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(54) Vorrichtung zur Achsenstabilisierung von rotierenden Elementen.

(57) Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung
zu schaffen, die es erlaubt, schnell laufende rotierende Elemente
(2) so zu stabilisieren, dass die Unwucht umso kleiner wird, je
schneller das Element (2) rotiert. Erfindungsgemass wird das
rotierende Element (2) mit einem Auftriebskérper (5) verbunden,
welcher in einen Fluidwirbel (1) eintaucht, wobei der Auftriebs-
korper (5) ein spezifisches Gewicht aufweist, welches geringer
ist als das umgebende fluide Medium. Aufgrund des in dem Wir-
bel (1) herrschenden radialen Druckgradienten wird Uber den
Auftriebskérper (5) auf den rotierenden Kérper (2) ein radial wir-
kender Auftrieb Ubertragen, welcher eine vorhandene Unwucht
stabilisiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung féllt in das Gebiet der Fluiddynamik. Sie betrifft eine Vorrichtung zur Achsenstabilisierung von rotie-
renden Elementen wie zum Beispiel Rihrern, Pumpenréadern und Zentrifugen.

[0002] Stand der Technik zur Achsenstabilisierung von rotierenden Elementen ist die Radiallagerung, z.B. mit Rollenla-
gern. Problematisch ist, wenn das rotierende Element mit einer Unwucht lauft, was die Lager belastet. Ein Beispiel hierflr
sind Rihrer, deren Flligel im Laufe der Zeit durch Abrasion oder Korrosion asymmetrisch abgetragen wurden, oder Zentri-
fugen, die nicht gleichmassig beaufschlagt wurden. Ein anderes Problem, welches insbesondere bei Rihrern beobachtet
wird, ist die asymmetrische Anstrémung der Fligel durch das zu rihrende Medium, z.B. infolge von Konvektionsstrémun-
gen. Ein Beispiel hierfur ist das Rihren eines Autoklaven, wobei der Ruhrer hdufig nur durch eine im Deckel angebrachte
Durchflihrung gelagert ist und ohne weitere Unterstitzung durch Lager Gber mehrere Meter in den zu riihrenden Behalter
hereinragt. In allen oben genannten Féllen gilt als Regel, dass sich die Unwucht des rotierenden Elementes umso stérker
auswirkt, je schneller das Element dreht. Fig. 1 skizziert die Verhéltnisse bei einer langsamen Rotation und Fig. 2 die bei
einer schnellen Rotation.

[0003] Zur Lésung dieses technischen Problems gibt es mehrere bekannte Lésungsanséatze. Eine Méglichkeit ist die Ver-
meidung von Unwucht durch Anbringen von Gegengewichten. Dies setzt allerdings voraus, dass die Unwucht im Voraus
bekannt und im Betrieb nicht verénderlich ist. Eine weitere Mdglichkeit ist die Unterstitzung des rotierenden Elementes
durch mehrere Lager, was hohe werkstoffliche Anspriiche an die Lager stellt, wenn diese in einem abrasiven oder korro-
siven Medium eingetaucht sind. Eine dritte Mdglichkeit ist die Achsenstabilisierung des rotierenden Elementes durch die
Verwendung steiferer Antriebswellen, z.B. durch grdssere Wellendurchmesser, was aber einen Zielkonflikt insofern dar-
stellt, als dickere Wellen auch schwerer sind und eine bereits vorliegende Unwucht dadurch noch verstarkt werden kann.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zu schaffen, die es erlaubt, schnell laufende rotieren-
de Elemente so zu stabilisieren, dass durch die Unwucht induzierte Schwingungen umso stérker gedampft werden, je
schneller das Element rotiert. Die Achse des rotierenden Elements soll also nach Anbringen der Vorrichtung «selbstzen-
trierend» sein.

[0005] Diese Aufgabe wird geldst durch die Vorrichtung, wie sie in den Patentansprichen definiert ist.

[0006] Bei der erfindungsgemassen Vorrichtung wird das rotierende Element mit wenigstens einem Auftriebskérper ver-
bunden, welcher in einen Fluidwirbel eintaucht, wobei der Auftriebskérper ein spezifisches Gewicht aufweist, welches ge-
ringer ist als das umgebende fluide Medium. Auf diese Weise wird Uber den Auftriebskdrper auf den rotierenden Kérper
eine radiale Auftriebskomponente in Richtung der Rotationsachse Ubertragen, welcher eine vorhandene Unwucht radial
stabilisiert.

[0007] Die erfindungsgemasse Vorrichtung besteht aus:

— einem Fluidwirbel (1)

—einem in diesen Fluidwirbel wenigstens partiell eingetauchten Auftriebskérper (5)
— einem rotierenden Element (2) welches mit dem Auftriebsk&rper verbunden ist.

[0008] Dabei kann der in das fluide Medium eintauchende Teil des rotierenden Elementes selbst auch leichter ausgefiihrt
sein als das umgebende fluide Medium und in dieser Form direkt als Auftriebskérper verwendet werden.

[0009] Die Wirkungsweise der erfindungsgemassen Vorrichtung ist in Fig. 2 und Fig. 4 skizziert. Bei der mittels Antrieb (4)
erzeugten schnellen Rotation in einem fluiden Medium (1) biegt sich infolge der Unwucht das mittels Lager (3) stabilisierte
rotierende Element (2) um den Betrag S durch (Fig. 2). Wird — wie in Fig. 4 skizziert — das rotierende Element erfindungs-
gemass mit einem Auftriebskérper (5) versehen, dann ist die Auslenkung S geringer als ohne diesen Auftriebskérper.

[0010] Sehr stark vereinfachend kann man sich die Wirkungsweise der erfindungsgemassen Vorrichtung etwa folgender-
massen vorstellen. Infolge der Rotation bildet die Oberflache des fluiden Mediums eine Rihrtrombe aus, deren Minimum
in der Rotationsachse liegt. Folglich ist der auf einer bestimmten Tiefe, z.B. am Auftriebskérper, gemessene hydrostati-
sche Druck abhangig von der Entfernung von der Rotationsachse, es bildet sich also ein radialer Druckgradient aus. In
der Nahe der Rotationsachse wird ein hydrostatischer Druck durch die sich zwischen dem Minimum der Rihrtrombe und
der vertikalen Position des Auftriebskérpers befindliche Flissigkeitsséule ausgelbt. Im Zentrum der Achse herrscht der
hydrostatische Druck pO und mit zunehmendem Abstand horizontalen vom Zentrum der Achse wird die daruber lastende
Flussigkeitssdule héher und damit der hydrostatische Druck grésser. In dem idealisierenden Fall des in Fig. 4 skizzierten
Starrkérperwirbels nimmt der hydrostatische Druck in radialer Richtung mit dem Quadrat des Abstandes von der Rotations-
achse zu. Folglich ist die an einem exzentrisch rotierenden Auftriebskdrper (5) angreifende horizontale Druckkomponente
asymmetrisch: p1>p2. Die hieraus resultierende radiale Auftriebskomponente drangt den Auftriebskdrper (5) in Richtung
der Rotationsachse und stabilisiert damit das rotierende Element (2). Diese Achsenstabilisierung ist umso grdsser:

* je schneller die Rotation ist

* je grésser der Dichteunterschied zwischen Auftriebskérper und Flissigkeit ist
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* je grésser das Volumen des Auftriebskdrpers ist

* je weiter der Angriffspunkt flir die Auftriebskraft, radial von der Achse entfernt ist

[0011] Offenkundig ist die hier dargebotene Erklarung stark vereinfachend, indem ein Starrkérperwirbel angenommen
wird und die in gerihrten Systemen sehr ausgepragten Konvektionsstromungen ignoriert werden. Allerdings kdnnen auch
diese Konvektionsstromungen den Auftriebskérper, je nach Formgebung, substanziell stabilisieren. Sogar im Extremfall
einer Stabilisation des Auftriebskdrpers praktisch allein durch die genannten Konvektionsstrémungen ist es giinstig einen
«Auftriebskdrper» zu benutzen, der eine moglichst geringe Dichte besitzt, um das Aufschwingen einer bereits vorhandenen
Unwucht durch die zuséatzlich am rotierenden Element (2) angebrachte Masse zu unterdriicken. Auch dieser Mechanismus
einer Achsenstabilisierung des Auftriebskdrpers durch eine geschickte Strémungsfiihrung um diesen herum féllt in den
Wirkungsbereich der beanspruchten Erfindung. Der Auftriebskdrper wird — um gleichzeitig robust und leicht zu sein —im
Allgemeinen ein Hohlkdrper sein, z.B. ein mit einem festen Schaum ausgefiliter Kunststoff- oder Metallhohlkérper.

[0012] Als Beleg fur die Uberraschend starke Stabilisierungswirkung der erfindungsgeméssen Anordnung sei hier ein
Beispiel fur die Achsenstabilisierung einer extrem instabilen Anordnung beigebracht. Uberraschend zeigten unsere Ver-
suche dass man, anstatt einer starren Welle, bei der Ausiibung der Erfindung auch eine flexible Welle benutzen kann.
Ein Extremfall dieser Art wurde mit einer Styroporkugel (5) mit 40mm Durchmesser demonstriert, die am Ende eines 130
mm langen Stlickes Kunststoffschlauch befestigt war (Fig. 5). Diese Vorrichtung wurde in ein mit Wasser gefllltes Becher-
glas getaucht. In diesem Fall war das rotierende Element (2) der luftgeflillte Schlauch mit der daran als Auftriebskérper
(5) angebrachten Styroporkugel. Der ins Wasser eintauchende Teil des rotierenden Elementes war in diesem Fall also
bereits als Auftriebskérper ausgebildet. Durch den hydrostatischen Auftrieb strebte die Kugel im Stillstand des Antriebes
nach oben, wurde aber durch den semi-flexiblen Schlauch zwangsweise unter Wasser gehalten. Wenn die Vorrichtung
anschliessend mit mehr als 200 Umdrehungen pro Minute rotiert wurde, zentrierte sich die Kugel wie in Fig. 6 gezeigt.
Die Styroporkugel konnte bis zur Maximalgeschwindigkeit des Antriebs bei 1150 Umdrehungen pro Minute rotiert werden,
ohne dass eine signifikante Unwucht beobachtet wurde. Wurde die Styroporkugel jedoch durch eine Stahlkugel ersetzt,
so war die Kugel durch ihr Eigengewicht zwar vor Beginn der Rotation zentriert, schlug aber schon bei einer Drehzahl
von 60 Umdrehungen/Minute infolge Unwucht an die Innenseite des Becherglases, woraufhin der Versuch abgebrochen
werden musste, um eine Beschadigung des Becherglases zu vermeiden. Eine mdgliche Ausfuhrungsform der Erfindung
besteht demnach darin eine flexible Welle, z. B. aus Kunststoff oder in Form einer Stahlfeder, zum Antrieb des rotierenden
Elements zu verwenden.

[0013] Eine weitere mdgliche Ausfihrungsform der Erfindung in Zusammenhang mit einem Ruhrer ist in Fig. 7 skizziert.
Hier ist der Auftriebskérper (5) ein Thorus, der an den Fligeln eines Rihrers befestigt ist. Im Sinne der Erfindung defi-
nieren wir als Thorus ein ringfdrmiges Element mit beliebigem Querschnitt (z.B. kreisfdrmig, oval, polygonal). Mit Vorteil
wird der Thorus in die «tote» Strdmungszone zwischen auf- und herabstrémender Konvektion positioniert und sein Quer-
schnitt entsprechend optimiert. In abgewandelter Form Hesse sich diese Vorrichtung auch zur Achsenstabilisierung von
Pumpenrédern und dergleichen benutzen wie in Fig. 8 gezeigt. Hier erfolgt der Antrieb des rotierenden Elementes (2)
nicht mechanisch mittels einer Welle, sondern berlhrungslos mithilfe eines elektrischen oder magnetischen Feldes, wie
beispielsweise beim Laufer eines blrstenlosen Elektromotors. Die Einheit, bestehend aus rotierendem Element (2) und
Auftriebskorper (5), ist bei Rotation selbstzentrierend und wird durch die Strémung oder Feldkrafte (z.B. magnetisch) in
der vertikalen Richtung «schwebend» fixiert. Vertikal wird die Einheit durch Stltzelemente (6), beispielsweise mittels ma-
gnetischer Abstossung, in Position gehalten.

[0014] Anstatt eine Welle oder elektrische oder magnetische Felder zum Antrieb des rotierenden Elementes zu verwen-
den, kdénnen auch Strémungen verwendet werden, analog Strdmungskupplungen. Eine Mdglichkeit wére der Antrieb mit-
tels tangentialer Einleitung des fluiden Mediums, wodurch etwa so wie in einem Hydrozyklon eine Wirbelstrdémung erzeugt
wird, in welcher sich der Auftriebskdrper, und damit das rotierende Element, selbst zentrieren. Eine derartige Vorrichtung
kénnte z.B. zur Achsenstabilisierung einer Turbine verwendet werden.

[0015] Eine weitere Ausflihrungsform ist in Abb. 9 vorgestellt. Hier ist das rotierende Element eine Zentrifugenschissel,
die in ein fluides Medium eingetaucht ist. In diesem Fall ist der ins fluide Medium (1) eintauchende Teil der Schiissel selbst
als Auftriebskdrper (5) ausgeformt. Eine Modifikation ist in Fig. 10 dargestellt, bei der das rotierende Element (2) vom
Auftriebskdrper (5) getrennt ist und als «externes Lager» dient. In derartigen Fallen, in denen das fluide Medium nur zur
Zentrierung des rotierenden Elementes dient und damit frei wahlbar ist, wird man fluiden Medien den Vorzug geben, die
eine niedrige Viskositat aufweisen, wie beispielsweise Alkohole oder Ketone. Gegebenenfalls kann man als fluides Medium
auch Schwerflissigkeiten oder Suspensionen verwenden, z.B. fluidisierte Wirbelschichten, in denen der das rotierende
Element stabilisierende Auftrieb entsprechend hoch ist.

Eine weitere mégliche Ausflihrungsform der Erfindung ist die Positionierung des Auftriebskdrpers so, dass dieser nur
teilweise in das fluide Medium eingetaucht ist, z.B. wie in Fig. 11 flr den Fall einer tief eingeschlagenen Ruihrtrombe
dargestellt.

[0016] Im Sinne einer méglichst guten Achsenstabilisierung des rotierenden Elementes sind Ausflihrungsformen ideal,
bei denen die gesamte Vorrichtung — bestehend aus rotierendem Element und Auftriebskdrper — eine méglichst geringe
Dichte hat, z.B. so, dass der im Stillstand resultierende hydrostatische Auftrieb des in das fluide Medium (1) eingetauchten



CH 707 442 A1

Auftriebskdrpers grosser ist als die Gewichtskraft des rotierenden Elementes. Beansprucht werden allerdings auch solche
Vorrichtungen, bei denen im Stillstand der durch den Auftriebskdrper erzeugte vertikale Auftrieb wenigstens 10%, bevor-
zugt wenigstens 25%, und besonders bevorzugt wenigstens 50% der am rotierenden Element angreifenden vertikalen
Kraft betrégt.

[0017] In der Regel wird die Rotationsachse des rotierenden Elementes auch als Rotationsachse fir den Auftriebskdrper
dienen.

Patentanspriiche

1.

10.

Vorrichtung zur Achsenstabilisierung von rotierenden Elementen dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung aus
wenigstens einem Auftriebskérper besteht, welcher in einen Fluidwirbel eintaucht, wobei der in den Fluidwirbel ein-
tauchende Teil des Auftriebskérpers eine Dichte aufweist, die unterhalb der Dichte des Fluids liegt, und dass die
Vorrichtung ein rotierendes Element enthalt welches mit dem Auftriebskdrper derart verbunden ist, dass eine radial
auf den Auftriebskdrper wirkende Kraft auf das rotierende Element ibertragen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der Auftriebskdrper einen vertikalen Auftrieb erfahrt, der
wenigstens 10% der am rotierenden Element angreifenden vertikalen Kraft betragt, bevorzugt wenigstens 25% und
besonders bevorzugt wenigstens 50%.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid Wasser ist, eine wéssrige
Lésung, oder eine wéassrige Suspension.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass ihre Geometrie kreissymmetrisch zur
Rotationsachse ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Thorus ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass sie mit wenigstens 30 Umdrehungen
pro Minute rotiert, bevorzugt mit mehr als 60 Umdrehungen pro Minute.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass sie eine Dichte von maximal 0.65 kg/L
aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass das mit dem Auftriebskdrper verbun-
dene rotierende Element ein Rihrer, eine Zentrifugenschissel, ein Pumpenrad, oder ein Turbinenrad ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8 dadurch gekennzeichnet, dass das mit dem Auftriebskdrper verbun-
dene rotierende Element ohne mechanische Welle angetrieben wird, sondern durch eine Strdmung, ein elektrisches
Feld, oder ein magnetisches Feld.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 1 bis 9 dadurch gekennzeichnet, dass die Winkelgeschwindigkeit des Wirbels
im Bereich des Auftriebskdrpers nicht mehr als 50% von der Winkelgeschwindigkeit des eingetauchten Auftriebskér-
pers abweicht.
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