozessfiih-
rung. Bei dieser Vakuumpumpe wird von einer beriihrenden Abdichtung des Axialspal-
tes ausgegangen. Bei der Ermittlung der Massenstrome der Radialspalte wird sowohl
die Gasverdiinnung als auch eine bewegte Berandung beriicksichtigt. Um weiterhin eine
gute Abbildung des Betriebsverhaltens sicher stellen zu konnen, wird zudem die Druck-
verteilung entlang der Kammer beriicksichtigt, die sich durch eine Riickstromung der
Spaltmassenstrome ergibt. Ein Vergleich des simulierten und gemessenen Endrucks der
Vakuumpumpe zeigt noch Abweichungen. Mithilfe der Simulation kann gezeigt werden,
dass der Enddruck sehr stark von der thermischen Ausdehnung der Vakuumpumpe und

somit den Spalthéhen abhéngt, was zu den relevanten Fehlerquellen zéhlen kann. Die
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Simulation einer Schraubenvakuumpumpe wird durch Ohbayashi et al. beschrieben
[Ohb+99]. Die Geometrie des Gehiuse- und Profileingriffspaltes wird durch eine Uber-
lagerung unterschiedlicher Elementargeometrien abgebildet, um so die Spaltmassen-
stréme berechnen zu konnen. Weiterhin wird eine bewegte Berandung beriicksichtigt.
Unter Annahme einer isothermen Prozessfiihrung kann so das Saugvermogen in Abhén-
gigkeit des Eintrittsdruckes bestimmt werden und ein Vergleich mit Messungen zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Der drehzahlabhingige Enddruck der Maschine kann eben-
falls gut abgebildet werden. Rohe [Roh05| nutzt ebenfalls ein Stufenmodell, um das vom
Eintrittsdruck abhéngige Saugvermdgen und den drehzahlabhéngigen Enddruck zu be-
rechnen. Zur Bestimmung der Spaltmassenstrome nutzt Rohe zunichst einen einfachen
analytischen Ansatz der Blendenstromung, der jedoch nur unzureichende Ergebnisse
liefert. Zur Verbesserung der Abbildung einer verdiinnten Spaltstromung nutzt Rohe
die durch Wenderott [Wen01| erstellte Messdatenbasis. Wenderott ermittelt fiir ver-
schiedene Spaltkonturformen den vom Eintrittsdruck abhéngigen Spaltmassenstrom im
Bereich der Kontinuumsstromung bis zur freien molekularen Stromung. Pfaller [Pfal2]
nutzt diesen Ansatz, um Schraubenvakuumpumpen mit einer variablen Steigung zu be-
rechnen. Die Kombination mit einem evolutiondren Optimierungsverfahren erméglicht

die Ermittlung optimaler Steigungsverldufe.

Ein allgemeines Kammermodellverfahren zur Berechnung beliebiger Verdriangerma-
schinen ist am Fachgebiet Fluidtechnik der Technischen Universitat Dortmund ent-
wickelt worden (KaSim). Die objektorientierte Modellierungsmethode wird durch Ja-
nicki [Jan07] beschrieben, bei welcher eine beliebige Verdréngermaschine durch Ab-
straktion in Kapazitdten und Verbindungen aufgeteilt und das thermodynamische Be-
triebsverhalten auf Grundlage der Massen- und Energieerhaltung berechnet werden
kann. Kapazitidten konnen Arbeitskammern, Warmekapazitdten oder mechanische Ka-
pazititen darstellen. Verbindungen stellen dabei die Interaktion dieser Kapazititen in
Form von Spalten, Wiarmeiibergingen oder Kraftangriffsfiichen dar. Durch die Nut-
zung eines Zeitschrittverfahrens kann die Methode auch zur Simulation instationérer
Vorginge genutzt werden. KaSim ist insbesondere auch dazu geeignet Verdrangervaku-
umpumpen zu simulieren. Die durch Wenderott [Wen01| erstellte Messdatenbasis kann
genutzt werden, um verdiinnte Spaltstromungen ohne bewegte Berandung abzubilden.
Stratmann [Str10]| greift die durch Wenderott untersuchten Geometrien auf und er-
mittelt den Durchfluss mithilfe der Testpartikel-Methode, die nur Giiltigkeit fiir eine
molekulare Stromung besitzt. Hierbei wird auch die bewegte Berandung beriicksich-
tigt. Unter der Annahme, dass die bewegte Berandung im Kontinuum keinen Einfluss
auf den Durchfluss besitzt, schligt Stratmann [Str10] zudem eine Interpolationsvor-
schrift fiir den Bereich der Schlupf- und Ubergangsstromung vor. Weiterhin untersucht
Stratmann [Str10] den Effekt der Sorption und Desorption, der insbesondere fiir Ver-
drangervakuumpumpen im Feinvakuum eine Rolle spielt. Die vorgeschlagenen Modelle

werden am Beispiel einer Wilzkolbenvakuumpumpe und einer Schraubenvakuumpum-
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pe validiert. Nadler [Nad17| nutzt zur Abbildung der Spaltstromung das Modell nach
Sharipov [SS98|. Sharipov bestimmt den Massenstrom einer Kanalstromung mithilfe
der linearisierten Boltzmann-Gleichung und das BGK-Modell. Nadler diskutiert auch
den Einfluss einer thermischen Kriechstromung. Die Validierung wird anhand einer
trockenlaufenden Schraubenmaschine im Blower-Betrieb durchgefiihrt. Um den Ein-
fluss des Warmeiibergangs auf das thermische Betriebsverhalten beurteilen zu kénnen,
werden durch Rohe |Roh05] Wiarmeiibergangsmodelle vorgeschlagen, wobei eine von
der Gasverdiinnung abhéngige Warmeleitung des Gases beriicksichtigt wird. Die Mo-
delle werden anhand einer Schraubenvakuumpumpe validiert. Sowohl Rohe [Roh05] als
auch Nadler [Nad17| nutzen diese Modelle, um eine gekoppelte thermodynamische und
thermische Rechnung der jeweiligen betrachteten Vakuumpumpe durchzufiihren. Die
durch die thermodynamische Berechnung ermittelten Wérmestrome werden dabei fiir
eine transiente strukturmechanische Simulation der Bauteile genutzt. Hieraus ergeben
sich eine gednderte Temperaturverteilung und Spalthéhensituation, die fiir eine erneute

thermodynamische Simulation genutzt werden kénnen.

1.2 Spaltstromung in Vakuumpumpen

Die gegebene Ubersicht zu den Simulationsmethoden trockenlaufender Vakuumpums-
pen zeigt, dass die Bestimmung der Spaltmassenstrome eine wichtige Rolle spielt. Zur
Abbildung der Spaltstromungen existieren vielfdltige Ansétze. Je nach Komplexitét des
Modells reichen diese von einfachen theoretischen Ansétzen iiber vollstandige mehrdi-
mensionale Simulationen der Stromung bis hin zu umfangreichen Messdatenbasen. All-
gemein kann festgestellt werden, dass alle Spalte Verbindungen zwischen Arbeitskam-
mern herstellen und die Spaltmassenstrome das Betriebsverhalten der Vakuumpumpen
mafkgeblich beeinflussen [Str10]. Eine Strémung in Spalten von Vakuumpumpen kann
durch verschiedene Wirkmechanismen erzeugt werden, welche nachfolgend aufgelistet

werden.

e Die iiber Spalte miteinander verbundenen Arbeitskammern weisen in der Regel
unterschiedliche Driicke auf. Durch den Druckgradienten wird eine Stréomung er-
zeugt, die nach einem franzdsischen Physiker als Poiseuille-Strémung benannt

wird.

e Durch die Rotation der Rotoren weisen die Berandungen der Spalte unterschied-
liche Relativgeschwindigkeiten auf. Hierdurch wird eine Scherstromung erzeugt,
die nach einem franzosischen Physiker auch als Couette-Stromung bezeichnet

wird.

e Arbeitskammern konnen zudem unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Dies
verursacht auch eine Temperaturverteilung in den Bauteilen. Durch einen Tem-

peraturgradienten im Gas wird ebenfalls eine Stromung induziert, die als ther-
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mische Kriechstréomung bezeichnet wird.

Die durch einen Konzentrationsunterschied einer Gasmischung hervorgerufene Stro-
mung soll nicht beriicksichtigt werden, da von einer homogenen Mischung in allen
Arbeitskammern ausgegangen wird. Im Folgenden wird der Stand der Wissenschaft zu
verdiinnten Spaltstromungen dargelegt. Zuniichst wird eine Ubersicht iiber die Metho-
den zur Berechnung der Stromung gegeben. Anschlieftend wird auf die oben genannten

drei Wirkmechanismen eingegangen.

1.3 Stand der Wissenschaft

1.3.1 Methoden zur Berechnung von Spaltstromungen

Die Stromung in Vakuumsystemen durch Spalte, Kanéle und Rohre erreicht aufgrund
der niedrigen Driicke hohe Knudsenzahlen. Die Betrachtung einer verdiinnten Stro-
mung im atmosphéarischen Druckbereich kann auch durch sehr kleine geometrische
Abmafse erforderlich werden. So kann bei hydrodynamischen Lagern die Schmierfilm-
dicke des Gases so gering sein, dass eine verdiinnte Stromung betrachtet werden muss
[Burb8|. In der jiingeren Vergangenheit hat sich durch eine starke Weiterentwicklung
von Elektro-Mechanischen-Mikrosystemen MEMS (englisch: Microelectromechanical
Systems) ein weiteres grofes Anwendungsgebiet ergeben [KBAOQ5|. Insbesondere Pro-
zesse der Stromungs- und Wérmeiibertragung spielen in diesen Systemen eine Rolle.
Zu den experimentellen Pionierarbeiten zahlen die Untersuchungen durch Knudsen
[Knu09]. Zu dieser Zeit war bereits bekannt, dass das Hagen-Poiseuille-Gesetz mit zu-
nehmender Gasverdiinnung seine Giiltigkeit verliert. Knudsen nutzt hierbei einen ge-
eigneten Versuchsaufbau, um den Durchfluss durch Glasrohre fiir verschiedene Druck-
bereiche und Gasarten zu bestimmen. Seither ist die Bestimmung der Stromung in
Abhéngigkeit der nach Knudsen benannten dimensionslosen Kennzahl, der Knudsen-

zahl, Gegenstand vieler theoretischen und experimentellen Untersuchungen.

Die Literatur bietet unterschiedliche Methoden zur Abbildung verdiinnter Strémungen.
In der Kontinuumsstrémung wird die Losung der Navier-Stokes-Gleichungen unter Ein-
haltung einer Haftbedingung zwischen Gas und Wand genutzt, was mit zunehmender
Knudsenzahl jedoch keine gute Ndherung mehr darstellt. Im Bereich der Schlupfstro-
mung kommt es zu einem nennenswerten Geschwindigkeitsschlupf und Temperatur-
sprung zwischen Gas und Wand. Die Knudsengrenzschicht nimmt zunehmend einen
grokeren Bereich des Stromungsquerschnitts ein. Zur Abbildung des Geschwindigkeits-
schlupfes und des Temperatursprungs existieren Modelle, welche als Randbedingung
zur Berechnung der Stromung mittels Navier-Stokes-Gleichungen genutzt werden. Es
existieren Modelle erster und héherer Ordnung [KBAO5|, wobei hohere Ordnungen das
Knudsenminimum abbilden sollen. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass im Bereich der

Ubergangsstromung die Navier-Stokes-Gleichungen an Giiltigkeit verlieren. In diesem
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Bereich muss auf die Boltzmann-Gleichung zur Ermittlung der Strémungsvorginge
zuriickgegriffen werden, die das Gas auf Molekiilebene beschreibt [Bir94; [She05|. Die
Lésung dieser Integro-Differentialgleichung wird durch den intermolekularen Kollisi-
onsterm der rechten Seite erschwert, sodass zunéchst nur Losungen fiir Grenzfille, wie
der molekularen Strémung, oder anderen Vereinfachungen existieren. Im Allgemeinen
werden die Verfahren zur Losung der Boltzmann-Gleichung in deterministische und
nicht-deterministische Methoden eingeteilt [JoulOa]. Weiterhin finden sich in der Li-
teratur Ansitze zu Bestimmung der Stromung mithilfe eindimensionaler Methoden.
Nachfolgend wird der Stand der Wissenschaft dieser drei Methoden beschrieben.

Zu den deterministischen Methoden gehdrt die linearisierte Boltzmann-Glei-
chung [JoulOa|, die hdufig zur Berechnung der verdiinnten Strémung bei kleinen St6-
rungen von der Gleichgewichtsverteilung (Maxwell-Boltzmann Verteilung) genutzt wird
[Shal6]. Um den numerischen Aufwand weiter zu reduzieren, wird der intermolekula-
re Kollisionsterm durch eine geeignete Modellgleichung ersetzt [JoulOa]. Eine mog-
liche Modellgleichung ist beispielsweise das Bhatnagar-Gross-Krook Modell (BGK-
Modell) [BGK54|. Hierbei wird davon ausgegangen, dass durch die intermolekulare
Wechselwirkung eine beliebige Verteilungsdichtefunktion eine Relaxation zur Maxwell-
Boltzmann-Verteilung beschreibt [H&04|. Dieses Modell besitzt Giiltigkeit, wenn es sich
um schwache Stérungen von der Maxwell-Boltzmann-Verteilung handelt. Weiterhin
werden Randbedingungen fiir die Interaktion zwischen Molekiil und Wand bendtigt.
Eine Moglichkeit bietet das Maxwell-Modell [Bir94], das davon ausgeht, dass ein Teil
der Molekiile bei der Kollision mit einer Wand vollstiandig diffus und ein Teil spiegelnd
reflektiert werden. Der Akkomodationskoeffizient gibt dabei den Anteil der diffus re-
flektierten Molekiile an. Die genannten Modelle sind in Kombination mit einem nume-
rischen Verfahren dazu geeignet, Stromungsvorgénge im verdiinnten Bereich berechnen

zu konnen.

Cercignani und Daneri [CD63| berechnen mithilfe der linearisierten Boltzmann-Glei-
chung mit dem BGK-Modell den Massenstrom einer druckgetriebenen Stromung zwi-
schen zwei parallelen Platten. Das Verfahren besitzt Giiltigkeit fiir kleine Druckgradi-
enten, wie sie fiir groke Spaltlingen auftreten. Ein Vergleich mit Messungen zeigt, dass
diese Methode den knudsenzahlabhingigen Massenstrom abbilden kann. Loyalka und
Hamoodi |[LH90| nutzen die linearisierte Boltzmann-Gleichung, um die druckgetriebene
Stromung in einem Rohr zu berechnen. Ein Vergleich mit den durch Knudsen ermittel-
ten Massenstromen [Knu09| zeigt, dass die Methode das Knudsenminimum abbilden
kann. Ein bekanntes Problem des BGK-Modells ist eine fehlerhafte Abbildung der
Prandtl-Zahl Pr = 1, die bei der Betrachtung eines Hartkugelmodells jedoch Pr = 2/3
betriigt [Bir94|. Aus diesem Grund wird durch Shakhov als weitere Modellgleichung das
S-Modell vorgeschlagen [Sha68|, das eine korrekte Abbildung der Prandtl-Zahl liefert.

Sharipov nutzt das Modell in Kombination mit der linearisierten Boltzmann-Gleichung
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zur Berechnung der knudsenzahlabhéingigen druck- und temperaturgetriebenen Mas-

senstrome in einem Rohr [Sha96|.

Das durch Cercignani, Lampis und Lord entwickelte Modell (CLL-Modell) greift die
Modellierung der Interaktion zwischen Molekiil und Wand auf [CL71], [Lor91|. Hierbei
werden die tangentialen und die normale Molekiilgeschwindigkeitskomponenten unab-
hingig voneinander betrachtet. Der tangentiale Akkomodationskoeffizient beschreibt
den Anteil der diffus reflektierten Molekiile in tangentialer Richtung und der norma-
le Akkomodationskoeffizient den Anteil der diffus reflektierten Molekiile in normaler
Richtung. Auf diese Weise kann die kombinierte Betrachtung von Reibung und Wir-
meilibergang einer Stromung an der Wand verbessert werden. Sharipov nutzt dieses
Modell zur Berechnung der Stromung zwischen zwei Platten fiir verschiedene Akkomo-

dationskoeffizienten mithilfe der linearisierten Boltzmann-Gleichung und dem S-Modell
[Sha02].

Die DSMC-Methode (Direct Simulation Monte Carlo) stellt ein statistisches Verfah-
ren zur Losung der Boltzmann-Gleichung dar und gehort zu der Gruppe der nicht-
deterministischen Verfahren [Bir94]. Eine genauere Beschreibung der Methode, welche
auf der Betrachtung von Teilchen basiert, folgt in Kapitel |4l Piekos und Breuer [PB95|
berechnen mit der DSMC-Methode den Druckverlauf des planparallelen Spaltes und
den Mach-Zahl Verlauf einer Laval-Diise. Das statistische Verfahren zur Bestimmung
der Teilchenbewegungen macht es notwendig, dass lange Mittelungsintervalle bei klei-
nen Stromungsgeschwindigkeiten gewdhlt werden miissen. Um dem Problem der daraus
resultierenden langen Rechenzeiten zu begegnen, kann die durch Fan und Shen [FSO01|
entwickelte TP-Methode (Information Preservation method) genutzt werden. Hierbei
wird fiir jedes Teilchen neben der Teilchengeschwindigkeit eine Informationsgeschwin-

digkeit gespeichert, mit der die makroskopischen Grofsen berechnet werden.

Fiir die Berechnung von hydrodynamischen Lagern wird durch Fukui und Kaneko
[FK87], [FK88| und |[FK90| die generalisierte Reynoldsgleichung genutzt. Hierbei wird
von einer Superposition aus Poiseuille-, Couette- und thermischer Kriechstrémung aus-
gegangen, wobei der Massenstrom der elementaren Stromungen unabhéngig voneinan-
der liber einen weiten Bereich der Gasverdiinnung bestimmt wird. Das Ziel besteht
darin, den Druckverlauf und somit die Tragfihigkeit der hydrodynamischen Lager zu
bestimmen. Sowohl Fukui und Kaneko [FK87| als auch Cercignani et al. [CLL0O5| be-
stimmen den Poiseuille-Massenstrom mithilfe der linearisierten Boltzmann-Gleichung
fiir verschiedene Akkomodationskoeffizienten. Alexander et al. [AGA94] nutzen die
DSMC-Methode zur Berechnung eines hydrodynamischen Lagers, wobei die Ergebnisse
mit den Ergebnissen der Theorie nach Fukui und Kaneko [FK87| eine gute Ubereinstim-
mung aufweisen. Bahukudumbi und Beskok [BB03| nutzen eine Schlupfrandbedingung
hoherer Ordnung zur Bestimmung der Stromung in einem hydrodynamischen Lager,

wobei auch dieses Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Berechnungen von Alex-
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ander et al. [AGA94]| und auch Fukui et al. [FK87| besitzt. Zahid et al. [2YZ07]| un-
tersuchen die kombinierte Couette-Poiseuille-Stromung, bei der, im Gegensatz zu der
Stromung in hydrodynamischen Lagern, ein Druckverhéltnis iiber den Spalt anliegt.
Hierbei werden die Navier-Stokes Gleichungen mit einer Schlupfrandbedingung genutzt,
um die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung einer méfig verdiinnten Stréomung zu
berechnen. Sharipov et al. [SFZ05| nutzen die Berechnung einer kombinierten Couette-

Poiseuille-Stromung zur Berechnung des Betriebsverhaltens einer Holweck-Pumpe.

Die Literatur bietet weitere Methoden zur Berechnung der verdiinnten Stromung in
Spalten, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt werden
sollen. Einen guten Uberblick bietet die Arbeit von Sharipov und Seleznev [SS98|. Nach-
folgend wird der Stand der Wissenschaft beziiglich der elementaren Strémungsprobleme
der Poiseuille-Stromung, der Couette-Stromung und der thermischen Kriechstromung

beschrieben.

1.3.2 Untersuchungen zu elementaren Stromungsproblemen

Poiseuille-Stromung:

Die Losung der linearisierten Boltzmann-Gleichung in Kombination mit einem geeig-
neten numerischen Verfahren ist Grundlage vieler theoretischer Untersuchungen zur
Poiseuille-Stromung, bei welcher der Durchfluss zwischen zwei parallelen Platten in
Abhéngigkeit der Knudsen-Zahl bestimmt wird [CD63|. Loyalka et al. [LPS79| berech-
nen den Massenstrom zwischen zwei Platten fiir unterschiedliche Akkomodationsko-
effizienten des Maxwell-Modells. Cercignani et al. [CLL04] betrachten die Strémung
zwischen zwei parallelen Platten, bei der die Platten unterschiedliche Akkomodation-
koeflizienten besitzen. Sharipov nutzt die linearisierte Boltzmann-Gleichung zur Er-
mittlung des Durchflusses bei Kanilen mit endlicher Breite [Sha99b|. Fukui und Ka-
neko [FK90| nutzen ebenfalls die linearisierte Boltzmann-Gleichung zur Bestimmung
des Poiseuille-Massenstroms. Ziel ist die Erstellung einer Datenbank zur Berechnung
von hydrodynamischen Lagern. Kosuge und Takata [KTO08| erstellen auf Grundlage
von Simulationen mit der linearisierten Boltzmann-Gleichung eine Datenbank fiir die
Poiseuille-Stromung, die auch Gasgemische und verschiedene Modelle der intermole-
kularen Wechselwirkung beriicksichtigt. Hierbei wird auch der Fall einer Stromung,
die durch einen Konzentrationsunterschied der Gasmischung hervorgerufen wird, abge-
deckt.

Mit steigenden Moglichkeiten der Computertechnologie wird auch die DSMC-Methode
zunehmend zur Simulation einer Poiseuille-Strémung genutzt. Ikegawa und Kobaya-
shi [IK90| simulieren mit einem 2-dimensionalen Solver die Stromung zwischen zwei
parallelen Platten und erzielen eine sehr gute Ubereinstimmung verglichen mit den Er-

gebnissen der linearisierten Boltzmann-Gleichung und Messungen. Xue et al. [XFS00|
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und Wang und Li [WL04| zeigen Simulationsergebnisse des Geschwindigkeitsprofils und
des Druckverlaufes in Stromungsrichtung fiir die Stromung zwischen zwei Platten, die
mit der DSMC-Methode ermittelt werden. Chong [Cho06| untersucht zudem Platten
endlicher Lange und zeigt den Massenstrom in Abhéngigkeit des Druckverhéltnisses.
Weitere Geometrien werden durch Wang und Li [WLO04] untersucht, die eine Blende
und eine Kanalstromung mit 90° Winkel betrachten. Wu und Tseng [WT01] simulieren
eine Laval Diise und einen Kanal mit mehreren Ein- und Austritten. Gegenstand der

Untersuchungen ist hier der vom Druckverhéltnis abhidngige Massenstrom.

Eine theoretische Untersuchung zum Gehédusespalt in Schraubenvakuumpumpen unter
Beriicksichtigung eines Warmeiibergangs wird durch Miiller [Miil3| durchgefiihrt. Hier-
bei wird ein eindimensionales Modell auf Grundlage einer kompressiblen Strémung in
Spalten mit konstantem Querschnitt beschrieben. Zur Abbildung der Reibung werden
Reibbeiwerte ermittelt. Diese beriicksichtigen auch Einlaufverluste und den Effekt der
Gasverdiinnung. Weiterhin kann mit dem Modell der Warmeiibergang auf Grundlage
einer inkompressiblen Stromung ermittelt werden. Das vorgeschlagene Modell validiert
Miiller anhand der planparallelen Spaltkontur nach Wenderott [Wen01|. Gemessene
Massen- und Warmestrome stimmen dabei gut mit dem beschriebenen Modell iiber-

ein.

Neben theoretischen Untersuchungen zur Poiseuille-Stromung existiert eine Vielzahl
experimenteller Arbeiten. Harley et al. [Har4-95| ermitteln mit einem geeigneten Ver-
suchsaufbau die Poiseuille-Zahl eines Kanals mit trapezférmigen Querschnitt fiir Stick-
stoff, Helium und Argon. Die experimentellen Ergebnisse werden mit den Ergebnissen
einer eindimensionalen Theorie verglichen. Turner et al. [Tur+04] ermitteln ebenfalls
die Poiseuille-Zahl eines Kanals mit rechteckigem Querschnitt. Die Messergebnisse zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der analytischen Losung fiir eine inkompres-
sible Stromung bei kleinen Reynolds- und Knudsenzahlen. Weiterhin wird der Einfluss
der Oberflachenrauheit diskutiert. Ewart et al. [Ewa+07| untersuchen experimentell
die Stromung von Helium in einem Kanal. Der Massenstrom wird mit Hilfe der Druck-
anstiegsmessung in einem Behélter fiir verschiedene Knudsenzahlen und Druckverhalt-
nisse ermittelt. Bei dieser Methode konnen Messfehler entstehen, wenn die Zustands-
dnderung bei der Ermittlung des Druckanstiegs nicht isotherm verlduft. Um diesem
Problem zu begegnen, entwickelt Arkilic [ASB97], |Ark97| eine Zwei-Tank Methode,
mit welcher der auftretende Messfehler durch einen nicht-isothermen Druckanstieg um
mehrere Ordnungen verringert werden kann. Varoutis et al. [Var4-09| bestimmen expe-
rimentell die Massenstrome bei Kanélen mit unterschiedlichen Querschnitten. Veltzke
[Vel13] gibt eine gute Ubersicht zu den experimentellen Arbeiten auf dem Gebiet der
verdiinnten Poiseuille-Stromung in Kanélen mit konstantem Querschnitt. Durch Veltz-
ke [Vell3| und Hemadri et al. [Hem+16] wird erstmals der Einfluss eines in stréomungs-

richtung variablen Querschnitts auf den knudsenzahlabhéngigen Massenstrom ermit-
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telt. Die experimentelle Untersuchung von Spaltstromungen mit dem direkten Ziel der
Ubertragung auf Vakuumpumpen wird durch Wenderott beschrieben [Wen01]. Anhand
der Verdringergeometrie kategorisiert Wenderott verschiedene Spaltkonturen, fiir die
experimentell in Abhéngigkeit der Knudsenzahl, der Spalth6he und dem anliegenden
Druckverhéltnis der Massenstrom bestimmt wird. Die so entstandene Datenbank kann

mit Hilfe einer Ahnlichkeitsbetrachtung verallgemeinert werden.

Couette-Stromung:

Der Ansatz der linearisierten Boltzmann-Gleichung wird ebenfalls zur Bestimmung der
verdiinnten Couette-Stromung genutzt. Sone et al. [STO90| bestimmen die Geschwin-
digkeitsprofile sowie die Scherspannung der ebenen Couette-Stromung in Abhéngigkeit
der Knudsenzahl. Sowohl Li [Li02] als auch Cercignani et al. [CLLO6| untersuchen die
ebene Couette-Stromung mit unterschiedlichen Akkomodationskoeffizienten der obe-
ren und unteren Berandung. Sharipov et al. [SCKO04]| bestimmen die Scherspannung

der ebenen Couette-Stromung fiir Gasgemische aus Edelgasen.

Boulon et al. [BMT99| untersuchen die ebene Couette-Stréomung mithilfe der DSMC-
Methode in einem Kanal. Hierbei werden die Geschwindigkeitsprofile an verschiedenen
Positionen des Kanals in Abhéngigkeit der Knudsenzahl gezeigt. Bao et al. [BLS06|
berechnen mithilfe der DSMC-Methode den knudsenzahlabhéngigen Geschwindigkeits-
schlupf und Temperatursprung einer ebenen Couette-Stromung. Die Ergebnisse werden
mit weiteren theoretischen Ergebnissen verglichen. White [Whil3| untersucht die zylin-
drische Couette-Stromung bei unterschiedlichen Akkomodationskoeffizienten mithilfe
der DSMC-Methode.

Experimentelle Untersuchungen einer Couette-Stromung sind haufig im Zusammen-
hang mit der Bestimmung des tangentialen Akkomodationskoeffizienten zu finden.
Hierbei findet das Rotorviskositdtsmessgerit Anwendung, mit dem die Scherspannung
der zylindrischen Couette-Stromung gemessen werden kann |[Kuh49|. Hieraus kénnen
Grofen, wie die Viskositdt und der tangentiale Akkomodationskoeffizient, abgeleitet
werden |[GLS96).

thermische Kriechstromung:

Die linearisierte Boltzmann-Gleichung und das BGK-Modell werden durch Kanki und
Tuchi [KI73| genutzt, um den Massenstrom einer thermischen Kriechstromung zwi-
schen ebenen Platten zu bestimmen. Weiterhin wird die Relevanz der thermischen
Kriechstromung im Vergleich zur Poiseuille-Strémung herausgestellt. Dabei zeigt sich
ein deutlicher Einfluss im Bereich grofer Knudsenzahlen. Loyalka et al. [LPS79] be-
trachten ebenfalls zwei ebene Platten, wobei auch der Akkomodationskoeffizient der
Berandung variiert wird. Die im Kapitel der Poiseuille-Stromung genannte Datenbank
von Kosuge und Takata [KT08| erstreckt sich auch auf die Untersuchung der thermi-
schen Kriechstromung bei Gasgemischen. Aufgrund der nicht korrekten Abbildung der
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Prandtl-Zahl bei der Verwendung des BGK-Modells wendet Sharipov das S-Modell auf
die thermische Kriechstromung an. Hierbei wird sowohl eine Rohrstromung unter Va-
riation des Akkomodationskoeffizienten betrachtet [Sha96|, als auch die Kanalstromung
fiir verschiedene Querschnittsverhéltnisse [Sha99al. Sharipov wendet das CLL-Modell
zudem auf eine Rohrstromung [Sha03b| als auch auf die Strémung zwischen parallelen
Platten an [Sha02].

Die Messung einer thermischen Kriechstromung von Gasgemischen in einem Rohr
wird durch Huang et al. [Hua+99] durchgefiihrt. Hierbei wird das thermomolekula-
re Druckverhéltnis bestimmt, welches zwischen zwei miteinander verbundenen Behal-
tern unterschiedlicher Temperatur entsteht. Yamaguchi et al. [Yam+14] vermessen das
thermomolekulare Druckverhiltnis fiir eine Kanalstrémung und unterschiedliche Gase.
Der Messaufbau kann zudem genutzt werden, um den Massenstrom einer thermischen

Kriechstromung mit identischen Driicken in beiden Behéltern zu bestimmen [Yam-+16].



Kapitel 2
Zielsetzung und Vorgehensweise

Der in Kapitel vorgestellte Stand der Wissenschaft zu verdiinnten Stromungen in
Spalten zeigt, dass eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen in diesem Bereich
existieren. Ein Grofiteil der vorgestellten Arbeiten legen die Grundlage rein theore-
tischer Betrachtungen oder setzen den Fokus auf verschiedene ingenieurstechnische
Anwendungsgebiete. Nur ein kleiner Teil der Arbeiten deckt den Bereich der Spalt-
stromungen in Vakuumpumpen ab. Priméres Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher
die Validierung eines Stromungsmodells, das prinzipiell in ein Kammermodellverfah-
ren implementiert werden kann. Dariiber hinaus bietet die Literatur fiir das gesuchte
Stromungsmodell eine Reihe geeigneter Ansitze. Ein wichtiges Kriterium stellt eine
geringe Rechenzeit dar, da innerhalb eines Kammermodellverfahrens eine Vielzahl von
Spaltverbindungen berechnet werden miissen. Aufwindige mehrdimensionale numeri-
sche Verfahren (z.B. DSMC-Methode, linearisierte Boltzmann-Gleichung) kénnen zu
diesem Zweck nicht genutzt werden. Weiterhin muss es sich um ein numerisch robustes
Verfahren handeln, um eine stabile Simulation einer Vakuumpumpe gewéhrleisten zu
kénnen. Das Strémungsmodell soll zudem alle drei in Kapitel genannten Wirkme-
chanismen der Erzeugung einer Spaltstromung beriicksichtigen. Das Modell soll dazu
genutzt werden konnen, die Stromung im Bereich der Schlupfstrémung, der Ubergangs-
stromung, bis hin zur freien Molekularstromung abzubilden. Weiterhin sollen verschie-
dene Spaltgeometrien untersucht werden kénnen, was auch einen verdnderlichen Quer-

schnitt in Strémungsrichtung beinhaltet.

Um das Ziel der Erstellung eines geeigneten Stromungsmodells zur Abbildung der Stro-
mung in Spalten von Vakuumpumpen erreichen zu kénnen, sollen zunéchst die Grundla-
gen fiir die Berechnung einer Stromung im verdiinnten Bereich erldutert werden (Kapi-
tel[3). Da ein groker Bereich der Gasverdiinnung behandelt werden muss, werden neben
den Erhaltungsgleichungen der Kontinuumsmechanik die Grundlagen der kinetischen
Gastheorie benétigt. Um die Eignung der verschiedenen Stromungsmodelle einschét-

zen zu konnen, wird eine Dimensionsanalyse zur Identifizierung aller fiir die Stromung
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wichtigen Kennzahlen durchgefiithrt. Am Beispiel einer Schraubenvakuumpumpe wird

der relevante Wertebereich der Kennzahlen abgeschétzt.

Um Stromungsgréfien im Spalt berechnen zu kénnen, sollen Simulationen mithilfe der
DSMC-Methode durchgefiihrt werden. Diese vielfach validierte Methode zur Simulation
verdiinnter Stromungen soll dabei behilflich sein ein tieferes Verstindnis der an der
Stromung relevanten Wirkmechanismen zu erhalten. Die Methode basiert auf einer
teilchenorientierten Modellierung der Gasstromung und ist iiber den gesamten Bereich
der Knudsenzahl giiltig. Die Grundlagen der Methode und aller beteiligten Modelle
werden in Kapitel [4] beschrieben.

Das ausgewihlte Stromungsmodell wird in Kapitel |5 beschrieben, welches grundlegend
auf eine eindimensionale Theorie nach Fukui und Kaneko [FK87|, [FK8§|, [FK90| und
Sharipov [Shal6| zuriickgeht.

Ein wichtiger Kernpunkt der Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der verdiinn-
ten Spaltstromung (Kapitel [6). Hierbei wird in einem ersten Schritt das Spaltmodell
nach Wenderott [Wen01| und das Messverfahren beschrieben, fiir das experimentelle
Untersuchungen der Poiseuille-Strémung durchgefiihrt werden. In der Literatur fin-
den sich keine experimentellen Untersuchungen einer kombinierten Couette-Poiseuille-

Stromung, fiir die weiterhin ein geeigneter Versuchsaufbau beschrieben wird.

Die umfangreiche Validierung der DSMC-Methode und der eindimensionalen Theorie
wird in Kapitel [7] beschrieben. Es werden systematisch alle identifizierten Kennzahlen
im Rahmen der experimentellen Moglichkeiten variiert und umfangreich analysiert. Im
Fokus steht neben der Poiseuille-Stromung die Untersuchung der kombinierten Couette-
Poiseuille-Stromung. Kennzahlen, die nicht mithilfe der beschriebenen Versuchsmodelle
variiert werden konnen, werden nach Md&glichkeit mit experimentellen Ergebnissen aus

der Literatur validiert.

Um in einen letzten Schritt die Basis zur Implementierung der eindimensionale Theorie
in ein Kammermodellverfahren zu legen, werden die Grenzen der Modellierung durch
eine weitere systematische Variation der Kennzahlen untersucht (Kapitel [§). Aufgrund
der Einschrinkungen eines experimentellen Aufbaus werden hier die Ergebnisse der ein-
dimensionalen Theorie mit den Ergebnissen der DSMC-Methode verglichen. Weiterhin
werden die einschriankenden Annahmen der eindimensionalen Theorie untersucht, um
so zusatzlich das Potential zur Verbesserung des Modells im Rahmen zukiinftiger For-

schungsprojekte herauszuarbeiten.



