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|. Kurze Darstellung zu

1 Aufgabenstellung

Ziel des Teilprojektes ,Festigkeitsnachweis mehrphasig durchstromter Anlagenkomponenten
unter  Beriicksichtigung von  druckpulsationsinduzierten = Zusatzbelastungen und
beanspruchungen“ war die konsequente wissenschaftliche Weiterentwicklung des Festigkeits-
nachweises, insbesondere fiir Komponenten von Mehrphasenpumpen.

Die Arbeitsgruppe Baumaschinentechnik der Ruhr-Universitit Bochum hatte die Aufgabe den
Festigkeitsnachweis, dem aktuellen Stand der Wissenschaft entsprechend, um die Berticksichti-
gung der Druckpulsationen zu erweitern, auf Basis der bereits vorhandenen Messergebnisse
exemplarisch anzuwenden und eine systematische experimentelle Identifikation festigkeitsrele-
vanter Druckpulsationen an der Versuchsanlage in Riitenbrock sowie betriebszustandsabhidngiger
Systemschwingungen an der Versuchsanlage des IfT in Hannover vorzunehmen. AbschliefRend
sollte die Methodik in ein auch Korrosion und Verschleif beriicksichtigendes Nachweisverfahren

integriert werden.

2 \Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

Das Vorhaben wurde unter Federfithrung des MPT e.V. und in Abstimmung mit den beteiligten
Instituten der Technischen Universitit Berlin (Institut fiir angewandte Geowissenschaften), der
Helmut Schmidt-Universitit Hamburg (Institut fiir Schadensforschung und Schadensverhii-
tung), der Leibnitz Universitit Hannover (Institut fiir Thermodynamik, IfT) sowie der Joh. Heinr.
Bornemann GmbH, Obernkirchen (Bornemann) durchgefiihrt.

Neben den Erfahrungen im Bereich der allgemeinen Festigkeitsberechnung konnte die AG BMT
auf die in den Verbundprojekten MPA und MPT (Férderkennzeichen 03SX203 und 03SX226A)
erzielten Erkenntnisse aufbauen. Daneben bildeten eigene Arbeiten aus dem Bereich Akustik
und Schwingungen eine wesentliche Grundlage.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Teilprojekt war laut Arbeitsplan in fiinf Arbeitsschritte unterteilt, in denen mehrere Meilen-
steine erreicht wurden. Eine Ubersicht iiber die zeitliche Anordnung der einzelnen Arbeitsschrit-
te bietet der Zeitplan in Abb. 1.
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2008 2009 2010

ID Arbeitsschritte
[Jul  Aug SeDIDk\ Nov Dez|Jan Feb Mz |)‘\Dr Mai Jun |Jul Aug Sep|Okt Nov Dez|Jan Feb Mz [Apr Mai Jun|Jul Aug Sep|Oki Nov Dez
1
einer i ik unter Eil i der
£ 1Dr i in die F
1.1 |Grundlegende Ansatze zur Lastmodellierung -
1.2 |Auswahl und Quantifizierung der Lastmodelle -

2 dieser ik unter Eil i deram IfTk
gemessenen Druckpulsationen
2.1 |Nachweis der Betriebsfestigkeit

Experimentelle Identifikation von festigkei | Dr i durch
Messreihen an der Versuchsanlage in Riitenbrock
3.1 [Inbetriebnahme der Schwingungsmesstechnik an der Versuchsanlage in Ratenbrock
3.2 |Kalibrier- und Referenzmessreihen an der Versuchsanlage in Ritenbrock -
3.3 |Ausgewertete Langzeit-Messreihe an der Versuchsanlage in Rutenbrock

Experi ifikation der betri angi System-

4 i durch an der Ver des T der Universitit _ _

Hannover

4 1 [Inbetriebnahme der Schwingungsmesstechnik an der Versuchsanlage des IfT -
4.2 |Kalibrier- und Referenzmessreihe an der Versuchsanlage des T -
4 3 |Ausgewertete Messreihe zur Parameter-variation an der Versuchsanlage des IfT
4.4 |Ausgewertete Messreihe bei modifizierter Pumpe

| W
I

Integration der beiden i thoden ™ 5 1Dr
tionen™” und "Korrosion / Verschlei"” in ein i ji fahren

o

5.1 |Erarbeitung eines grundlegenden Konzeptes
5.2 |Detaillierte Untersuchung beziiglich auftretender Wechselwirkungen
5.3 [Exemplarische Anwendung auf einzelne Komponenten der Versuchsanlagen -

Abb. 1: Zeitplan

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft
wurde

4.1 Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die

Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden
Als Basis fiir die durchgefiihrten Festigkeitsnachweise diente das Nachweisverfahren entspre-
chend der ,FKM-Richtlinie Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile“. Daneben
konnten Berechnungsverfahren eingesetzt werden, die in den vorangegangenen Projekten (For-
derkennzeichen 03SX203 und 03SX226A) bei der AG Baumaschinentechnik entwickelt worden
sind.

Schutzrechte sind zur Durchfithrung des Projektes nicht genutzt worden.

4.2 Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations-

und Dokumentationsdienste
Fiir die Themenfelder Festigkeitsberechnung und strémungsinduzierte Vibrationen lagen Fach-
biicher, Richtlinien und Forschungsergebnisse internationaler Forschungsstellen vor. An dieser
Stelle sind einige Verdffentlichungen aufgefiihrt:

FKM-Richtlinie: Bruchmechanischer Festigkeitsnachweis fiir Maschinenbauteile, VDMA-Verlag,
Frankfurt am Main, 2006

Radaj, D.: Ermiidungsfestigkeit — Grundlagen fiir den Leichtbau, Maschinen- und Stahlbau,
Springer-Verlag, 2003

Issler; L.; Ruof}, H.; Hifele, P.: Festigkeitslehre — Grundlagen, Springer-Verlag, 1995

Lee, Y.-L; Pan, J.; Hathaway, R.; Barkey, M. E.: Fatigue Testig and Analysis, Elsevier, Burlington,
2005
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Kaneko, S.; Nakamura, T.; Inada, F.; Kato, M.: Flow-Induced Vibrations, Elsevier, 2008
Vetter, G.: Rotierende Verdringer fiir die Prozesstechnik, Vulkan, Essen, 2006

Rausch, T.: Thermofluiddynamik zweiphasiger Stromungen in Schraubenspindelpumpen: Dis-
sertation, IfV Hannover, 2006

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Durchfithrung des Projektes war nur durch die intensive Zusammenarbeit mit den Partnern
aus dem Verbundforschungsprojekt, insbesondere der Joh. Heinr. Bornemann GmbH (Borne-
mann) sowie dem Institut fiir Thermodynamik der Leibniz-Universitit Hannover (IfT), moglich.

Die gemeinsamen Aktivititen mit dem IfT konzentrierten sich auf den vierten Arbeitsschritt
(siehe Abbildung 1), in dem die Messreihen zur Identifikation betriebszustandsabhingiger Sys-
temschwingungen durchgefiithrt wurden. Hier erfolgte wechselseitige Unterstiitzung durch fach-
lichen Austausch, die gemeinsame Planung und Konstruktion der Messtechnik, die Planung der
Messkampagne sowie im Bereich der Auswertung der Messergebnisse. Die Messungen wurden
durch das IfT ausgefiihrt. Die Messergebnisse dienten der AG BMT als Grundlage fiir die Ar-
beitspakete 4 (Experimentelle Identifikation der betriebszustandsabhidngigen Systemschwingun-
gen durch Messungen an der Versuchsanlage des IfT der Universitit Hannover) und 5 (Integrati-
on der beiden Nachweismethoden ,Schwingungen / Druckpulsationen“ und ,Korrosion / Ver-
schleifR“ in ein gemeinsames Nachweisverfahren).

Die Zusammenarbeit mit Bornemann konzentrierte sich auf zwei Bereiche: Zunichst konnte
durch Bornemann die notwendige Erfahrung beziiglich des Einsatzes und Betriebes von Mehr-
phasenpumpen in das Projekt eingebracht werden. Zudem wurden die Messungen an der Ver-
suchsanlage in Riitenbrock gemeinsam geplant, vorbereitet und durchgefiihrt. Speziell die Instal-
lation der Messtechnik und deren Abnahme lagen im Verantwortungsbereich von Bornemann.
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Il. Eingehende Darstellung

1 Des Ergebnisses

In Anlagen der Multiphasenfordertechnik konnen prozessbedingt Druckpulsationen und
Schwingungen auftreten, die sich zum Teil ungiinstig auf das Betriebsverhalten und die Festig-
keit der Anlagenkomponenten auswirken. Um die Festigkeit der Anlagenkomponenten sicher zu
stellen, miuissen die festigkeitsrelevanten Auswirkungen der Schwingungen und Druckpulsatio-
nen bereits im Festigkeitsnachweis der Komponenten beriicksichtigt werden.

Aufbauend auf bekannten Nachweismethoden wurden zunichst verschiedene Ansitze zur Integ-
ration der Pulsationen gegeniibergestellt und Modellrechnungen ausgefiihrt. Die unterschiedli-
chen Ansitze zeigten deutliche Abweichungen beziiglich der berechneten Auslastungen, was die
Notwendigkeit der nachfolgenden Versuchsreihen verdeutlichte.

Eine Versuchsreihe fand an der Versuchsanlage in Riitenbrock statt. Sie hatte das Ziel, festig-
keitsrelevante Druckpulsationen zu identifizieren. Hierzu ist eine Langzeitmessung wihrend des
reguliren Pumpenbetriebs durchgefithrt worden, so dass Druckpulsationen unter realen Be-
triebsbedingungen erfasst wurden.

Die zweite Versuchsreihe fand unter Laborbedingungen am IfT der Universtitit Hannover statt.
Hier konnten die Systemschwingungen und insbesondere Kammerdriicke der eingesetzten
Schraubenspindelpumpe fiir einen weiten Bereich von Parametern (Differenzdruck, Gasgehalt,
Pumpendrehzahl) erfasst werden.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse wurden die Nachweismethoden ,Korrosion |/ Ver-
schleifR“ aus dem Projekt MPT (03SX226A) und die in diesem Teilprojekt entwickelte Nachweis-
methodik , Pulsation / Schwingungen“ in ein gemeinsames Nachweisverfahren integriert.

1.1 Erweitern der Nachweismethodik durch Einbeziehung der Schwingungs-

phanomene/Druckpulsationen in die Festigkeitsberechnung
Die Methodik liefert auch Grundlagen zur allgemeinen Anwendung auf Komponenten der Mehr-
phasentechnik. besonderes Augenmerk wurde jedoch auf die Multiphasenpumpe gelegt. Einer-
seits stellt die Pumpe den Hauptentstehungsort der Druckpulsationen dar. Zum anderen liegen
hier festigkeitsrelevante Wechsellasten aus dem Forderprozess vor, die durch die Druckpulsatio-
nen nochmals erhoht werden. Vor diesem Hintergrund wird die Methodik am Beispiel der Mul-
tiphasenpumpe erldutert.

1.1.1 Allgemeine Methodik
Zum besseren Verstindnis sei an dieser Stelle zunichst die allgemeine Vorgehensweise fiir die
Durchfithrung von Festigkeitsnachweisen gemifl dem Stand der Technik kurz erliutert:

Grundlegende Eingangsgrofie fiir jeden Festigkeitsnachweis bildet die Kenntnis der auf das Bau-

teil wirkenden Lasten, die mit Hilfe von Lastmodellen aus den dufleren Betriebsbelastungen ab-
geleitet und quantifiziert werden. Anhand von Beanspruchungsmodellen werden die Bauteillas-
ten in Beanspruchungen, hiufig in Form von mechanischen Spannungen oder Verformungen
uberfithrt, um diese letztendlich mit den entsprechenden zulissigen Beanspruchungen bzw.
Grenzzustinden zu vergleichen. Abb. 2 verdeutlicht diese Vorgehensweise.
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Abb. 2: Vorgehensweise bei Festigkeitsnachweisen

Gemifl dem Stand der Technik bieten so genannte ,Dynamikfaktoren“ einen pragmatischen
Ansatz, dynamische Uberhéhungen auch im Zusammenhang mit quasi-statischer Lastermittlung
zu beriicksichtigen. Ublicherweise resultieren diese Dynamikfaktoren aus dem Schwingverhalten
eines hiufig stoRartig angeregten schwingfihigen Systems und spiegeln die Uberhéhung der real
auftretenden mechanischen Spannungen gegeniiber den auf Basis quasi-statischer Lasten ermit-
telten Spannungen gemifd Abb. 3 wieder.

GA

t
Abb. 3: Veranschaulichung der klassischen Bedeuti@sgDynamikfaktorg

Im Bezug auf Mehrphasenpumpen kann in Anlehnung an diese Vorgehensweise ein Lastdyna-
mikfaktor @u definiert werden, der die forderprozessinduzierte Erhohung des Auslassdruckes
iiber das Verhiltnis des real auftretenden Differenzdruckmaximums pamax [ pe zum quasi-
statischen Differenzdruck panenn O pe gemifl Abb. 4 beschreibt. Im Gegensatz zur ,klassischen®
Definition beriicksichtigt dieser Dynamikfaktor keine Beanspruchungserh6hungen resultierend
aus der Systemantwort der angeregten schwingfihigen Struktur, sondern das dynamische Verhal-
ten des anregenden Systems selbst.

pn

a max

P

anenn |

(l)L__ pa max_ pe

pa nenn- pe

e

t'
Abb. 4: Veranschaulichung der Bedeutung des eitgedfii Lastdynamikfaktorg

Die Bestimmung des Lastdynamikfaktors @ im Zusammenhang mit Mehrphasenpumpen kann
auf Basis der gemessenen maximalen Driicke im Druckraum der Pumpe erfolgen.

Neben der Beanspruchungsiiberh6hung der Bauteile aufgrund der Druckpulsationen selbst ist
von einer zusitzlichen Uberhéhung auszugehen, die sich als Sekundireffekt ergibt. Die Pulsatio-
nen kénnen Strukturschwingungen hervorrufen, die als zusitzliche Beanspruchungsiiberhéhung
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wirken.. Zur Identifizierung und Quantifizierung dieser Effekte sind neben Druckmessungen des
Fordermediums Schwingungsmessungen an den umgebenden Pumpen- und Rohrleitungskom-
ponenten durchzufithren. Da sich die Messungen jedoch nur auf diskrete Orte des untersuchten
Systems beschranken, sind unterstiitzende numerische Simulationen zum Erlangen eines Ge-
samtverstindnisses des schwingfihigen Systems und zur Sicherstellung der Ubertragbarkeit auf
verschiedene Baugréflen, Bauformen und Systemkonfigurationen unerlisslich.

Auf Basis der strukturmechanischen Untersuchungen sind zusitzliche, die Sekundireftekte be-
riicksichtigende Dynamikfaktoren gemifl der eingangs beschriebenen klassischen Bedeutung
abzuleiten. Diese Dynamikfaktoren werden im Rahmen der folgenden Untersuchungen jedoch
nicht ndher betrachtet. Hintergrund ist, dass sich die Untersuchungen auf verschiedene Einbin-
dungsméglichkeiten des Lastdynamikfaktors fokussieren. Die Einbindung des Dynamikfaktors in
seiner klassischen Bedeutung ist im Rahmen der Standard-Nachweisverfahren bekannt.

1.1.2 Berticksichtigung der Druckpulsationen im Rahmen vorhandener Berechnungsmodelle
Im Rahmen des vom BMBF gef6rderten MPA-Forschungsprojekts (Férderkennzeichen 035X203)
sind Berechnungsmodelle entstanden, die bei der Auslegung und Nachweisfithrung des Pum-
penrotors und dessen wesentlicher Komponenten zur Anwendung kommen. Da die in der Pum-
pe herrschenden Driicke einigen dieser Berechnungsmodelle im Sinne duflerer Belastungen als
Eingangsgrofien dienen, ist es erforderlich, die zuvor beschriebenen Druckpulsationen innerhalb
der Modelle fiir den Nachweis der Betriebsfestigkeit und Zuverldssigkeit der Mehrphasenpumpen
zu berticksichtigen. In diesem Zusammenhang sind die Berechnung der Vorspannkraft, der Ro-
tordurchbiegung und der dynamischen Zahnfufdfestigkeit der Schraubenginge zu nennen. Die
Einbeziehung der Druckpulsationen in diese Modelle kann auf verschiedenen, im Folgenden
beschriebenen Abstraktionsstufen erfolgen.

1.1.2.1 Beriicksichtigung des Lastdynamikfaktors auf der Ergebnisebene

Eine pragmatische Moglichkeit bietet die Beriicksichtigung der Lastiiberh6hung auf der
Beanspruchungs- bzw. Ergebnisebene, d.h. die relevanten Ergebnisse des jeweiligen Nachweises
werden mit dem Lastdynamikfaktor multipliziert. Dies setzt ein lineares Ubertragungsverhalten
zwischen Last, vorhandener Beanspruchung und dem abgeleiteten Nachweisergebnis voraus.
Eine solche Linearitit ist jedoch im Zusammenhang mit den komplexen strémungsmechani-
schen Vorgingen in der Pumpe und den nachgeschalteten Nachweiskonzepten nicht a priori
vorauszusetzen. Abb. 5 illustriert die beschriebene Vorgehensweise.

Lastdynamik-
faktor

aulere : ; l
*6'€ | quasi-stat. .| Bauteil- |[Beanspruchungs-|  Bean- rO—> Grenz-
bgg}sft'jr?;en Lastmodell ™| lasten modell | spruchungen zustande

Abb. 5: Beriicksichtigung des Lastdynamikfaktors @eif Beanspruchungs- bzw. Ergebnisebene

1.1.2.2 Berticksichtigung des Lastdynamikfaktors auf Lastebene

Eine die Lastiiberhohung detaillierter beriicksichtigende Vorgehensweise bietet das Einbeziehen
des Dynamikfaktors bereits im Zusammenhang mit der Berechnung der Kammerdruckvertei-
lung. Hierbei wird der im Rahmen des Simulationsmodells des IfV als Eingangsgréfle anzuset-
zende Auslassdruck entsprechend dem Dynamikfaktor iiberhoht, setzt dabei jedoch voraus, dass

SEITE7 |36



LMF
RUHR
<>RUB > oversmis - [QU B

sich die im Druckraum der Pumpe identifizierten Pulsationen auf alle Kammern der Forder-
schrauben auswirken. Da dariiber hinaus das Berechnungsmodell nur statische Randbedingun-
gen fur die Berechnung der Kammerdruckverteilung zuldsst und dementsprechend keine
hochfrequent veranderlichen Driicke beriicksichtigt, stellt auch dieser Ansatz nur eine grobe Ni-
herung der realen Druckverhiltnisse im Inneren der Pumpe dar. Gegeniiber der zuvor dargestell-
ten Methodik bietet dieses Vorgehen jedoch die Moglichkeit der Einbeziehung nichtlinearer Ef-
fekte in den nachgeschalteten Berechnungsmodellen. Abb. 6 illustriert den beschriebenen An-
satz.

Lastdynamik-
faktor

autere éguashstat.l quasi-stat. | Beanspruchungs- Bean- Grenz-
Betriebs- Lastmodell Bauteil- aaell »| spruchungen [ zustande

belastungen lasten

Abb. 6: Beriicksichtigung des Lastdynamikfaktors @eif Lastebene

1.1.2.3 Berticksichtigung des Lastdynamikfaktors im Lastmodell

Fiir den Fall, dass sich die Pulsationen in der Pumpe nicht gleichmiflig auf alle Kammern der
Forderschrauben auswirken, besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse des quasi-statischen Last-
modells, das Druckprofil, gezielt zu {iberhéhen. Hierfiir werden die Driicke der einzelnen Kam-
mern entsprechend der Pulsationsverteilung lings der Forderschraube iiberhoht. Damit kann
z.B. der Fall abgebildet werden, dass es ausgeprigte Pulsationen im Bereich der letzten Kammer
und des Druckraums gibt, die sich jedoch nur in verringertem Umfang auf die davor liegenden
Kammern iibertragen. Abb. 7 zeigt den Berechnungsablauf fiir diesen Ansatz.

Lastdynamik-
faktor

v
aufere uasi-stat. | quasi-stat. | Beanspruchungs- Bean- Grenz-
Betriebs- [— );P Bauteil- 5 , renz.
belastungen Lastmodell lasten modell spruchungen Zu

Abb. 7: Beriicksichtigung des LastdynamikfaktorsLiastmodell

\

1.1.2.4 Einbeziehung einer die dynamischen Effekte beriicksichtigenden Kammerdruckvertei-
lung

Fiir eine realititsnahe Beriicksichtigung der im Zusammenhang mit den Druckpulsationen auf-
tretenden Effekte ist die Kenntnis der zeitabhingigen Driicke in den Férderkammern der Pumpe
unabdingbar. Diese konnen auf Basis von Messungen an verschiedenen axialen Positionen ent-
lang des die Forderschrauben umgebenden Linergehiuses ermittelt werden. Die gemessenen
Druckverliufe konnen entweder den Beanspruchungs- und Nachweismodellen zur Weiterverar-
beitung zugefiihrt werden oder als Basis fiir die Weiterentwicklung des stromungsmechanischen
Modells des IfV hinsichtlich der Abbildung instationdrer Randbedingungen dienen. Abb. 8 illust-
riert die beschriebene Vorgehensweise.
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Abb. 8: Bericksichtigung zeitveréanderlicher Randbgdngen innerhalb des Lastmodells

1.2 Anwendung der Methodik unter Einbeziehung der am IfV Hannover gemes-

senen Druckpulsationen
Die im Abschnitt 1.1 erlduterte Nachweismethodik wurde auf eine Beispielpumpe angewendet.
Hierbei wurden die ersten drei der dort beschriebenen Varianten zur Berticksichtigung des Last-
dynamikfaktors eingesetzt und die Ergebnisse miteinander verglichen.

1.2.1 Berticksichtigung des Lastdynamikfaktors

In den durchgefithrten Untersuchungen wurden zwei Extremfille betrachtet: Zum einen eine
gleichmiflige Ausbreitung der Pulsation {iber alle Kammern der Forderschraube wodurch sich
eine sehr geringe Erh6hung der Beanspruchung ergibt. Zum anderen eine Ausbreitung der Pul-
sation nur auf die letzte Kammer, was eine sehr starke Erhchung der Beanspruchung hervorruft.
Es wird erwartet, dass die realen Pulsationserscheinungen zwischen diesen Extremfillen liegen,
Pulsationserscheinungen auflerhalb dieser werden nicht erwartet.

Die folgenden Abbildungen zeigen das simulierte Druckprofil der Beispielpumpe (Abb. 9) und
die Anpassung dieses Druckprofils entsprechend der Extremfille ,GleichmifRig“ und ,Letzte
Kammer“. Die Simulation wurde mit der Software Simus des IfV durchgefiihrt.

Druckveriaufe und Differenzdricke
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Winkelposition des FS5-Zahns [7]

Abb. 9: Mit Simus berechnetes Druckprofil der Bégpumpe
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Druckveridufe und Differenzdriicke
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Abb. 10: Angepasstes Druckprofil der BeispielpumpegleichméaRiger Pulsationsausbreitung

Druckveridufe und Differenzdriicke
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Abb. 11: Angepasstes Druckprofil der BeispielpumpePulsationsausbreitung nur in der letzten Kammer

Zur Bestimmung der Beanspruchung der Forderschraube wurde die Differenzdruckschwankung
bestimmt. Der Differenzdruck ist die Druckdifferenz zwischen zwei benachbarten Kammern, die
die Wechselbeanspruchung der Forderschraube verursacht. Um den Differenzdruck (magenta-
farbene Kurve) zu bestimmen wird die Differenz aus dem Kammerdruckverlauf (Griine, durch-
gezogene Kurve) und dem um 360° verschobenen Kammerdruckverlauf (griine, gestrichelte Kur-
ve) gebildet (360° entspricht dem Wechsel von einer zur nichsten Kammer). Entscheidend fiir
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den Festigkeitsnachweis ist die maximale Anderung des Differenzdruckes, den ein Punkt der
Forderschraube bei einer Umdrehung erfihrt, die Differenzdruckschwankung (blaue Kurve).

Bei der Berticksichtigung des Lastdynamikfaktors auf Ergebnisebene ist es nicht notwendig, eine
Anpassung des Druckprofils vorzunehmen.

1.2.2 Berechnung der Auslastung

Als Auslastung agx wird im Festigkeitsnachweis nach der FKM-Richtlinie das Verhiltnis der vor-
liegenden o,; zur ertragbaren Spannungsamplitude ogx unter Beriicksichtigung des Gesamtsi-
cherheitsfaktors jge bezeichnet.

Ua 1
a'BK

JBK / jges (Gl 1)

Dementsprechend weist ein unterdimensioniertes Bauteil eine Auslastung grofler als 1 auf, eine
Uberdimensionierung fithrt zu Auslastungen kleiner als 1. In der Regel werden Auslastungen
leicht unterhalb von 1 angestrebt. In den hier durchgefiithrten Berechnungen ist der absolute
Wert der Auslastung nicht mafdgeblich, da es sich nicht um einen Festigkeitsnachweis, sondern
um Modellberechnungen handelt. Stattdessen ist die Anderung der Auslastung in Abhingigkeit
die verschiedenen Annahmen zur Einbindung des Lastdynamikfaktors von Bedeutung.

In den Modellberechnungen sind die Parameter Dynamikfaktor und Gasgehalt variiert worden.
Exemplarisch wird ein Teil der Ergebnisse gezeigt, wobei der Dynamikfaktor konstant 1,1 betragt
und der Gasgehalt von 0% bis 10% variiert.

Die Tab. 1 zeigt die berechneten Auslastungen fiir die verschiedenen Gasgehalte und Berticksich-
tigungsmoglichkeiten des Dynamikfaktors.

Gasgehalt Lastdynamikfaktor
Kein (=1) Ergebnisseite Gleichmifig Letzte Kammer
0% 0,506 0,557 0,556 0,759
5% 1,135 1,249 1,232 1,388
10% 1,687 1,856 1,834 1,940

Tab. 1: Berechnete Auslastungen fir verschiedersgita zur Berticksichtingung des Lastdynamikfaktors

Zusitzlich sind die Auslastungen in Abb. 12 dargestellt.
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Abb. 12: Berechnete Auslastung der FérderschraubBeniicksichtigung der Druckpulsation

Die Abweichungen zwischen den Beriicksichtigungsmoglichkeiten des Lastdynamikfaktors wer-
den aus Abb. 13 deutlich. Hier ist die prozentuale Zunahme der Auslastung im Vergleich zu der
Auslastung ohne Pulsation (Lastdynamikfaktor = 1) aufgetragen.

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00% %%
0,00% -

Auslastungserhdhung

0,00% 5,00% 10,00%
Gasgehalt

—e&— Ergebnisseitig —l— Lastseitig - gleichmé&Rige Druckerhéhung
—aA— Lastseitig - Druckerhéhung letzte Kammer

Abb. 13: Veranderung der Auslastung der Forderstigalurch Beriicksichtigung der Druckpulsation

Die ergebnisseitige Beriicksichtigung des Lastdynamikfaktors fithrt konstant zu einer Erh6hung
um 10% entsprechend der Pulsationshohe von 10%. Die anderen Méglichkeiten zeigen nichtline-
are Effekte: Im Fall der gleichmifRigen Druckerhohung fiithrt dies zu einer leicht geringeren Zu-
nahme der Auslastung. Dies ist auf den gleichmifigeren Druckaufbau lings der Férderschraube
durch die hohere Druckdifferenz zuriickzufithren. Die ausschlieflliche Druckerhthung in der
letzten Kammer fithrt zu einer deutlich erh6hten Auslastung, die mit zunehmendem Gasgehalt
abnimmt. Hintergrund ist, dass der Lastdynamikfaktor auf den Nenndruck im Druckraum bezo-
gen ist — wird ein Nenndruck von 70 bar erwartet, ergibt sich durch die Druckpulsation ein erhéh-
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ter Druck von 77 bar. Da mit zunehmendem Gasgehalt ein grofierer Anteil des Druckaufbaus in
der letzten Kammer stattfindet, wirkt sich die zusitzliche Druckerh6hung schwicher aus.

Zusammenfassend zeigen die Berechnungen, dass es erhebliche Unterschiede zwischen den
gefundenen Ansitzen gibt und es notwendig ist, die Kammerdruckmessungen auszuwerten, um
Aussagen tiber den besten Ansatz zu treffen.

1.3 Experimentelle Identifikation festigkeitsrelevanter Druckpulsationen durch
Messreihen an der Versuchsanlage in Ritenbrock

1.3.1 Inbetriebnahme der Schwingungsmesstechnik an der Versuchsanlage in Riitenbrock
Um die geplanten Messungen in Riitenbrock durchfithren zu kénnen, war es zunichst notwen-
dig, weitere Messtechnik auf der Versuchsanlage zu installieren. In diesem Zusammenhang er-
folgten im Wesentlichen die Auswahl, Beschaffung und Integration von Sensoren und einem
Messverstirker, die Erstellung eines Messprogramms sowie die Einbindung von Daten aus der
Steuerung in das neue Messsystem.

Mess-System Anzahl Mess-GrofRen Mess-Frequenz
MGC - AG BMT o Druck 1200 Hz
9 Beschleunigung
6 Beschleunigung
MGC - Bornemann 3 Druck 1200 Hz
1 Fillstand
1 Motorleistung
Anlagenstelljlerung 1 Motordrehzahl Ca 1 min
ProzessgréRen 2 Fillstand (Schalter)
3 Temperatur

Tab. 2: Ubersicht der Messsysteme an der Versubdgam Riitenbrock

In Tab. 2 sind die drei verwendeten Messsysteme, die jeweils aufgezeichneten Messgrofien sowie
die erreichten Messfrequenzen zusammenfassend dargestellt. Die Messsysteme ,MGC-
Bornemann“ und ,Anlagensteuerung / Prozessgroflen waren Bestandteil der Versuchsanlage,
seitens der AG BMT wurde gemeinsam mit Bornemann zusitzlich das Messsystem ,MGC-AG
BMT* integriert.

Die Drucksensoren wurden zur Messung des Drucks in der druckseitigen Verrohrung der Pumpe
eingesetzt. Um Effekte wie stehende Wellen erfassen zu konnen, wurden ungleiche Abstinde
zwischen den Sensoren realisiert (vgl. Abb. 14).
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Abb. 14: Anordnung der Drucksensoren, 9 Instalfefmsitionen zum flexiblen Einsatz der 6 Druckabfner

Die neun Beschleunigungssensoren, deren Signale tiber den zusitzlich installierten MGC-
Verstirker aufgezeichnet wurden, wurden an unterschiedlichen Stellen des Pumpengehiuses
sowie der Saug- und Forderleitung appliziert.

Im Rahmen der Erstellung des Messprogramms stellte vor allem die Realisierung der Schnittstel-
le zu der Anlagensteuerung eine Herausforderung dar. Durch die enge Zusammenarbeit mit
Bornemann konnte hier eine OPC-Schnittstelle geschaffen werden. Die Einbindung der Messver-
stirker erfolgte iiber das Software-Tool CATMAN Active X. Die Datenspeicherung kann sowohl
hochfrequent (800 MB/Stunde) als auch in komprimierter Form (zeitliche Mittelung; 0,3MB /
Stunde) erfolgen. Durch die Komprimierung wurde erreicht, dass aktuelle Messdaten per DFU
aus Bochum abgerufen werden konnten. Um die Messungen von Bochum aus steuern zu kon-
nen, stellte Bornemann Softwaretools zur Verfligung und integrierte den Messrechner der AG
BMT in das Netzwerk der Versuchsanlage.

1.3.2 Planung und Durchflihrung der Messung
Im Vorfeld der Messungen wurde ein Messplan aufgestellt. Dieser umfasste drei Elemente:

* Messungen von Referenzzustinden (stationirer Betrieb)
* Messung von Sonderereignissen (z.B. erhohte Vibration, Temperaturschwankung etc.)
* Parametermessung (gezielte Variation von Prozessparametern), soweit moglich

Die beiden zuerst genannten Elemente wurden durch eine Dauermessung realisiert, aus der hoch
auflésende Messdaten fiir die relevanten Messzeitriume entnommen wurden. Die Parameter-
messung konnte mit Bornemann abgestimmt, aber innerhalb des Projektzeitraums wihrend der
zur Verfiigung stehenden Betriebsphasen der Anlage nicht umgesetzt werden.

Die Messungen an der Mehrphasen-Pumpe in Riitenbrock wurden imWesentlichen iiber einen
Zeitraum von vier Monaten (Februar bis zum Mai 2010) durchgefithrt. Nach diesem Zeitraum
wurde die Pumpe aus betrieblichen Griinden abgestellt. Eine kurzzeitige Wiederinbetriebnahme
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der Anlage im Juni 2010 endete nach nur 2 Tagen, das ursichliche Sonderereignis wird im Ab-
schnitt 1.3.3 genauer betrachtet.

Betrieb der Pumpe

EIN-

b

Juni Juli

Monat

Abb. 15:- Einschaltdiagramm der Mehrphasen-Pumpe

Gemifd Abb. 15 war die Mehrphasenpumpe im Messzeitraum bis Mai 2010 fast durchgehend in
Betrieb. Als Beispiel fiir die verinderlichen Prozessbedingungen wird in Abb. 16 der Verlauf der
Medientemperatur am Pumpeneingang iiber den Messzeitraum dargestellt.

Temperatur
40 T T

Temperatur [*C]
g 5 & 8 @
| | | | |

o
T
|

=
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Fe%ruar Mérz April Mai Juni Juli
Monat

Abb. 16:- Temperatur-Verlauf wéhrend der Messung
Technische Schwierigkeiten fithrten wihrend des Messzeitraumes zu begrenzten Ausfillen der

Messsoftware. Diese Bereiche sind in Abb. 16 durch die lingeren Geraden im Messverlauf er-
kenntlich.
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1.3.3 Auswertung der Messergebnisse

Die Auswertung der Messergebnisse gliedert sich in zwei Bereiche. Zunichst wurden die komp-
rimierten Messdaten betrachtet, um Betriebszustinde der Versuchsanlage zu erkennen. Darauf
aufbauend wurden die relevanten Messzeitriume ausgewihlt und die hoch auflésenden Messda-

ten eingehend untersucht.

Die Auswertung der Messreihe wurde mit Hilfe der Software Matlab durchgefiihrt. Dazu wurde
ein Auswertungs-Tool entwickelt, das es erlaubt, einzelne Auswertungsschritte automatisch aus-
zufiithren. Insbesondere hinsichtlich der Erstellung von Ubersichtsplots iiber mehrere Messtage
war die Automatisierung erforderlich. Abb. 17 zeigt den Ablauf der Erzeugung der Ubersichts-

plots.

RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

v
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Rohdaten
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Abb. 17: Aufbau des Auswertungs-Tools

Leistungsspektrum im Messzeitraum
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Abb. 18: Leistung im Messzeitraum
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Mit dem beschriebenen Tool sind die Grafen aus Abb. 18 und Abb. 19 erzeugt worden.

Der Vergleich der Grafen belegt, dass bei konstantem Ausgangsdruck unterschiedliche Motorleis-
tungen abgegriffen wurden, da die geférderten Volumenstrome nicht konstant waren.

Druckverlauf
20 T T T
18- =
16 =
14+ J\WMMW MW |
_12r E
5
=10 ,
X
S
i 1 _
0
6, —
|
4+ | —
2, —
07 ——d | A A |
1 | | |
Februar Méarz April Mai Juni Juli
Monat

Abb. 19: Druck im Messzeitraum

Wie oben beschrieben, wurden Messzeitrdume, in denen stationidrer Betrieb der Pumpe vorlag,
eingehend untersucht. Dazu wurden die Messsignale mit Hilfe der Fourier-Transformation aus-
gewertet, um Aussagen beziiglich Eigenfrequenzen und Schwingungsanregung zu gewinnen.
Exemplarisch wird im Folgenden ein stationdrer Betriebszustand ndher betrachtet.

i’ fft-‘AnaIyse (kon‘stante Drehza‘lhl)

Peak 1 =23 5Hz
Peak 2 =475Hz
5+ Peak 3 =635 Hz -
Peak 4 = 78 Hz

Drehzahl = 715 min™!

Amplitude

| L
0 100 200 300 400 500 600
Frequenz [Hz]

Abb. 20: FFT-Analyse (Drehzahl 715 rifin

In AbD. 20 ist die FFT-Analyse des Signals eines Drucksensors bei einer konstanten Drehzahl von
715 min! gezeigt. Die zugehorigen Vielfachen der Drehfrequenz zeigt Tab. 3. Die Peaks der FFT-
Analyse lassen sich den Vielfachen der Drehfrequenz zuordnen. So entspricht zum Beispiel die
zweifache Drehfrequenz der Kammeroffnungsfrequenz der Forderschrauben.

SEITE 17 | 36



LMF
QoD > e RUB

BOCHUM

Drehzahl 715 min™ bzw. Drehfrequenz 11,92 Hz
2 —fache Drehfrequenz 23,83 Hz
3 —fache Drehfrequenz 35,75 Hz
4 — fache Drehfrequenz 47,67 Hz
5 — fache Drehfrequenz 59,58 Hz
6 — fache Drehfrequenz 71,50 Hz

Tab. 3: Drehfrequenzen (715 ri)n

Da die FFT-Analyse immer nur fiir ein geringes Zeitfenster moglich ist, wurden zur Darstellung
des Zeitverhaltens Campbell-Diagramme erstellt. Abb. 21 zeigt ein Campbell-Diagramm fiir die
konstante Drehzahl von 715 min'!, Kammeréffnungsfrequenz und deren zweites Vielfaches sind
zu erkennen.

4 Campbell-Diagramm (konstante Drehzahl) 4

1. Linie: 24 Hz

~2. Linie 48 Hz

Drehzahl: 715min’! LA

Messwert
Amplitude

100 ) 200 300 400 500 600
Frequenz [Hz]

Abb. 21: Campbell-Diagramm (Drehzahl 715 fin

Auch bei der Auswertung der Signale der Schwingungssensoren konnte die Kammersffnungs-
frequenz identifiziert werden. Zur Auswertung eines Sonderereignisses wurde ein irreguldrer
Anlauf der Pumpe betrachtet. Hierbei wurde der Forderdruck langsam erhoht, bis es durch Prob-
leme mit der Forderbohrung zu einer Notabschaltung kam. Abb. 22 zeigt den Verlauf der Leis-
tung tiber der Zeit. Wie im Zeitsignal der Beschleunigungssensoren zu erkennen, iibertrug sich
die Auswirkung der Notabschaltung in die Struktur der Versuchsanlage.
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Abb. 22: Leistung und Drehzahl der Pumpe bei irlégum Anlauf
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Abb. 23: Zeitsignale der Beschleunigungssensoren

Zusammenfassend konnte durch die Langzeitmessung an der Versuchsanlage in Riitenbrock das
Pulsations- und Schwingungsverhalten im realen Forderbetrieb erfasst werden. Kennzeichnend
fiir den Betrieb in Riitenbrock ist hierbei im betreffenden Zeitraum ein Anlagenbetrieb, der we-
nige Sonderereignisse aufweist. Die wenigen identifizierten Sonderereignisse fithrten dabei nicht
zu starken Schwingungen im Fluid oder an der Struktur.

Da die geplante Parametermessung wihrend des Projektes nicht umgesetzt werden konnte, feh-
len Ergebnisse beziiglich des Verhaltens unter weniger moderaten Betriebsbedingungen. Fiir die
vorherrschenden Bedingungen liefern die Messungen allerdings Aussagen, die als Referenz fir
weitere Messungen und Fragestellungen genutzt werden kénnen.
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1.4 Experimentelle Identifikation der betriebszustandsabhangigen System-
schwingungen durch Messungen an der Versuchsanlage der Universitat
Hannover

1.4.1 Vorbereitung der Messungen
Da die Messungen am IfT in Hannover stattgefunden haben und auch durch das IfT durchge-

fithrt worden sind, lag der Grof3teil der vorbereitenden Mafinahmen beim Projektpartner IfT. Im
Rahmen der Vorbereitung ist die AG BMT jedoch unterstiitzend titig gewesen.

Abb. 24: Grundentwurf fir die Integration der Seilsaur Kammerdruckmessung

Insbesondere im Bereich der Auswahl der Messtechnik z.B. der eingesetzten Sensoren fiir die
Kammerdruckmessung und des verwendeten Messverstirkersystems MGCplus wurde intensiv
zusamengearbeitet. Daneben sind die grundlegenden konstruktiven Arbeiten fiir die Integration
der Sensorik zur Kammerdruckmessung in die Laborpumpe durchgefithrt worden. Die Ausarbei-
tung des Entwurfs und die Erstellung der baureifen Unterlagen erfolgten durch das IfT und
durch Bornemann. Die Abb. 24 zeigt den konstruktiven Entwurf, Abb. 25 die Realisierung. Die
Minidrucksensoren (1) werden in den Gehiuseeinsatz (Liner) (3) eingeschraubt. Dazu sind ent-
sprechende Bohrungen vorgesehen. Die Abstinde der Bohrungen sind passend zu der Steigung
der Forderschraube (4) gewihlt, so dass grundsitzlich ein liickenloser Kammerdruckverlauf ge-
messen werden konnte. Da teilweise der Bauraum an einigen Stellen noch stirker beengt war,
wurden dort Mikrosensoren (2) mit einer speziellen Konstruktion (5) integriert.
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Abb. 25: Modifizierter Liner der Laborpumpe mit dertegrierten Sensoren zur Kammerdruckmessung

Die Inbetriebnahme der Versuchsanlage inklusive der neuen Messtechnik sowie die mechani-
schen Umbauten an der Laborpumpe sind durch das IfT und Bornemann ausgefiihrt worden.

1.4.2 Messplanung

Um einen moglichst hohen Nutzen aus den Messungen ziehen zu konnen, ist im Vorfeld durch
das IfT mit Unterstiitzung durch die AG BMT ein Messplan aufgestellt worden, der auf die spezi-
fischen Fragestellungen in diesem Projekt angepasst ist. Die gesuchten Systemschwingungen
hingen in der Regel sehr stark von den gewihlten Versuchsparametern ab und Schwingungsma-
xima treten oft nur in scharf begrenzten Parameterbereichen auf. Dies ist im Wesentlichen auf
die Eigenfrequenzen des untersuchten Systems zuriickzufithren. Demzufolge konnten die Me-
thoden der klassischen statistischen Versuchsplanung nicht angewendet werden sondern musste
der gesamte Parameterbereich in den Versuchen abgefahren werden.

Parameter Werte Einheit Anzahl der Werte
Einlassdruck Pumpe 2 bara 1

Druckdifferenz Pumpe 1;5;9;13 bar 4

Drehzahl Pumpe 1000; 100er Schritte; 2200 | 1/min 13

Gasgehalt 0; 10er Schritte; 100 % 11
Gesamtversuchsanzahl 572

Im Bereich Druckdifferenz 1 bar ausgediinntes Versuchsprogramm
Drehzahl: 1000 1/min; 200er Schritte; 2200 1/min
Gasgehalt: 0%; 20er Schritte; 100%

Damit reduzierte Gesamtversuchsanzahl 471

Tab. 4: Ubersicht der durchgefilhrten Versuche inrtdaer
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1.4.3 Auswertung der Messungen

Die Auswertung der Messungen wurde durch das IfT und die AG BMT durchgefiihrt. Die Arbei-
ten der AG BMT fokussierten sich dabei auf die Betrachtung festigkeitsrelevanter Pulsations- und
Schwingungserscheinungen. Eine besondere Rolle spielt dabei der Kammerdruck in den Kam-
mern der Forderschraube der eingesetzten Pumpe.

1.4.3.1 Betrachtung der Kammerdriicke

Uber die Kammerdrucksensoren wurde mit einer Messfrequenz von 1200Hz der Druck iiber eine
Messzeit von 10s bei konstanten Betriebsparametern aufgezeichnet. Die Abb. 26 zeigt einen Aus-
schnitt einer Messung.

LN RAAARYY
MY

0 02 04 06 08 1 1.2
Zeit(s)

Abb. 26: Messsignal der Kammerdrucksensoren

Sowohl fiir die Festigkeit der Forderschraube als auch hinsichtlich des Betriebsverhaltens der
Pumpe ist die Form des Druckaufbaus lings der Foérderschraube von grofler Bedeutung. Zur
Darstellung dieses Druckaufbaus wird in der Regel das Druckprofil verwendet. Es zeigt die
Druckerhshung eines Fluidteilchens, welches durch die Forderschraube hindurchgefordert wird.
Auf Basis der gemessenen Kammerdiicke wurden hier Druckprofile erstellt, indem die Signale
der Sensoren gezielt aneinander gereiht wurden. Da nicht tiber die gesamte Linge der Forder-
schraube Sensoren installiert waren, ergeben sich Bereiche, fiir die keine Messwerte vorliegen. In
diesen Bereichen wurde linear interpoliert, so dass sich ein kontinuierlicher Verlauf ergibt. Das
Druckprofil unterliegt tiber der Zeit gewissen Schwankungen, so dass hier mehrere, zeitlich auf-
einander folgende Druckprofile erstellt wurden, um den Einfluss dieser Schwankung zu bertick-
sichtigen. Die Abb. 27 zeigt beispielhaft Druckprofile, die aus einer Messung gewonnen wurden.
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Abb. 27: Aus Messergebnissen berechnete Druckprdét Forderschraube

Aus Sicht der Festigkeit der Forderschraube ist nicht die absolute Hohe des Drucks von entschei-
dender Bedeutung, sondern viel mehr die Druckdifferenz zwischen benachbarten Kammern.
Diese fiihrt zu einer Biegung des Forderschraubenzahns und damit zu hohen Spannungen am
Ubergang vom Zahn zum Kernzylinder der Férderschraube. Die Druckdifferenz wurde durch
Subtraktion jeweils zwei zeitlich aufeinander folgender Druckprofile gebildet, siche Abb. 28.
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Umschlingungswinkel

Abb. 28: Differenzdruck zwischen benachbarten Kanmme

Bei jeder Umdrehung der Forderschraube dndert sich fiir einen Punkt auf der Férderschraube
fortlaufend die Druckdifferenz, so dass eine wechselnde Beanspruchung entsteht. Die Beanspru-
chungsamplitude ist mafdgeblich fiir den dynamischen Festigkeitsnachweis der Férderschraube.
Dementsprechend wurde aus den Messwerten die maximale Anderung des Differenzdruckes bei
einer Umdrehung der Férderschraube fiir jeden Punkt der Schraube berechnet (Abb. 29).

SEITE 23 | 36



LMF <>
RUHR
<>RUB — s [RIUB

Differenzdruckschwankung {bar)

Umschlingungswinkel

Abb. 29: Aus Messergebnissen ermittelte Differenzischwankung

Aus dem Verlauf der Differenzdruckschwankung kann der Maximalwert ausgelesen werden und
somit der Einfluss der Betriebsparameter auf die Differenzdruckschwankung aufgezeigt werden
kann, was zu der Beanspruchung der Forderschraube fithrt. Um den Einfluss der Parameter
Drehzahl, Gasgehalt und Differenzdruck auf die Beanspruchung der Foérderschraube aufzuzei-
gen, wurde die Differenzdruckschwankung fiir die durchgefiihrten Messungen bestimmt. Zur
Veranschaulichung des Ergebnisses wurde die Differenzdruckschwankung in Abhingigkeit von
Drehzahl und Gasgehalt bei konstanter Druckdifferenz der Pumpe als Fliche dargestellt, siehe
Abb. 30. Es zeigt sich, dass der zunehmende Gasgehalt generell zu einer erhdhten Auslastung
tithrt und gegeniiber der Drehzahl einen deutlich hoheren Einfluss auf die Beanspruchung der
Forderschraube hat. Dies deutet auch darauf hin, dass es keinen Drehzahlbereich gibt, der gene-
rell fiir diese Pumpe als kritisch betrachtet werden muss. Vielmehr ergeben sich lokale Maxima,
die auf Pulsationsentstehung aufgrund einzelner ungiinstiger Parameterkombinationen hindeu-
ten.

Differenzdruckschwankung (bar)
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Abb. 30: Differenzdruckschwankung bei einer Druélatenz der Pumpe von 13 bar in Abhéngigkeit degtdr
zahl und des Gasgehaltes
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1.4.3.2 Entwicklung von Grundlagen eines Modells zur Abbildung der Druckpulsation

Um zukiinftig in der betriebssicheren Auslegung der Komponenten von Mehrphasenschrauben-
spindelpumpen die Ausbildung von Druckpulsationen und deren Auswirkung auf die Festigkeit
beriicksichtigen zu konnen, ist es wiinschenswert, einen Ansatz zur Verfiigung zu haben, mit
dem das Pulsationsverhalten abschitzend simuliert werden kann. Im Rahmen der Auswertung
der Messreihen am IfT Hannover wurden erste Grundlagen fiir ein solches Werkzeug geschaf-
fen. Im Abgleich mit Messergebnissen wird gezeigt, in wie weit der Ansatz fiir weitere Arbeiten
viel versprechend ist.

Volumenstrom- Druck-

Kammerdffnung > pulsation pulsation

Abb. 31: Wirkungskette zur Entstehung von Druckatitsen

Die Basis fiir die Entwicklung des Modells ist die Wirkungskette der Entstehung der Druckpulsa-
tion, wie sie in Abb. 31 dargestellt ist. Das Modell fithrt zu einer Simulation der Fluidschwingung
im Bereich der Kammeréffnung fiir mehrere Umdrehungen der Forderschraube. Als vereinfa-
chende Annahmen gelten hier beispielsweise, dass das Fluid eine reine Fliissigkeit ist, der Nenn-
druck der Druckleitung als Randbedingung gewihlt werden kann und die Spaltstromungen zur
Abschitzung der GroRenordnung der Druckpulsation vernachlissigt werden konnen. Entspre-
chend der oben erwihnten Wirkungskette fiihrt die Kammer6ffnung der Forderschraube zu einer
Volumenstrompulsation, wodurch eine Druckpulsation induziert wird. Zur Nachbildung dieses
Verhaltens wurden die letzte Kammer der Férderschraube und der Pumpenraum auf der Druck-
seite als zwei Druckriume entsprechend Abb. 32 modelliert.

Abb. 32: Veranschaulichung des ModellansatzesdgrRulsationsmodell

Der linke, kleinere Druckraum entspricht der letzten Kammer der Forderschraube, der groRRere
dem Pumpenraum auf der Druckseite. Die Verbindung der Druckriume ist {iber eine Drossel
realisiert, die die Offnung der Kammer nachbildet. Der Ausgangszustand des Systems wird als
Zeitpunkt unmittelbar vor der Kammer6ffnung definiert. Zu diesem Zeitpunkt liegt im drucksei-
tigen Pumpenraum ein héherer Druck als in der letzten Kammer vor (siehe Rausch, 2006). Offnet
sich nun die Kammer, werden sich die Driicke angleichen und die Massentrigheit des Fluids
wird zu einem Uberschwingen fithren, das durch den Dimpfungseffekt der Drossel abklingt.
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Die Berechnung dieser Schwingung erfolgt {iber eine Gleichgewichtsbetrachtung an der Drossel
(siehe Abb. 33).

Pr —»
pH*3u/dt —> <« P2
C*pl2*uz —»

Abb. 33: Driicke an dem Fluidvolumen in der Drossel

In Abb. 33 ist das Fluidvolumen in der Drossel mit den angreifenden Driicken dargestellt. Diese
Driicke ergeben sich zum einen aus den aktuellen Driicken der beiden Druckrdume (p1 und p2)
sowie dem Einfluss der Massentrigheit und der Dimpfung. Fiir die Bestimmung des Dimp-
fungseinflusses konnte die Blendengleichung genutzt werden:

2 2
u= aDDAD\/7 1Ap = p——( UDA) -CG‘% (Gl 2)
D

Hierbei ist u die Strémungsgeschwindigkeit, p die Dichte des Fluids, ap die Durchflusszahl und A
die Fliche der Blendenéffnung. Das quadrierte Produkt der Durchflusszahl und der Fliche der
Blendenéffnung werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit durch die Konstante C ersetzt.

In Abhingigkeit der Beschleunigung und der Masse ergibt sich die Tragheitskraft des Fluidvolu-
mens:

F=mla=pll[Aldu/dt= Ap=pll[du/adt (Gl. 3)

Dabei ist F die Kraft, die auf das Fluidvolumen wirkt, m die Masse des Volumens und I dessen
Linge. Die Masse des Fluidvolumens wird iiber dessen Dichte und Abmessungen bestimmt und
die Beschleunigung als Ableitung der Stromungsgeschwindigkeit dargestellt.

Die Umsetzung des Modells erfolgt iiber eine numerische Simulation mit der Software Matlab.
In dieser Simulation sind im Sinne einer Anwendung auf die Férderschraube weitere Berech-
nungsschritte enthalten. Die Gréfe der Querschnittsfliche A dndert sich wiahrend der Kammer-
offnung fortlaufend, so dass fiir die komplexen Geometrien ein Berechnungstool den Querschnitt
in Abhingigkeit vom Drehwinkel ermittelt. Zudem bewirkt die Geometrie, dass sich die Volumi-
na der Kammer und teilweise des Druckraumes dndern. Auch diese Volumina werden berechnet.

Zur Bestimmung der Offnungsfliche werden die Begrenzungslinien der Férderschrauben als
Punkte dargestellt und die dazwischen liegende Fliche numerisch bestimmt. Daraus ergibt sich
der Verlauf der Offnungsfliche, welcher durch den radialen Querschnitt der Férderschraube be-
grenzt ist (siehe Abb. 34).

SEITE 26 | 36



LMF <}>
RUHR
QRUB — aversmir RIUB

a)
e
4t DAOF e o D
GE- hzng .....................................................
£
£
Bt o 150
5
T
-0 T TR P R IRTN P
-2 1 Y O PR PP TETRY P
14 0 i | i i |
] i ; y 0 60 120 180 240 300 360
C) 16 18 20 2 d) Drehwinkel [°]

Abb. 34: Bestimmung der Offnungsflache a) Frontamtsiler Forderschrauben mit rot gefarbtem Offnungsq
schnitt; b) Maximaler Offnungsquerschnitt der Kamifradialer Querschnitt); ¢) Abbildung des
Offnungsquerschnittes, in rot der Rand der linked in blau der Rand der rechten Férderschraube
(Vergleiche a), in magenta die umschlossene FlabhBerechneter Verlauf der Offnungsflache fur
eine Umdrehung

Als Ergebnis liefert die Simulation den Verlauf des Drucks in der letzten Kammer der Forder-
schraube, im druckseitigen Pumpenraum und am Ausgang der Pumpe. Abb. 34 zeigt den Verlauf
fiir eine Umdrehung.

Druckveriaut
a0 T T T T T T T T T
: : : : : : Druckraum
Kammer
Leitung

Druck [bar]
&8

VMMM

i 1 i i 1 i 1 i i
0 Qo0 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Zajti[s]

0

Abb. 35: Simulierte Druckschwankung zwischen Kamoaat druckseitigem Pumpenraum
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Je nach Verhiltnis von Eigenfrequenz des Systems und Anregungsfrequenz (Kammer6ffnungs-
frequenz) fiihrt dies iiber mehrere Umdrehungen zu einem Abklingen oder Aufschwingen der
Pulsation.

Druckveriaut Druckveriaul

T T T T T T T T T T T T T
Druckraurn : : : : : : : Druckraum
7ok Kammer : : : : i L IR IEEPIPt AT PP P Wammar  H

w
=]

Druck fbar]
b

Druck [bar]
=

o

i 1 i i 1 i 1 i i i I i i I i I
a 002 004 006 003 01 012 014 016 018 02 o 0.0z 0.04 0.06 0.05 01 012 0.14 0.16
Zeiti[s] Zeitl[s]

Abb. 36: Simulierte Druckschwankung a) ,,Aufschwingend b) ,,Abklingen* der Pulsation

Die Abb. 36 verdeutlicht, dass mit diesem Ansatz grundsitzlich ein schwingfihiges Fluid abge-
bildet werden kann. Die Auswertung der gemessenen Driicke zeigt, dass der Druck in der letzten
Kammer hoher sein kann, als der Druck im benachbarten Pumpenraum. Das ist ein Hinweis
darauf, dass eine Pulsation in der Art, wie es hier simuliert wurde, auftreten kann.

1.5 Integration der Nachweismethoden ,Schwingungen / Druckpulsationen®
und ,Korrosion / Verschleif3“ in ein gemeinsames Nachweisverfahren

1.5.1 Erarbeitung eines grundlegenden Konzeptes

Wie im Abschnitt 1 beschrieben, wird die Auswirkung der Pulsationen tiber die so genannten
Pulsationsfaktoren berticksichtigt, siehe z.B. Abb. 5. Der Festigkeitsnachweis selbst basiert auf
dem allgemeinen Nachweisschema. Der wesentliche neue Schritt in der Durchfithrung eines
Nachweises ist damit die Ermittlung des Pulsationsfaktors.

Im Bereich des Festigkeitsnachweises unter Beriicksichtigung von Verschleif$ und Korrosion liegt
im Ergebnis des Vorgingerprojektes (03SX226A) ein Nachweis vor, der einen anderen, schritt-
weisen Aufbau beinhaltet, siehe Abb. 37.
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Abb. 37: Schrittweiser Festigkeitsnachweis zur Bksichtigung von Verschleild und Korrosion

Hierbei wird ausgehend von dem Ausgangszustand zunichst die Verdnderung durch Korrosion
und Verschleif} ermittelt. Auf dieser Basis kann der geinderte Schidigungszustand bestimmt
werden. Schidigung im Sinne der Betriebsfestigkeit gibt an, welcher Anteil der Lebensdauer be-
reits aufgebraucht ist. Der nichste Schritt des Festigkeitsnachweises ist die Uberpriifung, ob der
aktuelle Schadigungszustand einen sicheren Betrieb der Komponente noch zulisst. Ist dieses der
Fall, wird der aktuelle Zustand als Ausgangspunkt fiir den nichsten Zeitschritt itbernommen.
Andernfalls endet der Festigkeitsnachweis.

Der Hintergrund dieses Aufbaus war zum einen, dass die sich laufende Anderung des Korrosi-
ons- und Verschleiffzustandes Berticksichtigung finden sollte, aber auch, dass sich global Lastbe-
dingungen dndern. Dies ist vor dem Hintergrund verdnderlicher Quelleneigenschaften in der
Erdél- und Erdgasférderung ein relevantes Szenario. Im Punkt ,Anderung des Schidigungszu-
standes“ sind Schritte des allgemeinen Nachweisschemas integriert. Dies sind die Bestimmung
der Lasten und Beanspruchungen sowie Beanspruchbarkeiten. Im Gegensatz zu den gingigen
Regelwerken wird auf Basis dieser Groflen nicht tiberpriift, ob die Komponente fiir die angege-
ben Beanspruchung eine ausreichende Festigkeit hat. Vielmehr wird, wie oben beschrieben, der
Fortschritt der Schadigung fiir den betrachteten Ausschnitt der Lebensdauer ermittelt.

Vor dem dargestellten Hintergrund wurden zwei grundlegende Konzepte fiir den ganzheitlichen
Festigkeitsnachweis entwickelt. Das erste Konzept setzt direkt auf dem schrittweisen Nachweis-
konzept auf. Hierbei sind die Auswirkungen der Pulsationen in den Teilschritt ,Anderung des
Schiadigungszustandes” integriert worden. Dort findet eine Ermittlung von Lasten statt, was die
Einbindung der beschriebenen Pulsationsfaktoren ermdoglicht.

Daneben wurde ein weiteres Konzept entwickelt, das stirker den Fokus auf eine vereinfachte Aus-
legung auf Basis konstanter Férderbedingungen legt. Diese Art der Nachweisfithrung wird typi-
scherweise in der Industrie angewendet. Dazu wurden zunichst aus dem Festigkeitsnachweis
unter Berticksichtigung von Korrosion und Verschleify wesentliche Punkte extrahiert und vor
dem Hintergrund konstanter Férderbedingungen vereinfacht. Ein Beispiel dafiir ist die Betrach-
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tung der lokalen Korrosion. Hier wurde der schrittweise Festigkeitsnachweis so abgewandelt,
dass nicht mehr fiir jeden Schritt tiberpriift wird, ob der Korrosionszustand einen sicheren Be-
trieb erlaubt sondern im Vorfeld direkt der Korrosionszustand gesucht wird, der die Grenze des
sicheren Betriebes darstellt. Auf dieser Basis wurden Einflussparameter sowohl fiir die Korrosion
als auch den Verschleif} definiert.

Verschleild- Verschleiltbean- Korrosions-
lastfaktor spruchungsfaktor ermidungsfaktor
auflere quasi-stat. Beanspruchungs- Bean- G
Betriebs- Bauteil- renz:
belastungen lasten madell spruchungen @ zustande
Lastdynamik- | ™. .o, Strukturdynamik- Materialschadigungs-
faktor faktor faktor

Abb. 38: Gekoppeltes Nachweisschema

1.5.2 Detaillierte Untersuchung bezliglich auftretender Wechselwirkungen
Im Fall von Schwingungen, Verschleiff und Korrosion treten verschiedene Wechselwirkungen
auf, die im Einzelfall betrachtet werden miissen. Abb. 39 zeigt einige Wechselwirkungen.

Verschleild
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&

Korrosion Schwingung
-

Beanspruchungskollektiv

Abb. 39: Veranschaulichung der Wechselwirkungen

In diesem Arbeitsschritt wurden exemplarische Kombinationen betrachtet und die moglichen
Wechselwirkungen erfasst. Zudem wurden Literaturrecherchen durchgefiihrt.

Ein bekannter Punkt aus der Literatur ist die Wechselwirkung von Korrosion und Verschleifs.
Diese Kombination wird in der Regel als Erosionskorrosion bezeichnet. Typisch ist, dass sich die
beiden Mechanismen gegenseitig begiinstigen, sodass der Gesamtvolumenabtrag hoher ist als die
Summe der isolierten Mechanismen. Zusammen fiihrt dies jedoch zu einem flichigen Material-
abtrag, sodass dies im Sinne des Vorgingerprojektes als globaler Angriff zu bewerten ist.

Treten Schwingungen auf, so ergibt sich hinsichtlich der Wechselwirkungen ein differenzierteres
Bild. In Kombination mit lokalem Angriff durch Korrosion ergibt sich lediglich eine Anderung
des Beanspruchungskollektives des Bauteiles. Literaturrecherchen ergaben, dass dies auch in
frithen Stadien einen Einfluss haben kann. Das Wachstum von Korrosionslochern wird im All-
gemeinen durch hohere mechanische Spannungen beschleunigt. Andersherum wird sich die
lokale Korrosion wenig auf das Schwingungsverhalten auswirken. Druckpulsationen konnen
durch die nur minimale Geometriebeeinflussung nicht verindert werden, im Fall von wachsen-
den Rissen ist jedoch eine Anderung der Schwingungseigenschaften der Struktur zu erwarten.
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In der Kombination mit globalem Angriff durch Verschleifs, Korrosion oder Erosionskorrosion
sind stirkere Wechselwirkungen zu erwarten. In den durchgefithrten Studien konnte herausge-
arbeitet werden, dass zunichst die Pulsationseigenschaften durch den Verschleify verindert wer-
den. Als Beispiel seien hier eine veridnderte Spaltgeometrie an der Férderschraube genannt, wo-
durch sich eine hohere Riickstromung einstellt, die zu einem weicheren Verhalten des Systems
und verdndertem Dimpfungsverhalten fiihrt. In ungekehrter Richtung kann die Pulsation den
globalen Angriff férdern. Fiir den Verschleifl ist die Relativbewegung zwischen den Partikeln und
der Komponentenoberfliche mafdgeblich. Durch die Pulsation kann eine zusitzliche Geschwin-
digkeitskomponente hinzukommen.

In allen Fillen konnen einzelne Effekte auch unterschiedliche Bereiche der Komponente betref-
fen. Als Beispiel sei hier die Férderschraube aufgefiihrt, bei der an den Flanken Erosionskorrosi-
on auftreten kann, jedoch im Kontaktbereich mit der Spannmutter reine Korrosion ohne Einfluss
des VerschleifRes. In diesem Fall besteht auch nur eine Wechselwirkung der Pulsationen mit der
Erosionskorrosion.

1.5.3 Exemplarische Anwendung auf einzelne Komponenten der Versuchsanlagen
Entsprechend des zweiten entwickelten Nachweiskonzeptes wurden Nachweise unter der An-
nahme konstanter Forderbedingungen durchgefiihrt.

Als erste Komponente wurde ein Teil der Rohrleitung betrachtet. Die Sensoren in der druckseiti-
gen Leitung ermoglichen die Erfassung des Nenndruckes und der Druckpulsationen, siehe Abb.
40. Aus diesen Messwerten wird die hochste Druckamplitude extrahiert und im Weiteren als
Lastamplitude verwendet.

T T T T T
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144+
1421
T
S 1af
s
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=
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136 4
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134L ‘ . . s s L
14 145 15 1755 16 1.65
Feit(s)

Abb. 40: Gemessener Druckverlauf im Rohr mit matkieDruckschwankung

Unter der Annahme, dass die Anlage fiir jede Messung neu angefahren werden muss, fiithrt dies
unter Beriicksichtigung der Pulsationsfrequenz zu dem vereinfachten Lastkollektiv aus Abb. 41.
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Abb. 41: Vereinfachtes Lastkollektiv des Rohres

Die Ermittlung der Beanspruchung erfolgte auf Basis analytischer Zusammenhinge, der so ge-
nannten Kesselformel. Dies fithrte fiir die eingesetzten Rohrleitungen auf Beanspruchungen
deutlich unterhalb der Dauerfestigkeitsgrenze der Rohrleitung, so dass diese theoretisch unend-
lich viele Anfahrzyklen ertragen kann. Daher wurde fiir diese Betrachtung eine verdnderte Geo-
metrie ausgewihlt, die nur eine begrenzte Zahl von Anfahrzyklen ertragen kann, um den Le-
bensdauereinfluss der aufgetretenen Pulsationen bewerten zu kénnen. Zusitzlich wurde eine
Kerbe in der Rohrleitung, z.B. durch den Druckstutzen der angeschlossenen Sensoren, beriick-
sichtigt.

Auf Basis der FKM-Richtlinie wurde die erreichbare Lebensdauer der Rohrleitung ohne den Ein-
fluss von Druckpulsationen und unter deren Einbeziehung bestimmt. Die Ergebnisse der Mo-
dellberechnung zeigt Tab. 5.

Lebensdauer ohne Pulsation | Lebensdauer mit Pulsation | Prozentuale Lebendauermin-
(Anzahl Anfahrvorginge) (Anzahl Anfahrvorginge) derung

2552838 255283,6 0,0001%

Tab. 5: Einfluss der Druckpulsationen auf die Fgit eines Rohres

Aus dieser Berechnung wird deutlich, dass selbst sehr deutliche Druckpulsationen in Rohrleitun-
gen nicht zu einer signifikanten Anderung der Lebensdauer fithren.

Wie im Kapitel 1.2 gezeigt, hat die Druckpulsation im Bereich der Forderschraube einen deutli-
chen Einfluss auf die Belastung und damit auf die Beanspruchung. Daher wurde die Férder-
schraube, wie sie in Hannover eingesetzt ist, niher betrachtet. Dabei wurde die Auslastung so-
wohl auf Basis simulierter (Simus des IfV Hannover) als auch gemessener Druckverliufe be-
stimmt.

AbD. 42 zeigt exemplarisch fiir einen Betriebspunkt das gemessene und das simulierte Druckpro-
fil. Die Abweichungen zwischen den Kurven sind auf das instationire Foérderverhalten der Pum-
pe, dem die Druckpulsationen zuzuordnen sind, zuriickzufithren.
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Abb. 42: Berechnetes und simuliertes Druckprofilif@ Messung, blau: Simulation)

Mit diesen Verliufen wurde analog zu Kapitel 1.2 die Auslastung bestimmt. Fiir einige Betriebs-
parameter sind die Berechnungsergebnisse exemplarisch in der folgenden Tab. 6 dargestellt.

Drehzahl 2000 1/min, Differenzdruck 9 bar
Betriebsparameter
Gasgehalt 0% | Gasgehalt 50% | Gasgehalt 80%
Druckprofil simuliert 0,12 0,16 0,28
Auslastung
Druckprofil gemessen 0,18 0,18 0,29

Tab. 6: Auslastung der Forderschraube der Laborputipgemessene und simulierte Druckverlaufe

Der Einfluss von Druckpulsationen auf die Festigkeit von Férderschrauben ist demnach nach-
weislich abhingig von den jeweiligen Betriebsparametern der Pumpe. Das im Rahmen des Fes-
tigkeitsnachweises erforderliche Sicherheitsniveau kann auf Basis der erarbeiteten Grundlagen

abgeschitzt werden.

2 Des voraussichtlichen Nutzens

Das Auftreten vorher nicht vorherzusehender Schwingungsphinomene im nicht moderaten For-
derbetrieb (hohe Differenz- und Absolutdriicke, hohe Leistung) in den Versuchsanlagen der Uni-
versitit Hannover, in Riitenbrock und bei Bornemann hat insbesondere die Frage nach den hier-
aus resultierenden Auswirkungen auf die Festigkeit der mehrphasig durchstromten Pumpen-
komponenten aufgeworfen. Die im Rahmen von Voruntersuchungen in Hannover gemessenen
Druckpulsationen lagen dabei in einer Gréflenordnung, die bei Beschreibung der Prozesslasten
die Quantifizierung des Einflusses dieser Systemschwingungen fiir den Festigkeitsnachweis der
Pumpenkomponenten erforderlich erscheinen lief.
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Mit der MPT-Versuchsanlage Riitenbrock wurde ein System unter realistischen Feldbedingungen
vermessen und bzgl. der auftretenden Druckpulsationen und Schwingungen bewertet. Diese
Messungen kénnen demnach als Referenz fiir reale Anlagen dienen, so dass Aussagen bzgl. der
zu berticksichtigenden Druckpulsationen beim Einsatz der Multiphasentechnologie abgeleitet
werden konnen. Die durchgefiihrte experimentelle Identifikation des Einflusses des jeweiligen
Betriebszustandes auf die Gesamtsystemschwingungen an der Versuchsanlage an der Universitit
Hannover liefert dariiber hinaus ein erweitertes Systemverstindnis, das unter den Bedingungen
eines Produktionsbetriebes nicht zu erarbeiten gewesen wire. Die Schwingungsmessungen an
den Versuchsanlagen schaffen damit die Basis fiir einen stabilen, schwingungsfreien Anlagenbe-
trieb.

Der Nutzen der realisierten Erweiterung der Nachweismethodik um die Beriicksichtigung druck-
pulsationsinduzierter Zusatzbelastungen und —beanspruchungen liegt dabei nicht im Nachweis
von Komponenten der in den Versuchsanlagen verwendeten Pumpen, bei denen entweder ein
reiner Versuchsbetrieb (Universitit Hannover) oder ein im Detail kontrollierter und iiberwachter
realer Forderbetrieb (Riitenbrock) realisiert wird. Vielmehr dient diese Erweiterung um die Mo6g-
lichkeit, den lebensdauerreduzierenden Einfluss der Schwingungsphinomene zu quantifizieren,
der abgesicherten betriebsfesten Auslegung der Komponenten fiir den weltweiten Einsatz in
Mehrphasenpumpen. Hierzu wurden im Rahmen des Teilprojektes die entsprechenden Grund-
lagen erarbeitet.

Neben dem konkreten Einsatz der entwickelten Nachweismethodik im Bereich der Erdél- und
Erdgasférderung kommen weitere Industrien als mogliche Nutzer in Betracht. Als Beispiel sei
hier die chemische Verfahrenstechnik oder die Schiittgutanlagen- und -férdertechnik aufgefiihrt.
Wihrend im Bereich der Verfahrenstechnik ebenfalls Fluide und mehrphasige Gemische hydrau-
lisch gefordert werden, ergeben sich im Bereich der Schiittguttechnik férderprozeflinduzierte
Zusatzbelastungen und —beanspruchungen beispielsweise aus unwuchterregten Forderantrieben
(Schwingrinnen, Schwingsiebe, ...). In beiden Fillen besteht bei besonderer Ausprigung der re-
sultierenden Systemschwingungen die Notwendigkeit, die Auswirkungen auf die Festigkeit zu
bewerten.

3 Fortschritt anderer Stellen

Wihrend der Projektlaufzeit sind in Grundlagenbereichen, die fiir das Teilprojekt relevant sind,
Fortschritte anderer Stellen erzielt worden. Dies bezieht sich auf den Bereich der Betriebsfestig-
keit, die stromungsinduzierte Entstehung von Schwingungen sowie die Schwingrisskorrosion.

Als Beispiel fiir den Bereich der Betriebsfestigkeit seien hier Arbeiten zum Thema Kerbwirkung
[Froschl] [Vormwald] angefiihrt. Die Autoren beschiftigen sich mit der elastischen Stiitzwirkung
in gekerbten Bauteilbereichen und schlagen eine Modifikation der bisherigen, rein empirisch
ermittelten Stiitzwirkungszahl unter anderem auf Basis der Kurzrissbruchmechanik vor.

Hinsichtlich der Anregung von Schwingungen durch stromende Fluide gab es ebenfalls neue
grundlegende Forschungsarbeiten [Zhang]. Hier wurde die Entstehung und Ausbreitung von
Druckpulsationen / Schwingungen einer Mehrphasenstromung in Wechselwirkung mit einer
angestromten Wand untersucht. Die betrachtete Geometrie war bewusst einfach gewidhlt, um
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eine numerische Modellierung zu erméglichen. Die Entstehungsursache der Druckpulsation war
dabei nicht der Pumpprozess sondern vielmehr die verwendete Multiphasenstromung selber.

Im Bereich der Berticksichtigung von Korrosion erzielte [Berger] Fortschritte. Im Rahmen eines
AiF Projektes wurde ein einfaches Verfahren entwickelt, um Korrosion grundlegend im Festig-
keitsnachweis zu beriicksichtigen. Die Arbeiten beruhen dabei auf der Auswertung einer groflen
Anzahl von Versuchsdaten aus Betriebsfestigkeitsversuchen mit dynamischer Beanspruchung
und Korrosion. Somit liegt ein rein empirischer Ansatz vor, der vereinfachend fiir die im Rahmen
dieses Forschungsprojektes abgedeckten Korrosionssysteme Aussagen erlaubt. Dabei sind Effekte
wie z.B. eine Beschleunigung der Korrosion durch Stillstandszeiten nicht in den Nachweis integ-
riert.

Hinsichtlich der Festigkeitsbewertung von mehrphasig durchstromten Anlagenkomponenten
unter Berticksichtigung von Druckpulsationen sind keine Arbeiten anderer Stellen zu identifizie-
ren, die wihrend der Projektlaufzeit veréffentlicht wurden.

[Froschl) Froschl, J,; Decker, M.; Eichsleder, W.: Neuer Ansatz zur Bewertung von Stiitz-
wirkung und statistischem Grofleneinfluss im Auslegungsprozess, 37. Tagung
des DVM-Arbeitskreises Betriebsfestigkeit, Miinchen, 2010

[Vormwald] Vormwald, M., Hertel, O.: Size Effect in Fatigue Described by Support Factors
Derived from Short Crack Growth Consideration, European Conference on Frac-
ture, Dresden, 2010

[Zhang] Zhang, M.M.; Katz, J.; Prosperetti, A.: Enhancement of channel wall vibration due
to acoustic excitation of an internal bubbly flow, Journal of Fluids and Structures,
Elsevier, 2010

[Berger] Berger, C.; Breining, R.; Rechnerischer Festigkeitsnachweis fiir korrosionsbean-
spruchte Maschinenbauteile, Heft 303, Vorhaben Nr. 278, , Forschungskuratori-
um Maschinenbau e.V., 2009

4 Veroffentlichungen

Ergebnisse dieses Teilprojektes flossen in zwei Veroffentlichungen ein, die in diesem Jahr erfolgt
sind. Beide Verdffentlichungen hatten die Erweiterung des Festigkeitsnachweises von mehrpha-
sig durchstromten Anlagenkomponenten hinsichtlich der erweiterten Effekte der Mehrphasen-
forderung (Verschleify, Korrosion, Schwingungen und Druckpulsationen) zum Thema. Der
Schwerpunkt lag jedoch in beiden Fillen auf dem Bereich der Korrosion und des Verschleifes.
Dies war dem Umstand geschuldet, dass in dem Teilprojekt aufgrund der umfangreichen und
zeitintensiven Messungen erst relativ spat abgesicherte Ergebnisse bzgl. der Auswirkungen von
Pulsationen und Schwingungen vorlagen, deren Umfang fiir die wissenschaftliche Veroffentli-
chung geeignet war. Dementsprechend wird die Publikation der erzielten Ergebnisse im Nach-
gang des Projektes iiber den Schlussbericht hinaus angestrebt.

Die angesprochenen Verdffentlichungen waren Tagungsbeitrage, die auf der EMBT 3 in Hanno-
ver sowie der European Conference on Fracture (ECF 18) in Dresden platziert werden konnten.
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Der Vortrag auf der EMBT 3 , Introduction of corrosion and wear into the analytical strength as-
sessment of Components used in Multiphase Boosting technology“ stellte das gesamte Nachweis-
konzept vor, das zur Berticksichtigung der erweiterten Effekte entwickelt wurde. Dabei wurden
die Einteilung der Korrosions- und Verschleifmechanismen in verschiedene Schidigungsgrup-
pen vorgestellt sowie fiir die untersuchten Schidigungsgruppen der Nachweis im Rahmen des
Gesamtnachweisschemas dargestellt. Die Integration von Pulsation und Verschleif wurde in den

methodischen Grundziigen dargestellt.

Auf der ECF 18 konnte ein Beitrag mit dem Titel ,Evaluation of Component strength using a
short crack fracture mechanics approach” vorgetragen werden. Hier wurden grundlegende Be-
trachtungen der Auswirkung der Korrosion auf die Festigkeit mit Hilfe der Bruchmechanik dar-
gestellt und dieser Ansatz in das Nachweiskonzept eingeordnet.

Im Rahmen des Projektes sind zwei wissenschaftliche Facharbeiten durch Studierende des Ma-
schinenbaus bearbeitet worden. Die erste Arbeit tragt den Titel , Parametrische Beschreibung von
Einfliissen aus Druckpulsationen auf die Betriebsfestigkeit von Pumpenkomponenten“. Sie be-
schiftigte sich im Sinne vom ersten Arbeitsschritt mit der erweiterten Definition des Lastdyna-
mikfaktors hinsichtlich einer Anpassung auf verschiedene Pulsationsszenarien an Férderschrau-
ben. Die zweite Arbeit trigt den Titel ,Auswertung und Durchfithrung einer Messreihe zu
Druckpulsationen im realen Forderbetrieb von Mehrphasenpumpen®. Entsprechend des Titels
war diese Arbeit an den dritten Arbeitsschritt gekniipft.
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