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Kurzfassung

Eine haufige Versagensursache bei Uberbeanspruchung von Schraubenpumpen ist das
Anlaufen der Laufspindeln an das Geh&use und der Verschlei3 Desselben. Derzeit existiert
kein numerisches Berechnungs- und Auslegungsverfahren fir Schraubenpumpen, welches
ohne empirische Daten auskommt. In der vorliegenden Arbeit wird erstmals erfolgreich der
Ansatz verfolgt, dass (i) die Stromung in einer abgewickelten Geometrie berechnet wird.
Hierzu werden die Reynoldsschen Gleichungen geldst. Herauszuheben ist (ii), dass gezielt
die Linearitdt der Stromungsgleichung genutzt wird, um ein Superpositionsverfahren zu
entwickeln. Im Resultat ist es moéglich, sehr Effizient die Last auf eine jede Spindel und
letztlich deren Bewegung auszurechnen. Durch die Effizienz des Verfahrens und den streng
physikalischen Ansatz entsteht ein Auslegungsverfahren, mit dem die Einsatzgrenze von

Schraubenpumpen im Entwicklungsprozess beurteilt werden kann.

1. Einfdhrung
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Abbildung 1: Schraubenpumpe Typ L3MF, Firma Leistritz



Schraubenpumpen kdnnen als kontinuierlich arbeitende Verdrangerpumpen charakterisiert
werden. Uber das Gewinde der mittleren Antriebsspindel und der seitlichen Laufspindeln
wird das Medium von der Saugseite zur Druckseite transportiert.

Eine haufige Versagensursache bei Uberbeanspruchung der Pumpe ist das Anlaufen der
Laufspindeln (vgl. Abbildung 1) an das Geh&use und der Verschlei3 Desselben. Numerische
Simulationen kdénnen Aufschluss Uber Einsatzgrenzen der Pumpe geben und somit den
Einsatz von bestehenden Pumpen flir neue Anwendungsgebiete ermdglichen. Ferner kann
konstruktives Verbesserungspotential aufgedeckt werden, was idealerweise dazu fiihren
kann, dass niederviskosere Medien gegen hdhere Dricke geférdert werden kdnnen. Die
Kopplung von Deformation, Kontakt, Verschlei3 und Strémung mit 3D-Methoden befindet
sich noch im Anfangsstadium. Daher existiert derzeit noch kein numerisches Berechnungs-
und Auslegungsverfahren fir Schraubenpumpen. Diesem Umstand soll mit der vorgestellten
Arbeit Abhilfe verschafft werden.

Die Stromungsmechanik der Pumpe wird zweidimensional mit der Reynoldsschen
Schmierfilmgleichung betrachtet. Hieraus ergeben sich eine Reduzierung des numerischen
Simulationsaufwands und eine mathematisch vorteilhaftere Beschreibung. Dazu werden
Spalthéhen, Dricke und Schubspannungen tber dem Forderspalt abgewickelt betrachtet.
Anschlieend werden die Driicke und Schubspannungen zu resultierenden Kraft- und
Drehmomentvektoren im Schwerpunkt der jeweiligen Spindel zusammengefasst. Krafte und
Momente werden nun in ihrer GroRe und Richtung auf den Einfluss von Viskositat, Drehzahl,
Spindelauslenkung, Druckdifferenz und Winkelstellung der Spindeln untersucht. Vorteilhaft
an der Verwendung der Reynoldsschen Schmierfilmgleichung ist, dass viele Einflisse
mathematisch exakt voneinander getrennt werden konnen. Uber das Superpositionsprinzip
kénnen dann die sich aus den einzelnen Einflissen ergebenden Krafte und Momente
aufaddiert werden. Auf Basis der ermittelten Stromungskraftgréf3en und der Lagerungs- und
Verzahnungsbedingungen koénnen Bewegungsgleichungen fir die Spindeln aufgestellt
werden. Somit kann die Bewegung der Spindeln und ein eventuelles Anlaufen an das

Gehause ermittelt werden.

2. Aufbau der betrachteten Pumpe und Problemstellung
Das entwickelte Modell wird am Verhalten der in Abbildung 1 dargestellte Pumpe (Typ
L3MF) der Firma Leistritz validiert. Die Laufspindeln und die Antriebsspindel bilden durch

Verzahnung ihrer Gewindekontur abgeschlossene Kammern, die durch Drehung der



Spindeln in Richtung Druckseite bewegt werden. Die Laufspindeln sind axial Uber den
Schubausgleich gelagert. In radialer Richtung sind die Laufspindeln nicht gefesselt. Durch
Stromungen Uber den Spalt zwischen Laufspindel und Gehause bildet sich ein Schmierfilm
im Spalt, der zusammen mit der Spindeldrehung fir einen Gleitlagereffekt sorgt. Dies ist
zugleich die kritische Stelle, denn ist der Betriebsdruck zu grof3 bzw. die Viskositat des
Fordermediums zu klein, so kann es zum Anlaufen der Laufspindeln am Gehause und somit
zur Schadigung Desselben kommen. Ziel ist es, diese Einsatzgrenze vorhersagen zu

kénnen, sodass kostspielige Versuche mit Prototypen Uberflissig werden.

3. Reduzierung auf ein 2D-Problem
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Abbildung 2: Kanalstromung

Es ergibt sich somit folgende Form der Reynoldsschen Gleichung der Schmiertheorie /2/, die

es ermoglicht den Druck in Abhangigkeit von der Wandbewegung zu berechnen:
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Mit der Information des Druckes folgt Schubspannung an der unteren Wand zu
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(tatsachlich handelt es sich hierbei um die Projektion des Spannungsvektors auf die benetzte
Wand). Um die oben aufgefiihrten Gleichungen anwenden zu kdnnen werden die Spindeln in
der Abwicklung betrachtet. Die Abwicklung der Spindelgeometrie erfolgt auf die in Abbildung

3 dargestellte Weise unter der Einfihrung einer Laufkoordinate x. Uber diese



Abwicklungsbereiche werden die Geometriedaten (Spalthohe, zeitliche Anderung der

Spalthdhe, Spindelradius) berechnet. Dieses Konzept wurde von den Autoren erstmals in /1/
verfolgt.
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Abbildung 3: Schnitt durch die Schraubenpumpe und abgewickelte Geometrie



4. Abwicklung und Spalth6henberechnung

Guerschnitt der Laufspindel in Polarkoordinsten Die Abwicklung der
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Abbildung 4: Spalthhen berechnet werden und
Gestrichelte Linie: modifizierter Querschnitt zum Anderen die Anderung der

Mittlere gestrichelte Linie: realer Querschnitt Spalthdhe mit der Zeit an der Stelle

durchgezogene Linie: abgerundeter Querschnitt der hinzugefugten Kante gegen
Unendlich geht, sodass die
numerische Auswertung der Reynoldsschen Gleichung zu keinem sinnvollen Ergebnis fuhrt.
Die zweite Losungsmoglichkeit, namlich das Entfernen von Material durch Abrunden des
Querschnittes, weist diese Nachteile nicht auf und wurde deshalb in diesem Modell
angewandt. Aber auch diese MalRnahme ist mit einem Nachteil verbunden, nédmlich der
Verfalschung der Spalthdhenberechnung. Der dadurch entstehende Fehler ist jedoch als
gering einzuschatzen. In der Technik wirde ein solcher abgerundeter Querschnitt zu einem
Leckagestrom zwischen Lauf- und Antriebsspindel fuhren. Im Simulationsmodell ist dies
bisher nicht der Fall, da ein solcher Lekagestrom erst in der weiterfUhrenden Arbeit

implementiert wird.

5. Ergebnisse fur einen Betriebspunkt
Mit Hilfe der berechneten Geometriedaten kann die Reynoldssche Gleichung der

Schmiertheorie und die Gleichung zur Berechnung der Schubspannung numerisch geltst



werden. Dazu wird ein Finite Elemente Solver verwendet (hier FlexPDE) verwendet. Dies

wird beispielhaft fur folgenden Betriebspunkt durchgefihrt:

Pore =40bar,  pg,, =1bar, hy., =492mPas, W= 2p >60Hz

Heizol

Abbildung 5 zeigt den berechneten Druckverlauf in der Abwicklung und aufgewickelt auf die

Mantelflache der Spindein.
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Abbildung 5: Druckverlauf

Durch Integration des Druckverlaufes Uber die Spindelmantelflache und Berlcksichtigung
der Schubspannungen werden die resultierenden Stromungskrafte und -momente bzgl. des
Spindelschwerpunktes im ndchsten Abschnitt berechnet. Hierbei werden wie bei linearen
Systemen bewahrt normierte Dricke und Verschiebungen vorgegeben um Einflussfaktoren
apriori zu ermitteln. Obgleich die Geometrie und die Stromung von ungemeiner Komplexitat

sind, ermdglicht dieses Vorgehen ein sehr elegantes Berechnen der Spindelbewegungen.

6. Stromungskrafte als Resultat verschiedener Einflisse

Die Reynold’sche Gleichung (1) der Schmiertheorie, hier nochmals angegeben
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ist linear im Druck. Somit ist die Superposition mathematisch unabhangiger Teilldsungen
moglich. Das erleichtert die Analyse von Ursache und Wirkung. Aul3erdem ist lediglich die
rechte Seite der Differentialgleichung (DGL) zeitabhéngig, nicht aber der Druckterm auf der
Linken. Das heif3t, dass nur der Augenblickswert der rechten Seite nicht aber eine Historie

des Drucks von Bedeutung fur die Losung ist. Somit verhalt sich der Druck quasistatisch.

Die homogene Losung der DGL ist eine Funktion der Druckrandbedingung Dp, p,, der

Spindelauslenkung e und des Drehwinkels | der Spindeln:

P, =P (DB=1¢€,j )Dp+ p,. @3)

Es existiert eine Partikularlosung die aus der Drehgeschwindigkeit und Viskositat resultiert

und linear zu diesen GrofR3en ist
~ r.
P, = pz(hw:leal )hW. (4)

Angemerkt sei, dass die Darstellung (4) an die Sommerfeldzahl erinnert. Hier ist der mittlere
Lagerdruck eines Gleitlagers mit der Viskositat und der Drehzahl entdimensioniert. Eine

weitere Partikularlésung ist linear zu den exzentrischen Auslenkungsgeschwindigkeiten &

der Spindeln

P :é. p|||(ﬁ-§i ZLé‘,j )hé, . )

Aus den Einzellosungen des Drucks werden Einzellésungen fur die Schubspannungen an
der Spindel und daraus wiederum Einzelldsungen fir resultierende Krafte und Momente

errechnet:

1
P=pP +Pp, Py t =t, +t, +t,,
r r r r r r r r . (6)
F=F +F, +F, M=M +M, +M,



Die Stromungskrafte und -momente auf die Laufspindel werden linearisiert um die
Ausgangslage betrachtet. Dabei gibt es jeweils zwei translatorische Freiheitsgrade und zwei
rotatorische Freiheitsgrade. Bewegungen in Spindellangsrichtung sind nicht mdglich und die
Drehung um die Langsachse ist durch die Drehzahl fest vorgegeben. Drehwinkelbedingte

Schwankungen der KraftgréRen werden durch Fourierglieder bericksichtigt.

e={e,e,z,z,}7 Vektor der Auslenkungen

|£ ={F, F, F;, M, M, M;}" Vektor der KraftgroRen

K, =Dp[D, & +A cos(2k )+B, cos(2kj )+C, I,k N

K, =hWD, & + A, cos(2Kj )+ B, cos(2 ) +C, 1.k N )
K, =hD, &

Entsprechend den hier dargelegten Einflissen wurden Simulationen durchgefiihrt, bei denen
lediglich die linke Laufspindel ausgelenkt wurde. Die Untersuchung der Antriebsspindel
hinsichtlich Auslenkung Derselben ist nicht notwendig, da sie durch ein Walzlager radial
gelagert ist und in diesem Modell von Starrkérpern ausgegangen wird, sodass eine
Durchbiegung ausgeschlossen ist. Zudem heben sich die kritischen Einflisse auf die
Antriebsspindel in Folge der Laufspindelbewegungen aus Symmetriegriinden auf. Es ist
anzunehmen, dass die Auslenkung der rechten Laufspindel keinen Einfluss auf die linke
Laufspindel hat, da die Kammern der Laufspindeln raumlich weit voneinander getrennt sind.
Grundsatzlich ist von Symmetrie auszugehen, d.h. die Untersuchung der rechten Laufspindel
hinsichtlich der verschiedenen Einflisse wirde auf dasselbe Ergebnis wie die Untersuchung

der linken Laufspindel fiihren, lediglich mit anderen Vorzeichen.

Das Ergebnis der Strémungskrafteberechnung fur die linke Laufspindel ist in Abbildung 6

j}; ’/ 7 f / dargestellt. Hierbei wird der Umfang der getéatigten Arbeiten
| und letztlich die Effizienz des Verfahrens deutlich. Die
,&/Q Gesamtheit der hydrodynamischen Kraftgré3en, die auf die
Spindel wirken, kann fir jedes Druckniveau, jede Viskositét

AN und jede Drehzahl abgelesen werden!
1/ \\ Das zugrunde liegende Koordinatensystem zeigt Abbildung
/ \ 7, in der eine Schnittansicht dargestellt ist, wobei der Blick
Abbildung 7: von der Saugseite zur Druckseite geht und sich der

Koordinatensystem Koordinatenursprung im Schwerpunkt der Spindel befindet.
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Abbildung 6: Stromungskrafte in Folge verschiedener Einflisse



Die unterschiedlichen Einflisse kénnen untereinander nur bei Vorgabe von bestimmten
Betriebsparametern verglichen werden. Allgemeingultige Aussagen sind nur innerhalb der
Betrachtung eines Einflusses maglich. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse werden im

Folgenden die Anmerkungen 1 bis 4 in Abbildung 6 interpretiert.

1. Bei der Druck-Randbedingung treten die groRten Schankungen -bzgl. des
Verdrehwinkels | der Spindel- beim Moment um die 1-Achse auf.

2. Die Verschiebung bzw. Verdrehung der Spindel mit einer bestimmten
Auslenkungsgeschwindigkeit erzeugt eine Kraft bzw. ein Moment, dass der Bewegung
entgegengerichtet ist. Hier wird schon deutlich, dass durch diesen Einfluss das
schwingungsfahige System gedampft wird.

3.&4. In diesen Matrixeintragen spiegelt sich der Gleitlagereffekt wider. Wird die Spindel in

die 1-Richtung ausgelenkt (Anmerkung 3), so entsteht durch die Spindelrotation ein

Gebiet hoéheren Druckes (p+) vor dem Schmierspalt und ein Gebiet niedrigeren
Druckes (p-) hinter dem Schmierspalt (Abbildung 8). Die resultierende Kraft F, wirkt

in positive 2-Richtung, diesen Effekt zeigt auch der Matrixeintrag durch dessen
positives Vorzeichen.

Wird die Spindel in die 2-Richtung ausgelenkt (Anmerkung 4 & Abbildung 9), so
entsteht eine resultierende Kraft, die in negative 1-Richtung wirkt, dieser Effekt ist

auch in dem negativen Matrixeintrag zu erkennen.
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Abbildung 8: Auslenkung in 1-Richtung Abbildung 9: Auslenkung in 2-Richtung



7. Ausblick

Neben den Stromungskréaften wirken auch mechanische Kréfte auf die Laufspindel, die durch
den Kontakt mit der Antriebsspindel entstehen. Zum Einen ist die Laufspindel axial durch den
Schubausgleich gefesselt, wobei die exzentrische Aufnahme der axialen Strémungskraft ein
weiteres Moment um die 2-Achse erzeugt, und zum Anderen wird die Laufspindel durch die
Antriebsspindel angetrieben, sodass der Eingriff der Antriebsspindel ebenfalls weitere Kréafte
und Momente hervorruft. Sind diese mechanischen Kréfte modelliert, so kdnnen tber den
Drallsatz und Kréftesatz Bewegungsgleichungen aufgestellt werden. Die Analyse der
Bewegungsgleichung hinsichtlich Stabilitdt kann dann Aufschluss Uber das Versagen der

Pumpe bei bestimmten Betriebsparametern geben.
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