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l. Einleitung

Die genaue Kenntnis des Spannungs— und Verfonnungs-

zustandes stellt eine wesentliche Voraussetzung für die

effektive und materialsparende Auslegung von hochbe-

anspruchten Bauteilen im Maschinenbau dar. Durch die

Anwendung numerischer Verfahren fiir die Festigkeits—

analyse kann eine höhere Sicherheit und Zuverlässigkeit

der Aggregate erreicht und die Zahl dernotwendigen Mo-

dellversuche gesenkt werden. ln der Reihe der derzeit ver-

wendeten numerischen Verfahren nimmt die Methode

der finiten Elemente zweifelsohne eine Sonderstellung

ein. Insbesondere dann, wenn der Festigkeitsberechnung

noch die Berechnung der Temperaturverteilung im Bau-

teil vorgeschaltet wird, ist die Anwendung der FEM be-

sonders vorteilhaft.

Um den Forderungen der Konstrukteure nach leistungs-

fähigen Berechnungsalgorithmen zu entsprechen, wurde

Ende der 70er Jahre im Wissenschaftlich-Technischen

Zentrum des Kombinates Pumpen und Verdichter Halle

damit begonnen, FEM—Programme für Aufgaben der Ela-

stostatik bei ebenen und axialsymmetrischen Körpern

einzusetzen [l]. Obwohl es fiir die meisten realen Bau-

teile im Pumpen- und Verdichterbau gelingt, sinnvolle

zweidimensionale Modelle zu erzeugen, ist für die Ana-

lyse komplizierter räumlicher Strukturen die Anwen-

dung dreidimensionaler Berechnungsverfahren unabding-

bar. Für derartige Aufgaben wird im Kombinat Pumpen

und Verdichter Halle das Programmsystem COSAR [2]

der Technischen Universität Magdeburg eingesetzt. Zum

Aufbau und zu der Leistungsfähigkeit dieses FEM-Pro-

grammsystems wurde an anderer Stelle umfassend be-

richtet [3], [4], so daß hier nur auf die Anwendungs-

aspekte eingegangen werden soll. -

2. Elastostatische Untersuchungen an Pumpen-

und Verdichterbauteilen

Die Berechnung der Spannungen und Verformungen

unter statischen Belastungen auf der Grundlage der line-

aren Elastizitätstheorie haben für praktische Anwendun-

gen besondere Bedeutung. Die liegt einerseits am vertret-

baren numerischen Aufwand fiir derartige Analysen und

andererseits an der Vielzahl vorhandener und praktisch

erprobter Rechenmodelle. Einige‘ Problemstellungen wer-

den nachfolgend näher vorgestellt.

2.1. Zweidimensionale Festigkeinrechnungen an Ver-

dichterlaufnideru

Die möglichst genaue Kenntnis des Spannungs- und Ver-

formungszustandes in den Laufrädem ist eine wichtige

Vorausetzung für die Leistungssteigerung von Verdich-
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tern. Die Laufräder rotieren mit sehr hohen Winkelge-

schwindigkeiten, so daß die Fliehkraft eindeutig die do-

minierende statische Belastung darstellt. Besondere Be-

achtung mufi auch dem Kontaktverhalten von Nahe und

Welle geschenkt werden, da Schrumpfverbindungen als

typische Befestigungsverfahren der Laufräder auf der

Welle benutzt werden.

Verdichter-laufräder bestehen aus der rotationssymme-

trischen Trag- und Deckscheibe sowie gleichmäßig über

den Umfang verteilten räumlich gekrümmten Schaufeln,

die ungünstigerweise die Rotationssymmetrie des Lauf-

rades zerstören. Es gibt auch Bauformen, bei denen die

Schaufeln nur einfach gekrümmt oder eben sind; außer-

dem kann die Deckscheibe fehlen. In jedem Fall sind die

Räder echt räumliche Bauteile mit komplizierter Geo-

metrie und Belastung. Grundsatzuntersuchungen an

einem räumlichen Laufradsegment [5] bestätigen die

Anwendbarkeit dreidimensionaler finiter Elemente auf

derartige Probleme und zeigen gute Übereinstimmung

der Rechenergebnisse mit Dehnungsmessungen am realen

Objekt. Es wurde dabei jedoch auch deutlich, daß die
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Verwendung räumlicher Modelle für Routinerechnungen

aus ökonomischen Gründen nicht zu rechtfertigen ist.

In Abhängigkeit von der Gestalt der Laufradschaufeln

werden im Kombinat Pumpen und Verdichter Halle zwei

unterschiedliche zweidimensionale Modelle für Standard-

FE-Rechnungen verwendet. Bei Laufrädern mit radialen

oder schwach gekrümmten Schaufeln wird der gesamte

Laufradschnitt Bild l) mit finiten Elementen über-

zogen; für die Schaufelelemente allerdings ein ebener

Spannungszustand vorausgesetzt, d. h. es werden im

Schaufelraum keine Tangentialspannungen übertragen.

Die Güte dieses Modells wächst mit der Anzahl der

Schaufeln und läßt bei radialen Schaufeln auch Anma-

gen zur Spannungsverteilung in den Schaufeln zu. Es sei

hier bemerkt, daß die gleiche Modellvorstellung auch zur

Berücksichtigung radialer Versteifungsrippen, z. B. bei

Flanschen, verwendet werden kann.

Bei stark gekrümmten Schaufeln stimmt dieses Modell

nicht mehr, da der versteifende Einfluli der Schaufeln in

tangentialer Richtung nicht erfaßt wird. Für derartige

Bauformen werden die Schaufeln durch zwei rotations-

symmetrische Ringe ersetzt, die so bemessen werden,

dal5 sie die gleiche Fliehkraftwirkung wie die Schaufeln

aufweisen. Vergleiche von Messungen und Rechnungen

zeigten eine erstaunlich gute Übereinstimmung der Span-

nungsverläufe in Trag- un‘d Deckscheibe. Aussagen zur

Spannungsverteilung in den Schaufeln sind hier natürlich

nicht möglich. Das Bild 2 zeigt das Ausgangsnetz und die

Verformungen unter Betriebsbedingungen für ein Lauf-

rad dieses Modelltyps

                 

Bild 2

Zwei-Stege-Modell fiir Laufradschaufeln und Verformungsdar-

steilung

2.2. Räumliche Probleme

Für sehr komplexe Bauteile bzw. zur Bestätigung der Er—

gebnisse vereinfachter Modelle kann oftmals auf den Ein-

satz dreidimensionaler Berechnungsverfahren trotz des

hohen numerischen und manuellen Aufwandes nicht ver-

chtet werden. Aus diesem Grund wurden im Kombi-

nat Pumpen und Verdichter Halle in Zusammenarbeit

mit dem Wissenschaftsbereich Festkörpermechanik der

Technischen Universität Magdeburg eine Reihe von drei—

dimensionalen Grundsatzuntersuchungen durchgeführt.

Dabei hat sich das bereits erwähnte 3D-FEM-Programm-

system COSAR als äußerst leistungsfähig erwiesen. Für

das im Bild 3 dargestellte räumliche Laufradsegment

unter Fliehkraftbelastung wurden Festigkeitsrechnung

und Dehnungsmessung ausgeführt und verglichen

Dabei konnte für die Trag— und Deckscheibe eine gute

Übereinstimmung der Ergebnisse festgestth werden. Die

numerische Lösung für die Schaufel ist noch nicht befrie-

digend. Der Grund hierfiir liegt in der zu geringen Netz-

feinheit und dem damit verbundenen Genauigkeitsver-

lust bei Biegebeanspruchung. An Verbemerungen des

Schaufelmodells wird gegenwärtig gearbeitet.

Zylinderköpfe von Kolbenverdichtem sind geometrisch

sehr komplizierte Bauteile und waren in der Vergangen-

heit einer numerischen Festigkeitsanalyse nicht zugäng-

lich. Erst der Einsatz räumlicher finiter Elemente schafft

die Voraussetzung, die Zahl der notwendigen Messungen

und Versuche am realen Bauteil auf ein Minimum zu re-

duzieren. Durch die Ausnutzung vorhandener Symme-

trien und eine sinvolle Zerlegung des Zylinderkopfseg—

mentes (Bild 4) in Substrukturen konnte die Datengene-

rierung weitestgehend automatisiert und der manuelle

Aufwand deutlich gesenkt werden. Die Ergebnisse der

FE—Berechnungen lieferten die Spannungsverteilung im

Bauteil, die Orte der maximalen Beanspruchung und er—

brachten den Nachweis für eine ausreichende Dimensio-

nierung des Zylinderkopfes [6].

Die Berechnung von Kurbelwellen nach klassischen Ver-

fahren wirft bei gedrungener Bauweise mit sich über-

schneidenden Kurbel- und Wellenzapfen eine Reihe von

Problemen auf [7]. So gelten die bekannten Formeln fiir

Formzahlen nur für speelle Geometrieverhältnisse,

Spannungsvorhersagen im Bereich der Wange sind auf-

grund des komplexen Spannungszustandes kaum mög-

lich und die Ermittlung der reduzierten Längen wird

durch die ungenügende Erfassung der Steifigkeiten un-

genau. Eine teilweise Lösung dieser Probleme kann die

   

Bild 3

Räumliches Laufradsegment
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Bild 4

Zylinderkopfsegment — Elementnetz
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Bild 5

Kurbelwellensegment — Elementnetz

Berechnung einer Kurbelwelle mit FEM bringen. Im

Bild 5 ist das zugrundegelegte Kurbelwellensegment dar-

gestellt. Es wurden verschiedene Lastfälle untersucht,

wobei die Struktur l als eingespannt betrachtet wird

und über die Struktur 2 verschiedene Belastungen (Tor-

sionsmoment. Querkraft, . . aufgebracht werden.

Die Ergebnisse erlauben eine Einschätzung des Span—

nungszustandes in der Wange und des Verformungsver-

haltens, woraus auf die Steifigkeit des Kurbelwellenseg—

48

 

ments geschlossen werden kann. Die örtlichen Span-

nungsspitzen im Bereich Wange-Welle und damit die

Formzahlen für den Übergang lassen sich mit dem an-

gegebenen groben Netz nicht genau genug ermitteln.

Hier wurden Zusatzuntersuchungen mit einem FEM-

Programm für rotationssymmetrische Bauteile unter

nichtrotationssymmetrischer Belastung geführt, wobei

ein feines FE-Netz für den, Übergangsbereich unter Ein-

beziehung eines Teiles der Wange verwendet wurde. Die

Formzahlen für die Lastfälle Torsion und Biegung konn-

ten unmittelbar bestimmt und zu einer gemeinsamen

Vergleichsspannungsermittlung im Übergangsbereich be-

nutzt werden. "

Häufige Anwendungsfälle für räumliche Festigkeitsana—

lysen sind aufgrund ihrer komplizierten Geometrie auch

Druckdeckel und Gehäuse von Kreiselpumpen [8], [9].

Im Mittelpunkt einer neueren Untersuchung stand das

Festigkeitsverhalten des Gehäuses einer Topfpumpe. Das

Pumpengehäuse besteht aus einem rotationssymmetri-

sehen Grundkörper, an dem zwei Hohrabzweige (Saug—

und Druckstutzen) sowie vier Pratzen für die Lagerung

des Gehäuses angesetzt sind. Die Geometrie erlaubt bei

den vorliegenden Randbedingungen und Lastfällen K men

vertikalen Symmetrieschnitt entlang der Gehälisemgttel-

linie. Bei der Datengenerierung wurde auf Standardstmk-

turen gemäß [2] und einige dort noch nicht dokumen-

tierte neue Möglichkeiten der Netzgenerierung (Sonder.

elemente, Copy—Spiegelstrukturen) zurückgegriffen, wa-

durch sich der Generierungsaufwand spürbar reduzierte.

Als Lastfälle wurden der Prüfdruck und der Betriebs-



                          

Bild 6

Topfpumpengehäuse -— Elemenmetz

druck jeweils bei Berücksichtigung der Eigenmasse des

Gehäuses sowie vorgegebene Rohrkräfte untersucht (vgl.

Bild 6). —

Es zeigte sich, daß die Lastfälle Prüf- bzw. Betriebsdruc

nicht nur quantitative sondern auch qualitative Abwei-

chungen liefern, wodurch sich die Frage stellt, ob der

Prüfzustand als repräsentativ für die Qualitätskontrolle

angesehen werden kann. Der Vergleich der berechneten

Spannungen im Durchdringungsbereich mit den zuläs-

sigen Werten macht deutlich, daß die lokalen Spannungs-

spitzen für den Prüfdruck die Streckgrenze des Materials

übersteigen. Wenngleich von diesen lokalen Spitzenwer-

ten, die zudem zeitlich schnell abklingen, auch keine un-

mittelbare Gefährdung des Gehäuses ausgeht, sind sie

doch Beweis für die Notwendigkeit gründlicher Festig-

keitsuntersuchungen an derart hochbeanspruchten Bau—

teilen (Dehnungsmessungen, Thermospannungsanalysen

u. a. m.).

3. Probleme der räumlichen Elastodynamik

Zur Absicherung der notwendigen Zuverlässigkeit und

zur Steigerung der Leistungsparameter von Bauteilen des

Pumpen- und Verdichterbaus wird die Kenntnis des dy-

namischen Verhaltens immer bedeutungsvoller. Viele

räumliche Probleme der Elastodynamik blieben bisher

auf Grund komplizierter geometrischer Formen einer Be-

rechnung unzugänglich. Mit dem PS COSAR [2] steht

jetzt ein FEM-Algorithmus für 3D-Berechnungen zur

Verfügung, der die Analyse geometrisch komplizierter

Bauteile gestattet. Bei praktischen Aufgabenstellungen

standen bisher Berechnungen stationärer Vorgänge im

Vordergrund, da die Behandlung instationärer dynami-

scher Probleme noch recht zeitaufwendig ist. In jedem

Fall sollten folgende Gesichtspunkte bei der Anwendung

der FEM auf ‚dynamische Aufgabenklassen beachtet wer-

den.

a) Räumliche dynamische Untersuchungen stellen re-

chenzeitintensive Probleme dar, die im allgemeinen

aufwendiger als die entsprechenden statischen Berech-

nungen sind.

b) Der Aufwand hängt wesentlich von der Vernetzung

(Zahl der Freiheitsgrade), der Anzahl der gesuchten

Eigenfrequenzen und der geforderten Genauigkeit ab.

c) Die Ergebnisse können nur so genau sein wie das me-

chanische Modell.

d) Die zweckmäßige Wahl aller Größen und Parameter,

die das mechanische Modell beschreiben, setzt beim

Anwender einige Erfahrung auf dem Gebiet dynami-

scher Analysen und bei der Anwendung der FEM vor-

aus.

In enger Zusammenarbeit zwischen dem Kombinat

Pumpen und Verdichter Halle und dem Wissenschafts-

bereich Festkörpermechanik der TU Magdeburg wurden

dynamische Berechnungen (Eigenkreisfrequenzen und

zugehörige Eigenformen) und Messungen an unterschied-

lichen Verdichterlaufrädem bzw. Laufradschaufeln

durchgeführt (vgl. [10] und [11]). Als ein Beispiel dafür
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soll hier die Berechnung der Eigenkreisfrequenzen und

Eigenschwingungsformen für eine Laufradschaufel, die

frei auf einer Tragscheibe sitzt, vorgestellt werden. Die

Verbindung zwischen Tragscheibe und Schaufel kann als

Einspannung idealisiert werden. Bild 7 zeigt die Topolo-

gie der Laufradschaufel mit ihrer starren Lagerung auf

der Tragscheibe. Bild 8 veranschaulicht die tatsächliche

räumliche Geometrie und die Eigenform für die l. Eigen.

kreisfrequenz der Schaufel (die ersten sechs Eigenkreis-

frequenzen und Schwingungsfomien wurden berechnet).

Analoge Berechnungen wurden mit geometrischen

Varianten bei unterschiedlicher Lagerung und Vernet-

zung durchgeführt. Vergleiche mit experimentellen Er-

gebnissen fielen recht unterschiedlich aus. Größere Ab-

weichungen sind dabei im allgemeinen durch nicht exak-

te Erfassung der realen Bedingungen des Meßobjektes

(Lagerung, Geometrie, Vernetzung ungünstig und damit

ungünstige Masseverteilung, usw.) im mechanischen Mo-

dell bedingt. Deshalb sind bei dynamischen Untersu-

chungen auf der Basis der FEM die obigen Gesichtspunk-

te c) und d) besonders zu beachten.

4. Thermodynamische Problemstellungen

Die Ermittlung des Verformungs- und Spannungszustan—

des infolge mechanischer Beanspruchung ist für zahlrei—

che Pumpenbauteile als Grundlage der Beurteilung des

 

Festigkeitsverhaltens nicht ausreichend. Von besonderer

Bedeutung sind hierbei auch Wärmespannungen, die

durch ein plötzlich einströmendes Fördermedium und

die daraus resultierenden Temperaturgradienten im Bau-

teil hervorgerufen werden.

Die im Programmsystem COSAR realisierte Möglichkeit

der Wärmespannungsberechnung stellt eine quasi-statio-

näre Lösung dar, bei der die Differentialgleichungen für

die Wärmeleitungs- und die Festigkeitsproblematik ent-

koppelt sind. Aufbauend auf einer zeitabhängigen Tem-

peraturfeldberechnung werden die Spannungsanteile in-

folge thermischer Belastung für die interessierenden Zeit-

schritte ermittelt [12].

Für Anwendungsrechnungen, bei denen im allgemeinen

keine Vergleichslösungen zur Verfügung stehen, kommt

der Schrittweitenwahl besondere Bedeutung zu. Es muß

hierbei in jedem Fall ein Kompromiß zwischen erreich-

barer Genauigkeit und vertretbarem Generierungs- und

numerischem Berechnungsaufwand eingegangen werden.

Praktische Untersuchungen an einem Gehäuse einer

Topfpumpe (Bild 6) zeigten, daß Variantenrechnungen

und Schrittweitensteuerung während der Rechnung ein

geeignetes Mittel zur Erreichung brauchbarer Ergebnisse

sind. Die Mbeiten zur Lösung des Thermoschockpro-

blems waren zum Zeitpunkt der Manuskripterarbeitung

noch nicht abgeschlossen, so dal3 auf weitere Aussagen

hier verzichtet werden muß.

Bild 9 _

Räumliche Potentialströmungsberechnung m

einem Spiralgehäuse — Elementnetz



5. Strömungsberechnungen mit dem Programm-

system COSAR

Mit der Erweiterung des universellen PS COSAR durch

die erste Version des Programmzweiges COSAR/FLUID

wurde ein Schritt in Richtung der Entwicklung eines

leistungsfähigen Programmsystems für Strömungsaufga-

ben getan. Die Anwendung der Methode der finiten Ele-

mente auf die Berechnung reibungsfreier und reibungs—

behafteter Strömungen liefert ein Verfahren, das ohne

wesentliche Einschränkungen bezüglich der Geometrie

und unabhängig von der konkreten Bauteilform eine Lö-

sung der Probleme ermöglicht.

Die Berechnung reibungsfreier, inkompressibler Strö-

mungen kann unmittelbar mit dem Programmzweig
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Bild 10

Räumliche Potentialströmungsberechnung in einem Spiralge-

häuse — Geschwindigkeitsverteilung

 

Bild l2

Laminate Strömung im Beschleunigungskrümmer — Geschwindigkeits und Druckverteilung

  

Geschwindigkeilsfeld

COSAR/T für allgemeine Potentialprobleme erfolgen.

Als Ergebnisse werden hier die skalare Feldgröße (Ge-

schwindigkeitspotential) und das Gradientenfeld (Ge-

schwindigkeitskomponenten) bereitgestellt.

In Verbindung mit der Schaffung nutzerfreundlicher,

bauteilbezogener Datengeneratoren als Ergänzung des

Standardstrukturkonzeptes des PS COSAR konnte be-

reits eine Vielzahl von Strömungsaufgaben des Pum-

penbaus erfolgreich gelöst werden [13]. Stellvertretend

sei hier die Strömungsanalyse in Spiralgehäusen (vgl.

Bild 9 und 10) genannt, deren Ergebnisse gezielt zur

Geometrieoptimierung genutzt wurden.

  

Bild ll

Laminate Strömung im Beschleunigungskrümmer — Problem-

beachreibung
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Die Strömungsberechnung für viskose Medien beruht

auf der Navier-Stokes’schen Gleichungen, die mittels des

Galerkin-Verfahrens in eine integrale Form gebracht

und über die gemischte Geschwindigkeit-Druck-Formu-

lierung diskretisiert werden. Dabei ist die erste Version

von COSAR/F auf laminare Strömungen ohne Trägheits—

einfluß und ohne Temperaturabhängigkeiten beschränkt,

so daß die weiterführenden Arbeiten an dieser Pro-

grammstrecke vorzugsweise der genauen Berücksichti-

gung der Trägheitskräfte und damit der Erweiterung auf

nichtlineare Probleme gewidmet werden müssen. Ein

kleines Testbeispiel soll an dieser Stelle den Nachweis

der Funktionsfähigkeit des zugrundegelegten Algorith-

mus erbringen (Bild ll und l2).

6. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag verfolgt das Ziel, einen Über-

blick über die Anwendungsmöglichkeiten der Methode

der finiten ElementeJ insbesondere das Programmsystem

COSAR,auf Problemstellungen des Pumpen- und Ver-

dichterbaus zu geben.

Es wird dabei deutlich, daß mittels des PS COSAR kom-

plexe räumliche Bauteile untersucht werden können, die

bislang einer numerischen Analyse nicht oder nur stark

genähert zugänglich waren. Dies gilt für Probleme der

Elastostatik und der Elastodynamik genauso wie für Auf-

gaben der Thermo- oder Fluiddynamik.

Die Ergebnisse der durchgeführten Arbeiten zeigen, daß

das Programmsystem COSAR den Forderungen der Pra-

xis entspricht und als universelles Softwaresystem ein

geeignetes Hilfsmittel für die Applikationsforschung auf

dem Gebiet der Methode der finiten Elemente darstellt.
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