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Ausgangssituation

Ruhrwerke werden in vielen Zweigen der Wirtschaft zum Rihren von unterschiedlichen Me-
dien verwendet. Die Auslegung der Rihrwerkswellen entsprechend der auftretenden Biege-
belastung der Wellen und entsprechend den mdglichen Schwingungen der Welle sowie des
gesamten Ruhrwerks ist noch sehr unsicher. Deshalb werden die Rihrwerke Gberdimensio-
niert. Ein Beispiel zeigt das folgende Bild.
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Die gemessenen Biegemomente liegen bei hohen Drehzahlen weit unter den entsprechend
der betrieblichen Berechnungsvorschrift erwarteten Biegemomenten. Die Welle aus hochle-
giertem Stahl wird dadurch zu sicher und zu teuer ausgelegt.

Die Berechnungsvorschriften beziehen sich auf Untersuchungen, die teilweise Jahrzehnte
zuriickliegen. Dabei wurden die unterschiedlichen Ruhrorgane typisiert und die hydrauli-
schen Erregerkrafte — als die Ursache der dynamischen Biegemomente — normiert als Ra-
dialkraftbeiwerte angegeben. Bei der Normierung wurden an Hand der strémungsmechani-
schen Ahnlichkeitsgesetze und der Scale-up-Methoden die Parameter

- Durchmesser des Ruhrorgans
- Drehzahl des Ruhrorgans
- Dichte des zu rihrenden Mediums

bericksichtigt. Als unbedeutend wurde die vom Medium ausgehende Dampfung angenom-
men.
Gemessen wurden die durch die hydraulischen Krafte verursachten Biegemomente in der
Welle und es wurde die Beziehung

FR = Mb /1

in der Ruhrtechnik als Grundlage fur die Ermittlung der hydraulischen Radialkrafte am
Ruhrorgan verwendet.

Ebenso wurde fur den umgekehrten Rechengang — die Ermittlung des Biegemoments zur
Ruhrwerksberechnung — diese Gleichung als Standardgleichung verwendet. F; wird dabei
nicht als Kraft, sondern als Kraftwirkung auf das Biegemoment definiert. Diese aus der Sicht
des Maschinendynamikers ungewodhnliche Definition erklart sich aus der allgemeinen Unsi-
cherheit im Umgang mit der aus Ahnlichkeitsgesetzen erfolgten Normierung der Erreger-
kréafte fur die RUhrorgantypen und aus einer Unsicherheit gegentiber dem dynamischen Ver-
halten eines Rotors bei Beriicksichtigung der VergroRerungsfunktion 4, die im speziellen
Anwendungsfall wegen der oft unbekannten Dampfung nicht bekannt ist.

Forschungsziel

Die vorliegende Forschungsarbeit sollte dazu beitragen, die EinflussgréRen auf das Biege-
moment genauer zu definieren, um die Berechnung der Rihrwerkswellen fiir beliebige An-
wendungsfalle exakter vornehmen zu kénnen. Es wurden Versuche mit Rihrwerken durch-
gefihrt und ausgewertet und mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) Belastungen und
Schwingungen der Ruhrwerke untersucht.
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Forschungsergebnis

Die Untersuchungen wurden an einem SNR-RuUhrwerk mit einer Welle A 40 x 3000 mm und
einem Propeller £ 400 mm durchgefiuhrt. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- Fur die messtechnische Beurteilung der Belastung der Welle ist die Messung des Bie-
gemoments gegeniber der Messung von BewegungsgréRen am besten geeignet. Dazu
wurde eine spezielle Messnabe entwickelt. Diese Messnabe gestattet durch Adapter das
Messen an unterschiedlichen Wellendurchmessern.

- Es wurde eine Wegweisung fir eine Berechnungsvorschrift abgeleitet und der Einfluss
der VergroRerungsfunktion und der Dampfung auf die cg-Werte als wesentlich erkannt.
Die Ermittlung der realen Dampfungswerte hat dabei eine grof3e Bedeutung.

- Mit der bisherigen Berechnungsvorschrift werden die Rihrwellen im tberkritischen Be-
reich zu grof3 dimensioniert.

- Die Belastungen durch mechanische und hydraulische Unwuchten sind klein gegentber
den Belastungen durch stochastisch auftretende hydraulische Krafte. Grofdte Belastun-
gen erfolgen durch langzeitig, tber mehrere Umdrehungen wirkende hydraulische Krafte.
Diese treten auch bei voller Uberdeckung und besonders im exzentrischen Betrieb auf.
Wahrend die Messungen in der Grube ein quadratisches Anwachsen der Belastung mit
der Drehzahl zeigten, ergibt sich bei exzentrischem Betrieb ein hoch héherer Gradient.
Um auch diese Effekte in eine Berechnungsvorschrift umsetzen zu kdnnen, sind weitere
Versuchsreihen erforderlich.

- Aus den FEM-Berechnungen lassen sich die Eigenfrequenzen mit ihren Schwingungs-
formen und die folgenden Ergebnisse in Abhangigkeit von der Drehzahl, einschliefilich
der kritischen Drehzahl, darstellen:

Biegemomente an beliebigen Stellen der Welle,

Lagerkréfte,

Auslenkungen der Welle und fir beliebige andere Strukturpunkte wie Behalterdeckel,
Motorschwerpunkt, Laterne, Gleitringlager

Die wichtigsten FEM-Ergebnisse sind:

- Die Eigenfrequenzen werden vor allem von der Behéltergro3e, Behalterwanddicke, der
Steifigkeit der Dichtung und der Lager sowie von der Motor-/Getriebe-Masse beeinflusst.

- Die Kreiselwirkung ist fuir die untersuchten Varianten vernachlassigbar klein.

- Die Propellerfliigel haben eine hohe Steifigkeit und somit eine hohe Eigenfrequenz. Sie
beeinflussen das Rotorschwingverhalten nicht.

- Die 2. Eigenfrequenz liegt bei starrer Aufspannung des Rihrwerks, z. B. auf einem Prif-
fundament, weit oberhalb des Arbeitsbereiches (nkr2 > 900 U/min). Bei der Befestigung
der Ruhrwerke auf Behéaltern bis 4 mm Wanddicke liegt die 2. Eigenfrequenz im Arbeits-
bereich (nkr2 = 330 bis 450 U/min), kritische Zustande sind daher mdoglich.

- Bei messtechnischen Untersuchungen konnten die GréRen der Erregerkrafte und der
Dampfungseinfluss des Mediums ansatzweise ermittelt werden. Die FEM-Ergebnisse
sind daher relativ zueinander vergleichbar.

Anwendung und wirtschaftliche Bedeutung

Die Ergebnisse sind von allgemeinem Interesse in der Ruhrtechnik, weil fur Konstrukteure
von Ruhrwerken trotz Existenz diesbeziglicher Berechnungsvorschriften die gré3te Unsi-
cherheit noch immer bei der Ermittlung der mechanischen Beanspruchung der Rihrwerks-
wellen einschliel3lich der Riuhrorgane besteht. Der Grund ist, dass der Hauptteil der mecha-
nischen Beanspruchung im engen Zusammenhang mit stromungsmechanischen Vorgangen
steht, die zeitlich stochastischen Gesetzen unterliegen.

Besonders wichtig sind die Ergebnisse Uber den Einfluss der Ruhrwerksbehdlter auf das
Schwingungsverhalten und auf die Belastung der Ruhrwellen. Das kann helfen, mit den Er-
zeugnissen neue Markte zu erschlie3en.

Eine Wegweisung fur die Erarbeitung einer Berechnungsvorschrift wurde als ein Ergebnis
der Forschungsarbeit dargestellt. Die Fortfihrung der Arbeiten ist sehr sinnféllig, da mit den
in diesem Thema bereits durchgefiihrten Messungen und Berechnungen eine fundierte
Grundlage fur die noch ausstehenden Parts geschaffen wurde. Mit den gewonnenen Erfah-
rungen und der weitgehend realen FEM-Modellierung des Rihrwerks ist eine sichere Basis
fur weitere Arbeiten gegeben.





