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Finite Elemente im Pumpen- und Verdichterbau

Ulrich Gabbert

Die vorliegende Arbeit gibt anhand von Berechnungsbeispielen einen Einblick in die praktische Nutzung der Methode der finiten
Elemente (FEM) im Pumpen- und Verdichterbau. Es werden FEM-Modelle fiir die Festigkeitsberechnung von Verdichterlaufridern,
Druckdeckeln und Spiralgehiiusen diskutiert. Dariiber hinaus wird die FEM auch fir Temperaturfeld- und Strémungsberechnungen

eingesetzt.

1. Einleitung

Die umfangreichen Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten zur Anwendung der Methode der finiten
Elemente (FEM) in der Festkorpermechanik haben dazu
gefiihrt, dab in der DDR eine Vielzahl nachnutzungs-
reifer Rechenprogramme zur Verfiigung stehen. Fiir die
wichtigsten “Modelle der Mechanik — Stabwerke,
Scheiben-Platten-, Schalentragwerke, Faltwerke, rota-
tionssymmetrische Bauteile auch mit nichtrotationssym-
metrischer Belastung sowie echt riumliche Bauteile —
sind damit genaue Spannungs- und Verformungsanalysen
moglich. Informationen zu den vorhandenen Program-
men sind [1] bis [7] zu entnehmen. Die Programme
werden in vielen Industriezweigen, z. B. im Pumpen- und
Verdichterbau, Dieselmotorenbau, Schwermaschinen-
bau, Apparate- und Anlagenbau, Turbinenbau, Schiff-
bau, Werkzeugmaschinenbau, Fahrzeugbau sowie im
Bauwesen, genutzt. Durch langfristige Vertriige zwischen
den Forschungsstellen und der Industrie wird erreicht,
dab die spezifischen Besonderheiten der potentiellen
Nutzer bereits in der Entwicklungsphase beriicksichtigt
werden. Dadurch wird eine schnelle Ubernahme der fer-
tigen Programme in die praktische Nutzung erreicht.

Die Anwendung genauer Berechnungsverfahren fiihrt auf
jeden Fall zu einer Erhohung der Sicherheit und Zuver-
lissigkeit einer Konstruktion. Ein mefibarer Nutzen ent-
steht, wenn die Rechnungen aufwendige und kostspielige
experimentelle Untersuchungen ersetzen oder wenn es
gelingt, durch Variantenrechnungen Bauformen zu
finden, die eine Erhohung der Leistungsparameter der
Anlage zulassen und zu Materialeinsparungen bzw. zur
Substitution hochwertiger Materialien fiihren.

Anhand eines speziellen Industriezweiges — dem
Pumpen- und Verdichterbau — werden nachfolgend an
einigen ausgewihlten Beispielen die Anwendungsmog-
lichkeiten der FEM aufgezeigt. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Spannungs- und Verformungsberechnung;
auf Temperaturfeld- und Strémungsberechnungen wird
kurz eingegangen.

2. Festigkeitsherechnungen

Fir die Festigkeitsuntersuchungen an einer Reihe von
hochbeanspruchten Pumpen- und Verdichterbauteilen,
die bisher kaum einer Berechnung zuginglich waren, hat
sich in den letzten Jahren die FEM als Standardverfahren
auch fir Routinerechnungen durchgesetzt. Die FEM

kann jedoch nur dann erfolgreich im konstruktiven
Routinebetrieb eingesetzt werden, wenn fiir die zu
berechnenden Bauteile entsprechende Berechnungs-
modelle und weitestgehend aufbereitete Standardver-
netzung bereitgestellt werden, die nur noch durch
wenige Eingabedaten (Koordinaten) fiir die spezielle
Geometrie zu modifizieren sind. Dadurch werden sonst
unvermeidliche Fehler bei der Modellbildung und bei der
Aufbereitung der Eingabedaten nahezu ausgeschlossen
und die Zeit fiir die Durchfiilhrung einer Berechnung
gesenkt.

Zu den Bauteilen, bei denen die FEM erfolgreich fiir
Festigkeitsherechnungen eingesetzt wird, gehéren unter
anderem Laufrider der verschiedensten Typen fiir Ver-
dichter und Pumpen sowie Druckdeckel und Spiral-
gehiuse von Pumpen. Alle diese Bauteile sind echt drei-
dimensional und werden mit vereinfachten rotations-
symmetrischen Modellen berechnet. Mit dem Programm-
system COSAR [8] sind zwar dreidimensionale FEM-
Rechnungen moglich, derzeit jedoch noch mit einem
hohen Kosten- und Zeitaufwand verbunden, so daf sie
aus diesen Griinden und wegen der Grenzen durch die
zur Verfiigung stehende Rechentechnik auf wenige
spezielle Untersuchungen beschrinkt bleiben miissen.
Eine Konsequenz dieses Sachverhaltes besteht darin, die
wenigen 3D-Rechnungen sowie auf experimentellem Weg
gefundene Ergebnisse zur Absicherung der vereinfachten
Modelle heranzuziehen.

Nachfolgend werden einige Erfahrungen bei der Anwen-
dung der FEM zur Berechnung von Laufridern, Druck-
deckeln und Spiralgehdusen mitgeteilt; in der vorlie-
genden Veroffentlichung kann nur ein Uberblick
gegeben werden, weitere Einzelheiten sind den zitierten
Originalarbeiten zu entnehmen.

2.1. Verdichterlaufrider

Um méoglichst hohe Verdichterleistungen zu erzielen,
werden die Laufrider mit extrem hohen Drehzahlen
betrieben, wobei in der Regel die Festigkeitsreserven voll
ausgeschopft werden. Eine genaue Spannungs- und Ver-
formungsermittlung ist hier besonders wichtig. Laufrider
bestehen im allgemeinen aus der rotationssymmetrischen
Tragscheibe, der rotationssymmetrischen Deckscheibe
(bei einer Reihe von Bauformen nicht vorhanden) und
gleichmiig iiber den Umfang verteilten Schaufeln,
durch die die Rotationssymmetrie gestort wird (Bild 1).
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Bild 2

Zwei Vernetzungsvarianten fiir ein Laufrad mit radialen
Schaufeln

N1 — 155 Elemente, 98 Knoten
N2 — 470 Elemente, 276 Knoten

Bei einer rotationssymmetrischen Berechnung besteht
das Problem darin, die Schaufeln, durch die Trag- und
Deckscheibe verbunden werden, richtig zu modellieren.
Das getrennte Durchrechnen von Trag- und Deckscheibe
fiihrt zu keinen brauchbaren Ergebnissen. In [9] wird
eine Methode vorgeschlagen, die die Erfassung des
Schaufeleinflusses erméglicht. Der Schaufelraum wird
dabei ebenfalls mit einem Elementnetz iiberzogen; die
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Bild 3
Tangentialspannungsverteilung lings der Nabenbohrung
S — Spannungsoptische Messung [10]

N1,N2 — FEM-Rechnungen

Elemente weisen aber ein anderes mechanisches Ver-
halten auf. Eine Ubertragung von Kriften ist nur in
radialer und axialer Richtung méglich, im Schaufelraum
liegt ein ebener Spannungszustand vor (Tangentialspan-
nungen werden nicht iibertragen). Dieses Modell stimmt
desto besser mit der Realitit iiberein, je mehr radiale
Schaufeln iiber den Umfang verteilt sind. Bei radialen
Schaufeln lassen sich mit diesem Verfahren auch fun-
dierte Aussagen iiber die Spannungsverteilung in den
Schaufeln machen. Bei stark ridumlich gekriimmten
Schaufeln stimmt die Modellvorstellung nicht mehr, da
die Schaufeln auch in tangentialer Richtung versteifend
wirken.

Bild 2 zeigt den Querschnitt durch ein Verdichterlaufrad
mit radialen Schaufeln, der mit einem groben und einem
feinen Elementnetz iiberzogen wurde. Fiir das Laufrad
liegen Modellmessungen vor (Spannungsoptik) [10].
Bild 3 zeigt den Verlauf der Tangentialspannungen am
Innenrand der Bohrung. Im mittleren Bereich der
Bohrung stimmen Rechnung und Messung gut iiberein,
die zu niedrigen Ergebnisse des groben Netzes ergeben
sich aus dem Niherungscharakter des Verfahrens. Es sei
vermerkt, daf nicht in jedem Fall bei einem groben Netz
zu kleine Spannungen berechnet werden. Es lafit sich
zwar eine energetische Schranke angeben (Das Gesamt-
potential der Niherungslésung stellt eine obere Schranke
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Bild 4

Rotationssymmetrisches Zwei-Ringe-Modell des in Bild 1 dar
gestellten Verdichterlaufrades

a) Vernetzung: 109 Elemente, 87 Knoten

b) Verformung bei Fliehkraftbelastung

Bild 5
Riumlich vernetzter Laufradsektor

dar.), die Verschiebungen und Spannungen weisen
jedoch keine derartigen Schrankeneigenschaften auf.

Die Differenzen zwischen den Messungen und den Rech-
nungen in den #uBeren Bereichen, insbesondere der
starke Spannungsabfall der Messungen an der rechten
Seite, deuten darauf hin, daf die spannungsoptischen
Messungen in den Randbereichen verfilscht sind.

Bei stark rdaumlich verwundenen Schaufeln, wie sie aus
stromungstechnischen Griinden vielfach anzutreffen
sind, hat sich das in Bild 4 angegebene Modell bewihrt,
bei dem die Trag- und Deckscheibe einfach durch zwei
rotationssymmetrische Ringe verbunden werden. Die
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Bild 6
Tangentialspannungsverteilung lings der Nabenbohrung
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Bild 7
Tangentialspannungsverteilung auf der Deckscheibe

Schaufeln sind konstruktiv nur im #ufieren Bereich mit
der Deckscheibe verbunden; der innere Ring ist dort
angeordnet, wo die Verbindung beginnt. Dieses Berech-
nungsmodell, das fir Routinerechnungen standardmiBig
verwendet wird, liefert ausreichend genaue Ergebnisse in
der Trag- und Deckscheibe und wurde sowohl durch
Dechnungsmessungen als auch durch 3D-FEM-Rech-
nungen bestitigt [11]. Die 3D-Rechnungen wurden unter
Verwendung des isoparametrischen 20-Knoten-Hexa-
ederelementes mit einer Version des Programmsystems
COSAR ausgefiihrt. Die Vernetzung (komplett) ist Bild 5
zu entnehmen. Die maximalen Spannungen treten an der
Nabenbohrung und aufien auf der Deckscheibe auf;
einige Ergebnisse sind den Bildern 6 und 7 zu ent-
nehmen.

Die weitaus meisten Verdichterlaufrider werden durch
Schrumpfverbindungen auf der Welle gehalten. Die im
Schrumpfsitz auftretenden Radialspannungen bestim-
men die durch die Verbindung zu iibertragenden Krifte
und Momente. Die Dimensionierung der Schrumpfver-
bindung und die Berechnung der sich daraus ergebenden
Spannungen und Verformungen im Betriebszustand, bei
dem, das haben experimentelle Untersuchungen gezeigt,
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Bild 8
Verformungen und Spannungen in der Schrumpffuge eines Ver-
dichterlaufrades bei verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten
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mit einem teilweisen Losen. der Verbindung infolge der
Kippwirkung durch den auBermittigen Sitz der
Schaufeln und der Deckscheibe gerechnet werden mu§,
stellt ein gravierendes Problem dar. Es wurde ein Ver-
fahren entwickelt, bei dem im Rahmen der iiblichen
FEM Festigkeitsrechnung die Beriicksichtigung der
Schrumpfverbindung erfolgt. Dabei ist lediglich zusitz-
lich die Welle oder ein Teil der Welle zu vernetzen. Das
Verfahren beriicksichtigt die Elastizitit der Welle und ein
teilweises Losen der Verbindung im Belastungszustand,
ohne daf der Rechenzeitaufwand merklich grofer wird
[12], [13]. Bild 8 zeigt die fiir ein Verdichterlaufrad
berechnete Verformung des Kontaktbereiches und die
Schrumpfspannungsverteilung bei verschiedenen Winkel-
geschwindigkeiten. Das Verfahren wurde inzwischen so
erweitert, daf im Rahmen der Festigkeitsrechnung eine
Dimensionierung des Schrumpfsitzes erfolgt. Dazu wird
die durch den Schrumpfsitz maximal zu iibertragende
Kraft vorgegeben und daraus das erforderliche minimale
Ubermaf berechnet. Mit Hilfe dieser Berechnungs-
strategie konnten im Ergebnis von Variantenunter-
suchungen optimale Nabenformen gefunden werden, die
zu Materialeinsparungen bei der Tragscheibenfertigung
fihren und eine giinstige Spannungsverteilung im
Schrumpfsitz ergeben. Das Verfahren lifit sich auch auf
andere Kontaktprobleme erweitern [12].

Bild 9
Schnitt durch einen Druckdeckel im Bereich der Zugbolzenaugen
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2.2. Druckdeckel

Druckdeckel weisen ebenfalls eine rotationssymmetri-
sche Grundstruktur auf, die von den Zugbolzenaugen
(siehe Bild 9) und dem Druckstutzen gestért wird. Als
Belastungen wirken ein nahezu konstanter Innendruck p;
und die Zugbolzenkrifte Fz, die an den Zugbolzenaugen
angreifen und die den Druckdeckel und die Glieder der
Pumpe verspannen. Im Rahmen einer rotationssymmetri-
schen Rechnung ist es nicht méglich, den Druckstutzen
zu beriicksichtigen. Dazu sind 3D-Modelle erforderlich,
wobei es aus Symmetriegriinden reicht, eine Hilfte des
Deckels zu betrachten. Fiir verschiedene Druckdeckel
wurden vereinfachte rotationssymmetrische Rechnungen
mit Dehnungsmessungen verglichen [14], [15]. Bei den
meftechnisch untersuchten Deckeln traten die maxi-
malen Spannungen nicht im Bereich des Druckstutzens,
sondern in der Nihe der Zugbolzenaugen auf. Mit Hilfe
der vereinfachten Modelle (Vernetzung siehe Bild 12)
wurde eine fiir praktische Zwecke ausreichende Uberein-
stimmung mit den Messungen erzielt. Bei den verein-
fachten Modellen wird der Bereich der Zugbolzenaugen
mit tangentialspannungsfreien Elementen approximiert.

Die maximalen Vergleichsspannungen fiir den in Bild 9
dargestellten Druckdeckel treten nicht auBen auf,
sondern an der Innenwandung der Pumpe, die den
Messungen schwer zuginglich ist. Eine Absicherung der
Ergebnisse durch 3D FEM-Rechnungen steht noch aus;
die dafiir vorgesehene 3D-Vernetzung des Augen-
bereiches ist in Bild 10 dargestellt.

2.3. Spiralgehiuse

Die Geometrie der Spiralgehiuse ist in der Regel so
kompliziert, dafi es aussichtslos scheint, mit einfachen
Modellen brauchbare Ergebnisse zu erhalten. Da keiner-
lei Symmetrieebenen vorhanden sind, muf auch bei
einer 3D Rechnung das gesamte Gehiuse vernetzt
werden. Die wesentliche Belastung der Spiralgehiuse
ergibt sich aus dem Innendruck. Nach entsprechenden
Voruntersuchungen und Vergleichen mit Messungen
wurden Spiralgehduse mit dem im Bild 11 dargestellten
rotationssymmetrischen Modell berechnet und fiir prak-
tische Zwecke ausreichend genaue Ergebnisse erhalten
[16]. Diesem Modell liegen im wesentlichen folgende
Annahmen zugrunde:

1. Die grofiten Spannungen treten in dem Querschnitt
mit den grobten Abmessungen auf. Dieser sogenannte
,rechnerische” Querschnitt, der sich kurz vor dem
Bereich der Gehiusezunge befindet, wird fiir die rota-
tionssymmetrischen Untersuchungen verwendet.

2. Der Druckstutzen, der Einfluf der Gehiuselagerung
und der mogliche Einfluf der Rohranschliisse bleiben
unberiicksichtigt.

3. Die Zugbolzenkrifte werden iiber den Umfang ,,ver-
schmiert” angenommen.

4. Der EinfluB der Gehiusezunge auf die maximalen
Spannungen im Gehiuse ist gering und kann vernach-
lassigt werden.

Die vereinfachenden Annahmen sind experimentell
abgesichert [16], [17] und werden letstlich durch die
Ergebnisse gerechtfertigt. Eine ausreichend genaue und
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sichere Berechnung der Spannungen im Zungenquer-
schnitt ist mit einem rotaticnssymmetrischen Modell
nicht moglich. Es wurden Rechnungen unter Beriicksich-
tigung der Gehidusezunge durchgefiihrt und damit die
prinzipielle Wirkung und das Verhalten der Zunge quali-
tativ richtig ermittelt, die quantitative Ubereinstimmung
mit den Messungen war jedoch unbefriedigend [16].

Bei dem im Bild 11 dargestellten Gehiiuse treten die
grofiten Spannungen in den Bereichen A und B auf. Die
maximalen Vergleichsspannungen ergeben sich bei A an
der Innenwand des Gehiuses und sind in diesem Bereich
mehr als doppelt so grof wie die entsprechenden Span-
nungen an der Aufenwand. Die Abweichungen zwischen
den Rechnungen und den Messungen an der Gehduse-
aufienwand betragen maximal 10 bis 15 %.

Vergleiche mit den von RUDIS angegebenen Formeln
[17], die in der Konstruktionspraxis hiufig verwendet
werden, haben ergeben, daf mit diesen Formeln aus-
reichend genaue Abschitzungen der maximalen Span-
nungen moglich sind. Wegen der leichten Anwendbarkeit
sind sie speziell zur iiberschligigen Dimensionierung der
Wandstiirke des Spiralgehduses gut geeignet. Eine Nach-
rechnung der endgiiltigen Konstruktion sollte dann mit
Hilfe der FEM erfolgen.

3. Temperaturfeldberechnungen

Die Erfolge bei der Anwendung der FEM in der Fest-
korpermechanik haben dazu gefiihrt, daf die FEM in
zunehmendem MafBe fiir die Losung einer Vielzahl
weiterer physikalischer Problemstellungen eingesetat
wird [20]. Die Temperaturfeldberechnung nimmt dabei
insofern eine Sonderstellung ein, als sie die Voraus
setzung fiir die Ermittlung von Wirmespannungen ist.
Die Anwendung der FEM zur Ermittlung von Tempera-
turverteilungen gibt die Moglichkeit, mit einer einheit-
lichen Vernetzung (wesentliche Eingabedaten brauchen
nur einmal erstellt zu werden) sowohl die Temperatur-
feld- als auch die Festigkeitsrechnung auszufiihren. Die
Temperaturwerte (in der Regel die Knotentemperaturen)
stehen dann automatisch in der fiir die Festigkeitsrech-
nungen benétigten Form rechnerintern zur Verfiigung.
Neben diesem Vorteil zeichnet sich die FEM dadurch
aus, dafi es moglich ist, Bauteile mit beliebiger
Geometrie, inhomogenem und anisotropem Materialver-
halten (auch temperaturabhingig) und allgemeinen
Randbedingungen (vorgeschriebene Temperaturwerte,
beliebige Wirmeiibergiinge oder Heizflichenbelastungen)
zu berechnen; die Stoffwerte kénnen fiir instationire
Vorginge zeit- oder temperaturabhingig sein [18], [19].
Fiir den in Bild 9 dargesteliten Druckdeckel wurden mit
der in Bild 12 angegebenen Vernetzung instationire
Temperaturfeld- und Spannungsberechnungen aus-
gefiihrt. Einige Isothermenbilder aus der Startphase der
Rechnung (Randbedingungen siehe Bild 12) sind Bild 13
zu entnehmen. Im stationdren Zustand ist eine nahezu
konstante Temperaturverteilung im Bauteil vorhanden,
aus der sich keine wesentlichen Spannungen ergeben. Die
starken Spannungsgradienten infolge des plotzlichen
Durchstromens der Pumpe mit der heifen Fliissigkeit
miissen im praktischen Einsatz der Pumpe durch ein Vor-
wirmen auf dic Betriebstemperatur vermieden werden.

30

Juy =20°C
o; =00006 Wjem? °C
20 !
cm ;
| adiabat
— T Tua=180%
0, =046 Vll/cm" °c
10—
‘ To2 =150
adiabat g = 0093 W/cm? °C
0 5 170 75 20 tm 2%
Z —&
Bild 12

Rotationssymmetrisches FEM-Modell des in Bild 9 dargestellten

Druckdeckels fiir Festigkeits- und Temperaturfeldberechnungen
(358 Elemente, 226 Knoten)

Bild 13
Isothermen im Druckdeckel zu verschiedenen Zeitpunkten

4. Strémungsberechnungen

Die Anwendung der FEM zur Lésung komplexer
Stromungsprobleme befindet sich noch im Anfangs-
stadium; der internationale Trend zeigt jedoch, daB die
FEM zunehmend an Bedeutung gewinnt [21]. Fiir die
Berechnung von Potentialstromungen (auch im drei-
dimensionalen Fall) kann die FEM bereits als das domi-
nierende Verfahren angesehen werden. Bild 14 zeigt die
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Dreidimensionale Potentialstromung im Kriimmer einer Heberlei-
tung  (Elementtyp: isoparametrisches Hexaederelement mit
20 Knoten)

mit Hilfe dreidimensionaler finiter Elemente (isoparame-
trisches Hexaederelement mit 20 Knoten) berechnete
Geschwindigkeitsverteilung im Rohrkriimmer einer
Heberleitung [22]. Die Ergebnisse stimmen mit ent-
sprechenden Messungen gut iiberein.

Fiir die Erweiterung auf allgemeine Strémungsprobleme
gibt es geeignete Losungsstrategien [23]; der rechentech-
nische Aufwand ist jedoch speziell bei stark nicht-
linearen und instationiren Problemen wegen des erfor-
derlichen iterativen Vorgehens erheblich.

5. Abschlieende Bemerkungen

Die FEM hat sich in vielen Industriezweigen als Stan-
dardverfahren fiir Festigkeitsuntersuchungen an kompli-
zierten und hoch beanspruchten Bauteilen durchgesetzt.
Fiir Routineberechnungen werden im Pumpen- und Ver-
dichterbau derzeit vorrangig FEM-Programme fiir ebene
und rotationssymmetrische Modelle auf der Grundlage
der linearen Elastizititstheorie verwendet. Echt drei-
dimensionale Rechnungen werden auch in naher
Zukunft eine Ausnahme sein und sich auf solche aus-
gewihlte Objekte beschrinken, die den extrem hohen
Aufwand konomisch rechtfertigen. Die FEM ist jedoch
nicht auf die Festkérpermechanik beschrinkt, sondern
wira erfolgreich zur Losung vieler physikalischer
Probleme (z. B. Temperaturfeld- und Strémungsberech-

sellen numerischen Verfahren eine Sonderstellung ein.
Die Popularitit der FEM hat ihre Ursache vor allem der
Tatsache zu verdanken, daf auch Gebiete mit kompli-
zierter Geometrie berechnet werden kénnen, so daf der
Ingenieur von vielen Uberlegungen befreit wird, die bei
der Verwendung stark vereinfachter physikalischer
Modelle nétig wire. In der Regel stehen leistungsfihige
und nutzerfreundliche Rechenprogramme zur Ver-
fiigung. Die Verwendung von automatischen Daten-
generatoren bzw. von Standardvernetzungen fiir typische
Bauteilformen sowie der Einsatz von Digitalisiergeriten
zur Koordinatenerfassung und von automatischen
Zeichentischen zur Kontrolle der Eingabedaten
(Zeichnen der Vernetzungen) erméglichen es einem
Nutzer, das teilweise umfangreiche Datenmaterial mit
ertriglichem Aufwand weitestgehend fehlerfrei bereit-
zustellen. Durch die grafische Aufbereitung der Ergeb-
nisse (Histogramme, Funktionsverliufe, Isolinien) ist
eine schnelle Auswertung méglich.

Ein spezielles Einarbeiten in physikalische und mathema-
tische Zusammenhinge ist nicht erforderlich; ohne
tiefergehende theoretische Kenntnisse kann ein Nutzer
mit Hilfe fertiger Programme komplizierte Probleme
berechnen. Darin liegt jedoch auch eine Gefahr. Der
Nutzer ist vielfach nicht mehr in der Lage, seine Ergeb-
nisse richtig zu beurteilen und kritisch zu iiberpriifen, so
dafi z. B. offensichtlich falsche Ergebnisse (z. B. infolge
eines unentdeckt gebliebenen Datenfehlers) nicht als
solche erkannt werden. Uberschlagsrechnungen zur
Abschitzung der GroBenordnung der Ergebnisse, Uber-
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priifung der Erfiillung der Randbedingungen, einfache
Testrechnungen u. 4. sind zur Absicherung der Rechen-
ergebnisse jedoch unbedingt erforderlich. Eine besondere
Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang auch der
Modellfindung zu. Ein falsches mechanisches Modell
kann auch bei einer noch so feinen Vernetzung keine
richtigen Ergebnisse liefern. Spezielle Modelle mit
starken Vereinfachungen, die fir Routinerechnungen
eingesetzt werden sollen, miissen durch experimentelle
Untersuchungen oder genauere Rechnungen abgesichert
werden.

Ein Problem bei der Anwendung der FEM ist die Ein-
schitzung der Genauigkeit der Ergebnisse. Da die FEM-
Losung bei feiner werdender Vernetzung gegen die
exakte Losung (des Modells) konvergiert, kann man prin-
zipiell durch Rechnungen mit verschieden feinen Netzen
den Grad der Anndherung an die exakte Losung abschit-
zen. Das ist in der Praxis jedoch wegen des damit ver-
bundenen hohen Aufwandes kaum méglich. Ein Ma6 fiir
die Genauigkeit der Naherungslosung ist aber in jedem
Fall der Fehler bei der Erfiilllung der Randbedingungen.

Abschliefend lifst sich feststellen, dafs durch die Anwen-
dung der FEM in den letzten Jahren erhebliche Fort-
schritte. bei der Berechnung von Pumpen- und Ver-
dichterbauteilen erzielt wurden. Die in der vorliegenden
Arbeit angegebenen Beispiele belegen diese Aussage.
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