Rotor—Stator—Kontakt

11

polygonférmigen Fanglagern

Von der Gemeinsamen Fakultat fiir Maschinenbau und Elektrotechnik

der Technischen Universitiat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig

zur Erlangung der Wiirde
eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigte Dissertation

von
Dipl.-Ing. Ulrich Simon

aus Helmarshausen

eingereicht am: 27. November 2000
miindliche Priifung am: 5. April 2001
Berichterstatter: Univ.-Prof. Dr. rer. nat. E. Brommundt

Univ.-Prof. Dr.-Ing. R. Markert

2002






II1

Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Wesentlichen wéahrend meiner Tatigkeit als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Technische Mechanik der Technischen Univer-

sitdt Braunschweig.

Herr Prof. Dr. E. Brommundt hat diese Arbeit angeregt und betreut. Ihm danke ich fiir
seine auBerordentliche Gesprichsbereitschaft, sein grofies Interesse am Fortgang und Inhalt
der Arbeit sowie seine zahlreichen neuen Ideen, die entscheidend zum Gelingen der Arbeit

beigetragen haben.

Herrn Prof. Dr. R. Markert danke ich fiir viele wertvolle Anregungen und fiir die sorgfiltige

Begutachtung der Arbeit.
Herrn Prof. Dr. J. Glienicke danke ich fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Herr Prof. Dr. D. Ottl hat mich im Fachstudium betreut und geférdert. Thm danke ich fiir
sein Engagement und fiir unschatzbare Ratschldge. Er hat das Interesse an der Mechanik

in mir geweckt.

Meine Kollegen Dr. Friedrich Hecker, Dr. Martin August, Dr. Gerald Heisig, Dr. Ralf
Ahrens, Dr. Holger Kolsch, Dr. Michael Neubert, Dr. Martin Meywerk, Dr. Frank Plagge,
Dr. Andreas Baumgart, Carsten Rommich und Michael Kiisel sowie unsere Sekretérinnen
llIse Krauskopf und Traute Gehrke standen mir stets mit Rat und Tat zur Seite. Thnen
allen gehort mein Dank fiir anregende Diskussionen und ein sehr angenehmes Arbeitsklima.
Hauke Wittich und Stefan Homann danke ich fiir die groe Hilfe, die sie als Studenten bei

Experimenten, Simulationen und bei der Beschaffung von Literatur geleistet haben.

Ich danke der Braunschweigischen Maschinenbauanstalt AG (BMA) (dort insbesondere
Herrn Matusch und Herrn Hentschel) und dem Zuckerverband Nord, die mich bei der Kon-
struktion des Versuchsstands in erheblichem Umfang unterstiitzt haben und die Fertigung

ubernahmen.

Meinen Eltern danke ich fiir die Férderung meiner Ausbildung und ihr bedingungsloses
Vertrauen.

Bei Sabine und Tim bedanke ich mich fiir ihr Verstédndnis, ihre Hilfe und die grofle Zunei-
gung, auf die ich stets vertrauen durfte.

Ich danke Daniela, die mich mit Liebe und Ausdauer bei der Fertigstellung der Arbeit

unterstiitzt hat.

Ulm, im Oktober 2000 Ulrich Simon






Inhaltsverzeichnis

(1

Einleitung]

(1.1  Einsatzgebiete von Fanglagern| . . . . . . ... .. ... ... ... .....

(1.2 Fanglager—-Bauformen|. . . . . . . ... ... 0000000

(1.3 Gettirchtetes Phanomen beil runden Fanglagern: Der Backward Wharl|
(1.4 Stand der Forschungl . . . . . . .. .. .. ..o

[2

Modelle und Bewegungsgleichungen|

[2.1  Kontaktmodell fiir polygontérmige Fanglager|. . . . . . . .. ... ... ..

2.1.2  Kontaktkriatte und Kennlhnien| . . . . . . . . . . ... ...
2.2 Kontaktmodell fiir runde Fanglager| . . . . . .. ... ... ... ... ...

[2.2.1 Reines Abrollen bei starr aufgehangtem Fanglager| . . . . . . . . ..
[2.2.2  Rollreibung| . . . . . . .. ...

2.2.4  Kontaktkrattel . . . . . . . ..

2.4 Bewegungsgleichung des Fanglagers| . . . . . . . ... ... ... ......

[2.5 Bewegungsgleichung des Laval-Rotors|. . . . . . ... ... ... ... ...

[2.6  Bewegungsgleichung des Pendelrotors| . . . . . . ... ... ... ... ...

[2.7  Bewegungsgleichung des Gesamtsystems| . . . . . .. ... ... ... ...

Numerisches Losen der Bewegungsgleichung|

[3.1 Integration des Anfangswertproblems| . . . . . . . . . ... ... ... ...

[3.2  Schielijverfahren zum Autfinden periodischer Losungen|. . . . . . . . . . ..

[3.3  Realisierung und Ablauf der Simulationsprogramme| . . . . . . . . . . . ..

[3.4  Wahl der Systemparameter|. . . . . . . ... ... oL

S =T N ORI

17

19
19
19
24
29
30
31
32
34
36
42
43
47
20



VI INHALTSVERZEICHNIS
[4  Numerische Ergebnisse zum Laval-Rotor| 62
4.1 Bewegungen ohne Fanglagerkontakt| . . . . . .. ... ... ... ... ... 62
[4.2  Periodische Bewegungen in starr autgehangten Fanglagern| . . . . . . . .. 64
[4.2.1 Fanglager in Form regelmafsiger Polygone|. . . . . . . . ... .. .. 65

[4.2.2  Runde Fanglager| . . . . . ... ... ... ... ... 67

[4.2.3  Einfluss der Anzahl der Fangflachen|. . . . . . . . ... ... .. .. 69

424 Finfluss der Drehzahnll . . . . .. . ..o o000 o000 70

[4.2.5 Einfluss von Reibung und Kontaktdamptungf . . . . . . . . . . . .. 72

[4.2.6  Einfluss der Kontaktsteifigkeit| . . . . . . . . ... ... .. ... .. 74

M42.7 FEinfluss von Unwuchfl. . . . . ... .. ... . oL 76

[4.2.8  Fanglager in Form unregelmatiger Polygonel . . . . . . . . . . . .. 79

[4.2.9  Einfluss des Fanglagerspiels| . . . . . ... ... .. ... ... ... 80

[4.2.10 Einfluss der Antangsbedingungen . . . . . . . . .. ... ... ... 81

4.3 Periodische Bewegungen bei elastisch autgehidngten Fanglagern| . . . . . . . 82
[4.3.1 Polygontormige Fanglager| . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 82

[4.3.2  Runde Fanglager| . . . . . ... .. ... ... 0. 86

[4.3.3  Einfluss von Fanglagermasse und —Authangungl . . . . . .. .. .. 88

[4.4  Resonanzdurchfahrt bei verschiedenen Fanglagern| . . . . . .. .. ... .. 90
[4.4.1 Polygontormige Fanglager| . . . . . . . ... ... ... ... .... 91

[4.4.2  Runde Fanglager| . . . . .. . ... ... ... 0. 91

[> Numerische Ergebnisse zum Pendelrotor| 94
[>.1  Bewegungen ohne Fanglagerkontakt| . . . . . . .. ... ... ... .. ... 94
[5.2  Periodische Bewegungen bei verschiedenen Fanglagern|. . . . . . . . .. .. 95
[>.2.1 Polygontormige Fanglager| . . . . . . . . .. ... ... ... 95

[>.2.2  Runde Fanglager| . . . . . . .. ... ... 0. 96

b.2.3  Kurvenkreisell . . . . . . ..o 97

[5.3  Chaotische Bewegungen bei polygonférmigen Fanglagern| . . . . . . . . .. 98

[6 Messungen am Versuchsstand| 103
6.1 Der Versuchsstand| . . . . . . ... .. o o oo 104
0.2 Messtechnikl . . . . . . . .o 104
[6.2.1 Messung der Rotorposition|. . . . . . .. .. ... ... ... ..., 105

[6.2.2  Messung der Fanglagerposition| . . . ... ... ... ... ..... 106

[6.2.3  Messung der Drehzahll . . . . ... ... ... .. ... . 106

[6.2.4  Signalfluss und Signalverarbeitung . . . . . . . ... ... 107

[6.3  Messungen von Kennlinien und Systemparametern|. . . . . . . . . ... .. 107




INHALTSVERZEICHNIS VII
6.3.1 Normalkratt—Kennliniel . . . . . . . ... ... ... ... ...... 108

0.3.2 Reibzahl-Kennliniel . . . . . .. ... . o000 108

[6.3.3  Ausschwingversuche . . . . . .. ..o 109

6.4 Messungen am Laval-Rotor| . . . . . . . ... ... ... ... ....... 110
[6.4.1 Periodische Bewegungen bei verschiedenen Fanglagern| . . . . . .. 110

[6.4.2  Resonanzdurchfahrt bei verschiedenen Fanglagern| . . . . . . . . .. 115

[6.5 Messungen am Pendelrotor|. . . . . . .. ... ... .00 119

[7 Zusammenfassung) 121
[A Bewegungsgleichung des Pendelrotors| 123
[A.1 Drehmatrizen und Basiswechsell . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 123
[A.2  Autbau und Anordnung von Pendelrotor und Kardangelenk|. . . . . . . .. 124
[A.3  Winkelgeschwindigkeit des Rotors| . . . . . . . .. ... ... ... ..... 126
[A.4  Drallsatz beziiglich des bewegten Fihrungspunkts| . . . . . . . .. ... .. 127
[A.5 Linearisieren der Bewegungsgleichungen|. . . . . . . . . .. ... ... ... 130
[A.6 Transformieren der Bewegungsgleichungen| . . . . . . . . .. ... ... .. 131
[A.7 Vereintachen und Anpassen der Bewegungsgleichungen| . . . . . . . . . .. 132

(B Zum reibungsbehafteten Stofj| 135
[C Systemparameter| 137
[Literaturverzeichnis| 141






Kapitel 1
Einleitung

Fanglager werden in Rotormaschinen eingesetzt, um in Notfallsituationen oder bei Reso-
nanzdurchfahrten die radialen Auslenkungen des Rotors zu begrenzen. Ein Spalt zwischen
Rotor und Fanglager ist so bemessen, dass der Rotor bei normalen Betriebszustéinden das

Fanglager nicht beriihrt.

Gebrauchliche Fanglager sind rund, d.h. sie umschlieen den runden Rotor an der Lagerstel-
le mit einer zylindrischen Fangfliche (siehe Bild [I.1}a). Im einfachsten Fall sind Fanglager
starr gelagert und ungeschmiert. Bei aufwendigeren Konstruktionen werden sie nachgiebig
aufgehingt oder auch mit Wilzlagern ausgestattet, um die beim Kontakt entstehenden

Kréfte in Umfangsrichtung zu reduzieren.

a) b)
Rotor (Welle)

«

|
xS
@)

Fanglager

Bild 1.1: a) Herkémmliches, rundes Fanglager. b) Dreiseitiges Fanglager.

Kréfte in Umfangsrichtung zwischen Welle und Fanglager kénnen gefidhrliche Bewegun-
gen anfachen, bei denen der Wellenmittelpunkt entgegen der Rotordrehrichtung mit hoher

Geschwindigkeit im Fanglager umléauft. Grofle umlaufende Lagerkréfte sind die Folge.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Aus der Industrie kam der Hinweisﬂ dass dort die Verwendung eines dreiseitigen anstelle
eines runden Fanglagers diese gefahrlichen Bewegungen erfolgreich verhindern konnte, die
bei einigen Maschinen durch den Fanglagerkontakt entstanden waren. Hier handelte es sich
lediglich um Erfahrungen mit einigen einzelnen Maschinen. Die genaue Wirkungsweise,

sowie allgemeingiiltige Konstruktionsregeln waren nicht bekannt.

In der Industrie wurde ein Fanglager in Form eines gleichseitigen Dreiecks verwendet, bei
dem drei gleiche, ebene Fangflichen den Rotor umschliefen (siche Bild [I.1}b). Allgemein
bezeichnen wir ein m—seitiges Fanglager, das aus m ebenen, nicht notwendig gleich grofien
Fangflachen besteht, als polygonférmiges Fanglager. Diese sind Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit.

Obwohl polygonférmige Fanglager, wie wir zeigen werden, Vorteile bieten, ist ihre Verwen-
dung bis heute nahezu unbekannt. Die Bewegung der Rotoren beim Kontakt mit polygon-

formigen Fanglagern blieb weitgehend unerforscht.

1.1 Einsatzgebiete von Fanglagern

Fanglager (FL) dienen als Not- oder Hilfslagerﬂ. Grundsétzlich sollen sie die radialen Aus-
lenkungen von Rotoren gegeniiber dem Stator begrenzen, bevor ein kritischer Ausschlag

erreicht wird.

Bei der Verwendung eines Fanglagers als Notlager fithren ungeplante Ereignisse zum Rotor—
Fanglager-Kontakt. Beim Einsatz als Resonanzdurchlauthilfe dagegen kommt es beim
Hochfahren und Auslaufen des Rotors regelméflig zum Kontakt zwischen Rotor und Fang-

lager.

Fanglager als Notlager fiir ungeplante, kritische Ereignisse
Es ist bekannt, dass die folgenden, plétzlich oder allméhlich auftretenden Ereignisse zu
kritischen Betriebszustédnden in rotierenden Maschinen fithren kénnen:

e Erzwungene Schwingungen durch unerwartet hohe Unwuchten (abgebrochene oder

abgeschliffene Rotorteile, Ablagerungen am Rotor).

!Personliche Mitteilung von Herrn Siegfried Matusch, Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG
(BMA).

2 Ubliche englischsprachige Begriffe sind: retainer bearing und auziliary bearing (fiir Resonanzdurch-
laufhilfen), emergency bearing (fiiv Notlager), backup bearing und touchdown bearing (fiir Notlager bei
Magnetlagern).
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e Anfachung von selbsterregten Schwingungen z.B. durch Dampfung in rotierenden
Maschinenelementen oder durch mitrotierende Fliissigkeiten (vgl. RIEDEL (1992),
[68]).

e Instabile Betriebszustinde z.B. durch mitrotierende Teile, die sich vom Rotor oder
vom Stator gelost haben (vgl. MUSZYNSKA (1985), [58]).

e Parametererregte Schwingungen z.B. durch angebrochene Wellen.

e Transiente Vorginge wie St6fe, ungleichmifBige Erwirmung, Uberlast, oder Ausfall

eines Magnetlagers.

Fanglager helfen, beim Auftreten dieser Ereignisse Schidden zu verhindern oder zumin-
dest zu vermindern, bis eine Notbremsung den Rotor zum Stillstand gebracht hat. Ein
unabwendbarer Rotor—Stator—-Kontakt wird von besonders empfindlichen Maschinenteilen
(Schaufelrddern, Labyrinthdichtungen) ferngehalten und auf eine dafiir vorgesehene Stelle,

das Fanglager, gelenkt.

Die Fanglager miissen in diesem Verwendungsfall als Notlager keine besonderen Anforde-
rungen hinsichtlich der Laufruhe oder Abriebfestigkeit erfiillen. Es ist u.U. ausreichend,

wenn das Fanglager seine Aufgabe lediglich einmal erfiillen kann.

Fanglager als Resonanzdurchlaufhilfen

Schnelllaufende, insbesondere langgestreckte Rotoren werden oft mit iiberkritischen Dreh-
zahlen betrieben. Dabei wihlt man Betriebsdrehzahlen, die in hinreichender Entfernung
von bekannten kritischen Drehzahlen liegen. Die Vorteile eines iiberkritischen Betriebs sind
eine leichte, materialsparende Bauweise und eine Selbstzentrierung des Rotors. Umlaufende

Lagerkrafte aus Restunwuchten oder Fluchtungsfehlern werden vermindert.

Eine gréflere Nachgiebigkeit macht die Maschine jedoch anfilliger gegeniiber Storeinfliissen.
Zudem miissen beim An- und Auslauf des Rotors meistens mehrere kritische Drehzahlen

durchfahren werden.

Hier kommen Fanglager als passive Durchlaufthilfen zum FEinsatz. Bei kritischen Auslen-
kungen fiihrt der Kontakt zur Ankoppelung von Steifigkeiten, Dadmpfungen und Massen an
den Rotor. Das Schwingungsverhalten wird giinstig beeinflusst, die radialen Auslenkungen
bleiben beschrankt. Der Kontakt mit einem Fanglager, dessen Aufhéangung als starr gilt,
kann als Ankopplung einer (grofien) Steifigkeit aufgefasst werden. Bei anderen Konstruk-
tionen sind die Fanglager selbst elastisch aufgehdngt. Im Kontaktfall wird dann zusétzlich

eine Masse an den Rotor angekoppelt.

Fanglager als passive Durchlaufhilfen miissen hoheren Anforderungen als die Notlager ge-

nigen:
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e Die Bremsmomente vom Fanglager auf den Rotor miissen so klein bleiben, dass ein

sicheres und schnelles Durchfahren der kritischen Drehzahlen gelingt.

e Da der Fanglagerkontakt hier zum normalen Betriebsablauf gehort, miissen Stofle,
Abrieb und Kontaktkrifte moglichst klein bleiben.

e Nach Durchfahren der kritischen Drehzahlen sollen sich Rotor und Fanglager wieder

voneinander 1osen.

1.2 Fanglager-Bauformen

Eine systematische Einteilung der Fanglager nach der Bauform soll verdeutlichen, wie sich

die polygonférmigen Fanglager gegeniiber anderen Bauformen einordnen und abgrenzen

lassen (siche Bild [1.2)).

Fanglager
radial wirkend axial wirkend
Rotor, rund Rot teht-rund
Stator, rund Stator, nicht-rund
ungeschmiert geschmiert mit Wilzlager | | polygonformig || wellenférmig ||Einzelsegmente

Bild 1.2: Gliederung der Fanglager—Bauformen.

In der ersten Einteilungsstufe unterscheiden wir nach der Wirkrichtung des Fanglagers.
Axial wirkende Fanglager kommen z.B. als Notlager fiir axial wirkende Magnetlager
(vgl. HEIL (1993), [26]) zum Einsatz. Bei diesem Lagertyp kann die Reibung beim Fangla-
gerkontakt zusammen mit einem Kippen des Rotors zu selbsterregten Schwingungen fithren
(DEN HARTOG (1956), [12]). Die axial wirkenden Fanglager werden in dieser Arbeit nicht

weiter betrachtet.

Radial wirkende Fanglager werden weiter nach der Form der Fangflichen von Rotor

und Stator unterschieden. Nicht—runde Rotor—-Kontaktflichen erscheinen ungeeignet,
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da sie beim Kontakt im Allgemeinen zu Drehstéflen fithren. Solche Konstruktionen sind

uns nicht bekannt.

Bei iiblichen Konstruktionen trifft eine runde Rotor—-Kontaktflichen auf eine runde
Stator—Kontaktflichen. Wir treffen eine weitere Einteilung in geschmierte, ungeschmier-
te und mit Wiilzlagern ausgestattete Fanglager. Bei geschmierten oder in Ol laufenden
Fanglagern miissen bei der Modellierung des Kontakts hydrodynamische Effekte bertick-
sichtigt werden. Ist eine Schmierung nicht moglich (Lebensmittelindustrie) oder zu aufwen-

dig, kommen ungeschmierte Fanglager zum Einsatz.

Mit Wailzlagern bestiickte Fanglager besitzen bessere Laufeigenschaften und sollen durch
geringere Umfangskréifte die Anfachung von selbsterregten Schwingungen verhindern. Ty-
pisches Einsatzgebiet sind regelméfig wirkende Resonanzdurchlauthilfen und Notlager fiir
magnetgelagerte Rotoren in der Raumfahrt, Reaktor- und Verfahrenstechnik, bei denen
eine sehr gute Notlaufeigenschaft gefordert wird (vgl. HEIL (1993), [26]). Die Wilzlager
sind in der Regel im Gehéduse fest gepasst und weisen das Fanglagerspiel zwischen Wel-
le und Wilzlager-Innenring auf. Das Fanglager wird wirksam, wenn die Welle auf den
Innenring stoft, der dann durch Umfangskrifte beschleunigt wird. Ein auf der Welle ge-
passtes Wilzlager wiirde die Nachteile besitzen, dass es die Rotormasse erhéht und das

Wilzlagerschmiermittel hohen Fliehkraften aussetzt.

In der Gruppe der Fanglager mit nicht—runder Stator—-Kontaktfliche sind viele ver-
schiedene Formen denkbar. Diese Arbeit beschéftigt sich mit polygonférmigen Fangla-
gern. Aus der Zuckerindustrie ist uns eine Rotormaschind’| bekannt, die mit einem gleich-
seitigen, dreieckigen Fanglager ausgestattet ist. Bei den Gleitlagern sind wellenférmige
(DiMOFTE (1997), [13]), zitronenférmige und andere nicht-runde Schalenformen (Mus-
ZYNSKA (1972), [55], Seite 93) bekannt, die man auf die Fanglager iibertragen kénnte.
Fanglager aus Einzelsegmenten bieten sich an, wenn ein Rotor nicht an einer vergleichs-
weise diinnen Welle, sondern auf einem grofien Durchmesser gefangen werden muss. Die
Verhéltnisse in einem Fanglager aus m Segmenten sind &hnlich zu denen in einem m-—

seitigen polygonformigen Fanglager.

Alle Fanglager mit nicht-runder Stator-Kontaktfliche besitzen den Nachteil eines iiber den
Umfang ungleichméfligen Spiels. In der Regel sollen ja die radialen Auslenkungen in allen
Richtungen auf das gleiche Mafl beschrinkt werden. Auflerdem ist die Fertigung in der

Regel aufwendiger als bei runden Fanglagern.

Unabhéngig von der Form koénnen alle Stator-Kontaktflichen entweder sehr steif oder

aber nachgiebig mit dem Maschinengehéuse verbunden sein. Einzel-Segmente konnen auch

3 Vertikaler Rotor (Lénge ca. 16 m) mit Rithrarmen, oben fliegend, unten mit dreiseitigem Fanglager
(Wellendurchmesser 200 mm , Fanglagerspalt 20 mm) gelagert; Braunschweigische Maschinenbauanstalt
AG (BMA).
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einzeln nachgiebig oder beweglich aufgehdngt werden.

Ein Rotor kann mit mehreren, auch unterschiedlichen Fanglagern ausgeriistet werden. Fiir
die Auslegung oder Analyse der Bewegung muss stets das Gesamtsystem betrachtet wer-
den. Bei nicht-runden Fanglagern kommt es dabei auch auf die Stellung der Fanglager

zueinander an.

Eine Hohlwelle oder ein sonst hohler Rotor kann an seiner zylindrischen Innenfliche mit
einem vom Ende hineinragenden Stator gefangen werden. In diesem Fall ist es ebenfalls
moglich, eine nicht—runde Stator-Kontaktfliche zu verwenden. Aus der Industrie ist uns
eine Rotormaschind] bekannt, bei der eine Hohlwelle von einem feststehenden, dreikantigen

Zapfen gefangen wird.

Weitere Variationen der Fanglager—-Bauformen sind denkbar; einige Vorschléige findet man
z.B. in einer Patentschrift von Z1pPE und MEINKE (1983), [93].

Die vorliegende Arbeit untersucht polygonférmige Fanglager und vergleicht sie mit her-

kémmlichen ungeschmierten, runden Fanglagern.

1.3 Gefiirchtetes Phinomen bei runden Fanglagern:
Der Backward Whirl

Ein gefiirchtetes Phéanomen beim Kontakt eines Rotors mit einem runden Fanglager ist der
so genannte backward whirl’] Bei dieser Bewegung bleiben Rotor und Fanglager stindig
in Kontakt (full annular rub statt partial rub). Der Rotor rollt mit mehr oder weniger
Schlupf auf der Anschlagfliche des Fanglagers ab. Der Wellenmittelpunkt beschreibt eine
kreisformige Bahn (Orbit) entgegen der Drehrichtung der Welle. Hohe Geschwindigkeiten

mit grofen umlaufenden Kréften, hohe Bremsmomente und Abrieb sind die Folge (vgl.
Abschnitt [2.2.1)).

Wird die Drehzahl konstant gehalten, kann sich eine stationére, periodische Bewegung ein-
stellen. Bei dieser selbsterregten Schwingung halten sich die iiber eine Periode zugefiihrte
und die dissipierte Energie die Waage. Die Umfangskraft aus Reibung oder Haftung im
Kontakt ist der Mechanismus, der Energie von der Rotation des Rotors in die Schwing-

bewegung leitet. Ddmpfung, die im Kontakt und an anderen Stellen auftritt, entzieht der

4 Riihrwerk mit vertikaler Achse, nur oben fest gelagert, unten mit dreiseitigem Hohlwellen-Fanglager

ausgestattet; Braunschweigische Maschinenbauanstalt AG (BMA).

5Es hat sich hier kein deutscher Begriff entwickelt, wir werden den englischen Begriff backward whirl
verwenden, der in englischen und deutschen Arbeiten stark verbreitet ist. Weitere englische Begriffe sind
reverse whirl, full reverse precession rub, dry friction whip, dry friction counterwhirl, dry friction whip und

INUVETs Precession.
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Schwingung Energie.

DEN HARTOG (1956), [12] sowie EHRICH (1988), [17] beschreiben qualitativ die Entste-
hung selbsterregter Wellenschwingungen (backward whirl) als Folge trockener Reibung beim
Rotor—Stator—Kontakt.

GAo und MIN (1985), [21] berichten iiber eine heftige, gegenldufige Rotorbewegung ei-
nes Zentrifugalkompressor mit permanentem Rotor—Stator—Kontakt (full reverse precession
Tub).

MuszyNskA (1989), [60] bezeichnet den backward whirl als das wichtigste durch den rei-
bungsbehafteten Rotor—Stator—Kontakt verursachte Schwingungsproblem: . The most im-

portant is the self-excited backward precession of the shaft, known as 'dry whip’.“

ROSENBLUM (1995), [69] berichtet von einem 600-MW-Generator, der durch backward whirl

in einem Fanglager vollstdndig zerstort wurde.

Das Phénomen des backward whirl tritt nicht nur beim Kontakt mit runden Fanglagern,
sondern allgemein beim reibungsbehafteten Kontakt von Rotorteilen mit runden Stator-
teilen wie Spaltdichtungen, runden Gehéuseteilen oder trockenen, spielbehafteten Gleitla-
gern auf. Beim unerwiinschten Kreischen von kleinen Elektromotoren mit ausgeschlagenen
Kunststofflagern bei hohen Drehzahlen und geringer Last handelt es sich um einen solchen
Fall.

1.4 Stand der Forschung

Zahlreiche Arbeiten aus jiingerer Zeit beschéftigen sich mit dem Rotor—Stator—Kontakt. Bis
auf wenige Ausnahmen wird der Kontakt zu runden Statorteilen untersucht. Den Anlass
fiir die Untersuchungen lieferten nicht selten gefidhrliche Betriebszustéinde, die bei Rotor-

maschinen nach einem Rotor-Stator-Kontakt beobachtet worden waren.
Wir stellen einige Arbeiten vor, die wir folgenden Gebieten zuordnen:
e Ubersichten

e Arbeiten zum Kontakt des Rotors mit runden Statorteilen

Arbeiten zu spielbehafteten Gleitlagern

Arbeiten mit Beriicksichtigung thermischer Effekte

Arbeiten zum Kontakt des Rotors mit nicht-runden Statorteilen

Ubersichten

MUSzyNSKA (1972), [55] bietet eine Ubersicht und Einteilung von 765 Literaturstellen zur
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Rotordynamik, auch mit zahlreichen osteuropéischen Zitaten. Bis zu diesem Zeitpunkt sind
nur wenige Arbeiten zum Rotor-Stator-Kontakt erschienen. Sie sind in dieser Ubersicht

enthalten.

MuszyNsKA (1989), [60] gibt eine Literaturiibersicht iiber Arbeiten zum reibungsbehafte-
ten Rotor—Stator—Kontakt. Die Arbeiten werden nach den Phanomenen (trockene Reibung,
lokale Erwérmung, Stof u.a.) eingeteilt, die beim Kontakt auftreten bzw. in Modellen be-

riicksichtigt werden und zu Schwingungen fiihren.

ToNDL und SPRINGER (1995), [82] stellen in einer Ubersicht beobachtete Rotorschwingun-
gen mit typischen Merkmalen deren méglichen Ursachen gegeniiber. Schwingungsformen,
die auf einen reibungsbehafteten Rotor—Stator—-Kontakt zuriickgefiithrt werden kénnen, sind

ebenfalls enthalten.

Arbeiten zum Kontakt des Rotors mit runden Statorteilen

Die weitaus meisten Arbeiten zum Rotor—Stator-Kontakt gehen von einem runden Fang-
lager bzw. Statorteil aus, an das der Rotor anschlagt. Hier spiegelt sich die Tatsache wider,
dass dies der in der Technik iibliche Fall ist.

DEN HArTOG (1956), [12] beschreibt qualitativ die Entstehung selbsterregter Wellen-
schwingungen (shaft whipping) als Folge von reibungsbehafteten Rotor—Stator—Kontakten.
Weiter beschreibt er einen Fall, bei dem ein Wellenbund in axialer Richtung an ein axial

wirkendes Fanglager streift und dadurch selbsterregte Schwingungen anfacht.

JOHNSON (1962), [35] untersucht theoretisch eine unwuchtbehaftete Welle in drei fluchten-
den Lagern. Das mittlere Lager ist spielbehaftet. Wie bei einem Fanglager, kommt es nur
bei radialen Auslenkungen der Welle zum Kontakt mit diesem Lager. Der Kontakt wird
reibungsfrei angenommen. Er berechnet analytisch Resonanzkurven mit Sprungphénome-
nen fiir drehzahlsynchrone Schwingungen unter der Annahme von entweder keinem oder

permanentem, stationdrem Kontakt.

EHRICH (1969), [16] untersucht theoretisch die Stabilitét von backward whirl mit unter-
schiedlichen Umlauffrequenzen. In dem ebenen Rotormodell mit elastisch aufgehédngtem
Fanglager wird der Kontakt permanent, stationdr und reibungsbehaftet formuliert. Ex-
perimente an einem vertikalen, nur oben gelagerten Rotor, bei dem eine Rotorscheibe in

einem Fanglager—Topf anschlagen kann, bestétigen diese Ergebnisse tendenziell.

OLIMPIYEV (1976), [66]: Fiir einen unwuchtbehafteten Laval-Rotor mit konstanter Dreh-
zahl in zwei spielbehafteten Lagern und permanentem, reibungsbehaftetem Kontakt zu
einem starr aufgehédngten Stator untersucht er analytisch die Existenz und Stabilitét dreh-
zahlsynchroner und -asynchroner, gleich- oder gegenldufiger Rotorbewegungen. Es existie-

ren zwei stabile Losungen, eine gleichldufige, drehzahlsynchrone Bewegung (forward whirl)
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und eine gegenldufige, asynchrone Bewegung (backward whirl). Tritt innere Dampfung in
der Welle hinzu, so wird eine dritte Losung stabil, eine gegenldufige Orbitbewegung, lang-
samer als die erste gegenldufige Bewegung, mit einer sich periodisch &ndernden Umlaufge-

schwindigkeit.

Z1rPE und MEINKE (1983), [93] beschreiben verschiedene passive und aktive Resonanz-
durchlaufhilfen in einer 1976 angemeldeten Patentschrift. Es werden u.a. Konstruktionen
geschiitzt, bei denen ein oder mehrere Fanglager als Resonanzdurchlauthilfe fiir langge-
streckte Rotoren dienen. Die Fanglager konnen mit Wélzlagern oder Wélzkorpern bestiickt
und elastisch aufgehéngt sein. Konische Fanglager édndern bei axialer Verschiebung ihr
Spiel. Die geschiitzten Verfahren sind dadurch gekennzeichnet, dass die wachsenden, radia-
len Auslenkungen des Rotors bei Anndherung an einen kritischen Wert ohne aufwendige

Steuerung zum Anlegen an die Durchlaufhilfen fiihren.

EDBAUER, MEINKE, MULLER und WAUER (1982), [L5] untersuchen Fanglager als passi-
ve Resonanzdurchlaufhilfen am Laval-Rotor. Der Kontakt wird reibungsfrei und mit einer
nichtlinearen Kennlinie (stiickweise linear) modelliert. Unter den Annahmen von entwe-
der gar keinem oder permanentem, stationdrem Kontakt bei konstanter Drehzahl berech-
nen sie die Rotoramplituden fiir einen drehsynchronen Losungsansatz. Stéfe sind dann
ausgeschlossen. Transiente Resonanzdurchldufe werden mit einem numerischen Verfahren

simuliert. Parametereinfliisse auf die maximalen Rotorauslenkungen werden diskutiert.

MuszyNskA (1985), [57] sowie GRissoM (1985), [23] prisentieren Versuchsstinde u.a. zur
Demonstration von reibungsbehaftetem Rotor—Stator—Kontakt. Eine Frequenzanalyse der
gemessenen Orbits gibt Hinweise auf die Ausprégung des Kontakts. So deuten beispielsweise

grofle Anteile von hohen Frequenzen im Spektrum auf Stéfe hin.

CHOY und PADOVAN (1987), [I1] simulieren mit einem ebenen, nichtlinearen Rechenmo-
dell transiente Vorgidnge beim Anstreifen eines unwuchtbehafteten Rotors in einem nach-
giebig aufgehéingten, masselosen Fanglager. Der Kontakt wird als einseitige kinematische
Bindung und mit Coulombscher Reibung beschrieben. Fiir verschiedene Parametersétze

werden Zeitverldufe und Orbitfiguren berechnet.

ABRAHAM, MARKERT und WITFELD (1988), [I] untersuchen theoretisch und experimen-
tell aktive und passive Resonanzdurchlaufhilfen am Laval-Rotor. Als passive Durchlauthilfe
wird ein elastisch aufgehéngtes, massebehaftetes Fanglager mit Walzlager betrachtet. Der
Kontakt wird reibungsfrei und rein kinematisch (ohne Nachgiebigkeit) modelliert. Wie bei
EDBAUER u.a. (1982), [15] wird ein quasi-stationdrer Resonanzdurchlauf mit einem dreh-
zahlsynchronen Losungsansatz bestimmt. Dazu muss ein stof- und prellfreier Ubergang
von der kontaktfreien Rotorbewegung zum stationdren Kontakt bei konstanter Drehzahl
angenommen werden. Nur drehzahlsynchrone Losungen sind enthalten. Parametereinfliis-

se auf den Amplitudenverlauf bei Resonanzdurchgang werden rechnerisch ermittelt. Thre
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experimentellen Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass die Wirkung der Démpfung in
ihrem Modell bei stationdrem Fanglagerkontakt unterschitzt wurde. Der Rotor kann sich
im Experiment leichter als prognostiziert vom Fanglager 16sen. Wir merken dazu an, dass
das Modell keine Kontaktdédmpfung oder Rollreibungseffekte enthélt.

MARKERT und WEGENER (1995), [51] erweitern das Modell aus [1]. Der Kontakt wird mit
einer linearen Normalkraft—Kennlinie und Coulombscher Reibung formuliert. Mit der Lo-
sungsmethode aus [I] werden quasistationére Resonanzdurchldufe berechnet. Weiter zeigen
sie in dieser Arbeit und in [52] Amplitudenginge fiir instationidre Resonanzdurchfahrten.
Mit Hilfe numerischer Integration kénnen auch Sto- und Prellvorginge beim Anlegen und

Ablésen des Rotors vom Fanglager simuliert werden.

YANG, TANG und HOGAT (1997), [91] entwickeln ein ebenes Modell fiir den Kontakt eines
Rotors mit einem elastisch aufgehéngten Fanglager bei konstanter Drehzahl. Der Kontakt
wird als starre, einseitige Bindung und mit Coulombscher Reibung beschrieben. Durch nu-
merische Integration werden Zeitverlaufe und Bahnkurven berechnet. Abhéngig von der
Drehzahl finden sie Bereiche mit periodischen oder Bereiche mit unregelméBigen (chao-
tischen) Bewegungen. Der Ubergang zwischen den Bereichen ist durch Bifurkationen mit

Perioden—Verdopplung gekennzeichnet.

ISAKSSON (1997), [33] entwickelt Modelle fiir drei verschiedene Rotoren (Laval-Rotor,
Zwei-Scheiben-Rotor, Finite-Elemente-Modell eines elastischen Rotors) mit einem elas-
tisch aufgehéngten, masselosen Fanglager. Der Kontakt umfasst Coulombsche Reibung.
Theoretisch wird der Einfluss verschiedener Parameter auf die Stabilitdt der Rotorbewe-

gung untersucht.

JERICHA, PIRKER und LANG (1997), [34] untersuchen erzwungene Torsionsschwingungen
eines Turbosatzes — bestehend aus Turbine, Getriebe und Generator — mit Hilfe eines ein-
fachen Drei-Massen—Schwingers. Die periodische Erregung hat ihre Ursache im Anstreifen
der Turbinenblatter am Gehéuse, hervorgerufen durch eine angenommene Biegeschwin-
gung der Turbinenwelle. Liegen Biege- und Torsions—Eigenfrequenzen dicht zusammen, so
besteht die Gefahr einer Instabilitdt durch wechselseitige Anfachung.

YANABE und BERNARD (1998), [90] entwickeln ein ebenes Modell fiir einen vertikalen
Laval-Rotor mit einem elastisch aufgehédngten Fanglager. Fiir den Kontakt werden ei-
ne lineare Normalkraft—Kennlinie und Coulombsche Reibung angenommen. Im Kontakt-
fall wird mit einem Zuschlag zu den iibrigen Dampfungskonstanten der Bewegungsglei-
chung néherungsweise eine Kontaktdampfung erfasst. Der Antriebsmotor wird mit einer
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie modelliert. Fiir unterschiedliche Unwuchten werden nu-
merisch Zeitverldufe und Bahnkurven bei transienten Resonanzdurchfahrten mit folgenden
Ergebnissen bestimmt: Bei geringen Unwuchten kann der Antrieb den Rotor durch die kri-

tische Drehzahl bringen; der Rotor 16st sich wieder vom Fanglager. Bei groleren Unwuchten
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gelingt dies nicht mehr; backward whirl mit groBen Amplituden und Bremsmomenten wird
angefacht. Noch groflere Unwucht fithrt zu einer gleichlaufigen Orbitbewegung (forward
whirl) mit Kontakt und grofien Amplituden.

BARTHA (1998), [3] Untersucht dry friction backward whirl theoretisch und experimentell
am Laval-Rotor mit starr aufgehdngtem Fanglager. Das ebene mathematische Modell be-
schreibt die drei Zustdnde ohne Kontakt, Stof$ und permanenter Kontakt getrennt. Es ist
nicht klar zu erkennen, wie die Stophase modelliert wurde. Abhéngig von duflerer Dadmp-
fung sowie Reibung im Kontakt werden kritische Radialgeschwindigkeiten des Rotors er-
mittelt, die als Anfangsbedingungen zu einem permanenten Kontakt mit dem Fanglager
fithren. Die berechneten Werte stimmen — zumindest in ihrer GroBlenordnung — mit den

in Experimenten gemessenen kritischen Radialgeschwindigkeiten iiberein.

BACH, HILLER und MARKERT (1998), [2] entwickeln ein Verfahren zur schnellen Online-
Identifikation von Storkréften, die z.B. aus einem unerwarteten Rotor—Stator—Kontakt her-
rithren. Das Fehlermodell, eine lineare Differentialgleichung, beschreibt die Abweichungen

von der ,normalen”, ungestérten Rotorbewegung als Folge der Storkréfte.

SCHMIECHEN und EwWINs (1998), [70] untersuchen Instabilitdten von Turbomaschinen, die
durch Anstreifen der Schaufelbldtter am Gehéduse verursacht werden. Der Kontakt fiihrt
zu Partialschwingungen der Blétter, der Rotorscheibe oder gar des Gehéuses. Umlaufende
Verformungswellen (sog. traveling waves) kénnen im Schaufelrad oder in den betroffenen
elastischen Gehéduseteilen angefacht werden. Sie beschreiben einen Versuchsstand, in dem
achsparallel ausgerichtete Schaufelblétter, die auf einer nicht—rotierenden elastischen Schei-
be montiert sind, mit ihren Koépfen auf eine rotierende, elastische Rotorscheibe stoflen.
Fraglich ist, wie gut sich das von ihnen benutzte Experiment auf die Verhéltnisse in einer

Turbine iibertragen lésst.

ECKER (1998), [14] entwickelt ein ebenes Modell fiir einen magnetgelagerten Rotor mit
Unwucht, der in einem starr aufgehédngten Fanglager, das dem Magnetlager als Notlager
zugeordnet ist, anstreift. Kontakt ereignet sich ausschliefSlich als Stof8 in unendlich kurzer
Zeit. Er wird durch StoBhypothesen mit Energieverlust entweder fiir haftenden oder rei-
benden Kontakt beschrieben. Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen werden numerisch
gelost. Bifurkationsdiagramme zeigen, dass mit zunehmender Drehzahl zunéchst periodi-

sche dann chaotische Rotorbewegungen entstehen.

MARKERT und WEGENER (1998), [53] setzen verschiedene reibungsfreie Kontaktmodelle in
ihr zuvor entwickeltes ebenes Modell eines Rotors mit Fanglager [51] ein. StoS8hypothesen,
lineare und nicht-lineare Kennlinien fiir die Kontakt—Normalkraft mit linearer oder nichtli-
nearer Dampfung werden untersucht. Amplitudengénge fiir transiente Resonanzdurchlaufe
werden numerisch berechnet. Der Einfluss der Kontaktmodelle auf die Simulationsergebnis-

se wird diskutiert. Unterschiede werden insbesondere bei Anstreif- oder Ablésevorgéngen,
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weniger im globalen dynamischen Verhalten deutlich (siehe auch WEGENER und MARKERT
(1999), [86]).

WEGENER, MARKERT und POTHMANN (1998), [87] ermitteln Amplitudengénge fiir die
quasi-stationédre Resonanzdurchfahrt von Rotoren mit mehr als zwei Freiheitsgraden und
einem elastisch aufgehéngten Fanglager. Fiir den Kontakt wird Coulombsche Reibung zuge-
lassen; Kreiseleinfliisse sind nicht enthalten. Nur drehzahlsynchrone Losungen fiir die Falle
ohne Kontakt oder mit permanentem, stationdrem Kontakt werden betrachtet und getrennt
berechnet. Mit der Losungsmethode aus [1] werden diskrete Mehr—Scheiben—Rotoren un-
tersucht. Elastische Rotoren mit kontinuierlich verteilten Massen werden zuvor mit Hilfe
von Ansatzfunktionen diskretisiert. Fiir den Kontakt in einem masselosen, ungedampften
Fanglager (das entspricht einem starr aufgehéngten Fanglager mit entsprechender Kontakt—
Normalkraft-Kennlinie) wird ein weiteres Losungsverfahren (point-by—point determinati-
on) vorgeschlagen, bei dem mehrere Resonanzantworten linearer Ersatzsysteme mit unter-
schiedlichen Ersatzsteifigkeiten berechnet werden. Die Ersatzsteifigkeiten kénnen als Ro-
torsteifigkeit plus Fanglager—Steifigkeit interpretiert werden, wenn die radiale Auslenkung
des Fanglagers bei stationdrem Kontakt konstant ist. Jede einzelne Resonanzkurve gilt nur
genau an den Punkten (Drehzahlen), an denen die Auslenkung erreicht wird, die mit der
gewihlten Ersatzsteifigkeit korrespondiert. Die Punkte der unterschiedlichen Resonanzkur-
ven liefern zusammen die ,exakte* Resonanzkurve (siche auch MARKERT, POTHMANN und
WEGENER (1999), [50]).

WEGENER (2000), [85] untersucht in seiner Dissertation elastische Fanglager zur Amplitu-
denbegrenzung elastischer Rotoren. Er entwickelt Modelle fiir Ein- und Mehrscheibenroto-
ren sowie elastische Rotoren mit kontinuierlich verteilter Masse. Die runden Fanglager wer-
den linear oder nichtlinear, teilweise gedampft aufgehdngt. Der Rotor-Fanglager—-Kontakt
wird mit Stofizahlen oder auch mit Kennlinien beschrieben. Er vergleicht numerisch ge-

wonnene Rotorbewegungen mit eigenen Versuchsergebnissen.

Arbeiten zu spielbehafteten Gleitlagern

Viele der oben vorgestellten Modelle und Ergebnisse fiir den Kontakt zwischen Rotor und
runden Fanglagern, Dichtungen oder Gehéduseteilen sind gut auf die Bewegung einer Wel-
le im ungeschmierten, spielbehafteten Gleitlager iibertragbar. Ein grundsétzlicher Unter-
schied ist jedoch durch den normalen (stationdren) Betriebszustand gegeben. Typischer-
weise sorgt beim Gleitlager eine nicht—mitdrehende, radiale Last dafiir, dass die Welle in
standigem Kontakt mit dem Gleitlager steht. Auf der Gleitlagerfliche ist es in der Regel ein
bestimmter, eng begrenzter Bereich, in dem sich die Kontaktstelle befindet. Bereits beim
ruhenden Rotor steht die Welle anders als beim Fanglager im Kontakt mit dem Gleitlager.

Bei hoheren Drehzahlen kann dieser (quasi-)stationdre Zustand instabil werden. Nun ist
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es nicht die Entstehung, sondern der Verlust des Kontakts, der u.U. einen kritischen Be-
triebszustand einleitet. Es kommt zu Stéf8en zwischen Rotor und Lager oder zum backward

whirl. Hohe Bremsmomente, Abrieb, Schall und Schwingungen sind die Folge

BILLETT (1965), [5] analysiert einen Laval-Rotor ohne Unwucht, der an beiden Enden
in spielbehafteten Lagern mit trockener Reibung lauft. Zwischen der diskreten Masse des
Rotors und den Kontaktstellen erstreckt sich die Nachgiebigkeit der als masselos angenom-
menen Welle. In den Lagerebenen bewegen sich demnach keine Massen. Die Einfithrung
einer Kontaktsteifigkeit ist hier deshalb nicht erforderlich. Analytisch und experimentell
zeigt er, dass die maximale Umlaufgeschwindigkeit des Wellenmittelpunkts in den Lagern
beim reverse whirl (= backward whirl) nicht tiber die Biege—Eigenfrequenz des Laval-Rotors

hinaus anwachsen kann. Ursache ist die verschwindende Kontaktkraft im Resonanzfall.

BLACK (1968), [6] untersucht die Existenz und Stabilitét von gleichlaufigen (synchronous
rotor whirl) sowie gegenldufigen Rotorschwingungen (dry friction counterwhirl = backward
whirl) analytisch und in einem Fall auch experimentell. Er betrachtet Rotoren ohne Un-
wucht, mit permanentem, reibungsbehaftetem Rotor—Stator—-Kontakt bei konstanter Ro-
tordrehzahl. Er zeigt, dass die Umlauffrequenz des backward whirl in Bereichen zwischen
einer Eigenfrequenz des Rotors oder Stators und der nédchsthoheren Eigenfrequenz des ge-
koppelten Systems liegen muss. Wird die Reibung verringert, engen sich die Bereiche mog-
licher Umlauffrequenzen ein. Unterhalb bestimmbarer, kritischer Reibwerte verschwinden

die Bereiche; backward whirl ist nicht mehr moglich.

HAINES (1980), [25] untersucht theoretisch die Bedingungen, die zu Kontaktverlust und
StoBen in spielbehafteten Zapfenlagern bei Kurvengetrieben fithren. Reibung wird ver-

nachléssigt.

CHILDS und MOYER (1985), [10] untersuchen gefdhrliche subharmonische Schwingun-
gen am Sauerstoff-Turboverdichter des Space-shuttle-Haupttriebwerks. Ergebnisse eines
Finite-Elemente—Modells deuten darauf hin, dass Nichtlinearitéiten aus spielbehafteten La-

gern als Ursache in Frage kommen.

MuszyNskKA (1993), [61] untersucht chaotische Bewegungen von Rotoren in reibungs- und
spielbehafteten Lagern.

Arbeiten mit Beriicksichtigung thermischer Effekte

NEWKIRK und SCHENECTADY (1926), [65] beschreiben einen durch Reibungswérme be-
dingten Effekt, der bei unterkritisch laufenden Maschinen zu starken Schwingungen und
Instabilitéit fiihren kann. Bei diesem, spéter auch als Newkirk—FEffekt bezeichneten Phé-
nomen, kommt es zunéchst durch Unwucht zu einer starken Annéherung oder gar zum

sanften Kontakt zwischen einem Punkt der Welle und z.B. einer Dichtung. Reibung, Er-
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wiarmung und Dehnung der Welle an diesem als hot spot bezeichneten Punkt fithren zu
einer Verkriimmung der Welle. Im unterkritischen Betrieb wird dadurch die Unwucht und
damit der Effekt selbst verstarkt.

KELLENBERGER (1980), [37] entwickelt ein lineares Modell fiir den drehzahlsynchronen,
sanften Rotor—Stator—-Kontakt mit Rotorverformung durch Reibungswérme. In mitrotie-
renden Koordinaten beobachtet man einen langsamen Zuwachs der Amplitude und eine
Verdnderung der Phase, weshalb der Begriff | Spiralschwingungen® (spiral vibrations) ge-
bréuchlich ist.

LIEBICH (1998), [40] erweitert das lineare Modell von KELLENBERGER auf den allgemei-
neren Fall eines Rotors mit kontinuierlicher Masseverteilung und einem diskreten Reibort
(auch in LiEBICH (1998), [41]). Er entwickelt ein nichtlineares Modell, das die Kontakt-
beschreibung von MARKERT (1995), [51] mit Kontaktsteifigkeit enthélt. Damit ist er in
der Lage, einen intermittierenden Kontakt (partial rub) zwischen einem Laval-Rotor und
einem elastisch gebetteten Statorring zu beschreiben. Das nichtlineare Modell wird von
L1EBICH ebenfalls in [39] und [42] vorgestellt.

Ubersichten iiber weitere Arbeiten zum Rotor-Stator-Kontakt mit Beriicksichtigung ther-
mischer Effekte sind bei LIEBICH (1998), [40] und MuszyNskA (1989), [60] aufgefiihrt.

Arbeiten zum Kontakt des Rotors mit nicht—runden Statorteilen

Es gibt nur wenige Arbeiten iiber den Rotor—Stator—-Kontakt bei nicht—runder Statorgeo-
metrie. Auch in der Praxis ist dieser Fall seltener zu finden. Gehduse, Dichtungen und

Fanglager in Rotormaschinen sind gewohnlich rund.

MANSOUR und PAvLov (1973), [46] untersuchen die Kinetik eines so genannten Kurven-
kreisels analytisch und numerisch. Ein kardanisch gelagerter Kreisel bewegt sich mit seiner
verlangerten Kreiselachse an einer starren Kurve entlang. Zwischen der rotierenden Kreise-
lachse und der Kurve kommt es bei Kontakt zu Normal- und Reibkréften. Die Reibkréfte
liefern den Antrieb fiir die Bewegung entlang der Kurve. Kreiselmomente aufgrund der
Bewegung fithren zu Normalkréften. Eine geschlossene Kurve kann unter bestimmten Vor-
aussetzungen ohne Kontaktverlust vom Kreisel durchfahren werden. Ecken in der Kurve
konnen voriibergehend zum Kontaktverlust fithren. Nach einer freien Nutationsbewegung
stoft der Kreisel wieder auf die Kurve. Das numerische Losungsverfahren untersucht lau-

fend, welche der drei Bewegungsarten Rollen, Gleiten oder freie Nutation, vorliegt.

MAGNUS (1974), [44] erweitert die Theorie von MANSOUR auf nicht konstante Kreiselge-
schwindigkeiten und beriicksichtigt auch die Tragheiten der kardanischen Authdngung. Fiir

eine Reihe von Sonderfillen von Kurvenformen gibt er analytische Losungen an.

In beiden Arbeiten wird der Kontakt einfach modelliert. Die Koérper bleiben unverformt,
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Rollreibungsverluste und Prelleffekte werden nicht beriicksichtigt.

SZCZYGIELSKI und SCHWEITZER (1985), [81] untersuchen die Bewegungen eines schweren,
schnellen Kreisels (Pendelrotor), der an einer starren, ebenen Wand anstreifen kann. Sie
entwickeln ein Modell, das bereichsweise die Félle ohne Kontakt und reibungsbehafteter
Kontakt mit Gleiten beschreibt. Die Drehzahl ist so hoch, dass ein Rollen (mit Haften)
ausgeschlossen wird. Stofl wird durch eine Stoflhypothese mit Stoflzahl modelliert. Krei-
selmomente beim Kippen der Rotorachse werden beriicksichtigt. Simulationen und Expe-
rimente fithren bei konstanter Drehzahl entweder zu periodischen oder zu unregelméfligen
(chaotischen) Bewegungen. Feigenbaumdiagramme zeigen, dass das System bei geringer
Reibung und geringer Kontaktddmpfung zu chaotischen Bewegungen neigt. Im Ubergangs-
bereich von periodischen zu chaotischen Bewegungen findet man stets eine Kaskade von

Bifurkationen mit Periodenverdopplung.

SZCZYGIELSKI (1986), [79] erweitert das Modell aus [81] um das Anstreifen an kreisformige,
starre Begrenzungen. Dieses Modell umfasst auch das Anstreifen eines Pendelrotors von
auBen an einen starr gelagerten Zylinder sowie das Anstreifen einer Hohlwelle an einen
innen liegenden, starr gelagerten Zylinder (siche auch SzCzZYGIELSKI (1987), [80]).

DiMOFTE und HENDRICKS (1997), [13] untersuchen nicht-runde, gasgeschmierte Gleitla-
ger, bei denen wellenartig Erhchungen und Vertiefungen in der Lagerfliche angebracht
sind. Ein drei-welliges Gleitlager kann die Stabilitdt von Hochdruck—Gasturbinen im Ra-
ketenantrieb gegeniiber der Verwendung von runden Lagern verbessern. Die Form &hnelt
der eines dreiseitigen Fanglagers. Die gemessenen periodischen Bewegungen dhneln denen,
die in dreiseitigen Fanglagern zu beobachten sind. Im Modell werden hier allerdings keine

Kontaktkrifte, sondern hydrodynamische Kréfte beriicksichtigt.

SIMON und BROMMUNDT (1997), [73] untersuchen theoretisch und experimentell periodi-
sche Bewegungen eines Pendelrotors, der in einem polygonformigen Fanglager anschlégt.
Eine progressive Kennlinien, die die Normalkraft abhéngig von Verformung und Verfor-
mungsgeschwindigkeit in der Kontaktzone erfasst, beschreibt einen verlustbehafteten Kon-
takt. Die Umfangskraft wird mit einer gemessenen, geschwindigkeitsabhéngigen Reibzahl-
Kennlinie beschrieben. Sie zeigen, dass die selbsterregten, gegenldufigen Rotorbewegungen
im dreiseitigen Fanglager geringere Geschwindigkeiten und Kontaktkrifte aufweisen als die
im vierseitigen Fanglager. In [74] vergleichen sie selbsterregte Rotorbewegungen in drei-
und vierseitigen Fanglagern mit denen in runden Fanglagern. Rechnung und Experiment
zeigen, dass sich die geringsten Umlaufgeschwindigkeiten und Kontaktkréfte beim Kontakt

zum dreiseitigen Fanglager einstellen.
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Verwendete Kontaktmodelle

Die Modellierung eines Systems mit Kontakt wirft grundsétzliche Schwierigkeiten auf und
ist Gegenstand aktueller Forschung. Wihrend des Kontakts entstehen zwischen den beiden
Kontaktkdérpern zumeist sehr steife Bindungen, die die iibrigen beteiligten Steifigkeiten um
ein Vielfaches iibersteigen kénnen. Der Bewegungszustand der beteiligten Korper dndert
sich in sehr kurzer Zeit drastisch. Ein Modell, das die Zustinde mit Kontakt und ohne

Kontakt beschreibt, ist im allgemeinen stark nichtlinear.

Zahlreiche Arbeiten modellieren den Kontakt mit (einseitigen) geometrischen Beschrin-
kungen. Rotor und Stator koénnen nicht ineinander eindringen. Die Verformungen des
Kontaktgebiets bleibt unberiicksichtigt. Das einfache Kontaktmodell wird insbesondere bei
permanentem Kontakt oder dann, wenn einer der Kontaktpartner als masselos betrachtet
wird, verwendet. Stofl- und Prellvorgénge sowie Ddmpfung im Kontakt sind ausgeschlossen.
Der starre Kontakt wird reibungsfrei ([1], [25], [35]) oder mit Coulombscher Reibung
(B, [6], [11], [16], [33], [34], [37], [41], [44], [46], [50], [66], [87], [91]) formuliert.

Bei den klassischen Modellen fiir einen stoBartigen Kontakt vollzieht sich der Kontakt in un-
endlich kurzer Zeit. Eine Sto3hypothese liefert den Geschwindigkeitszustand des Systems
unmittelbar nach dem Stofl in Abhéngigkeit vom Geschwindigkeitszustand unmittelbar vor
dem Stof3. Reibung und Verluste kénnen beriicksichtigt werden. Fiir eine Simulation miis-
sen die Losungen der (linearen) Bewegungsgleichung von Stof zu Stofl angestiickelt werden.
Mit diesem Kontaktmodell sind die Arbeiten [3], [I4], [79], [80] und [81] ausgestattet.

Einfache Modelle, die eine Verformung des Kontaktbereichs beriicksichtigen, fithren eine
lineare ([39], [40], [42], [51], [90]) oder nichtlineare ([15]) Kennlinie fiir die Normalkraft ein.
Verluste werden beriicksichtigt, wenn die Normalkraft zusétzlich von der Verformungsge-
schwindigkeit abhangt ([73], [74]).

Wird Reibung beriicksichtigt, dann in der Regel als Coulombsche Reibung. Die Arbeiten

[73] und [74] verwenden dagegen Kennlinien fiir eine geschwindigkeitsabhéngige Reibzahl.

Eine Zusammenstellung verschiedener Kontaktmodelle, die bei der numerischen Simulation
von Anstreifvorgingen Verwendung finden, ist bei MARKERT und WEGENER in [53] und
[86] zu finden.

Die Geschwindigkeit, die der Wellenmittelpunkt bei selbsterregten Bewegungen im Fangla-
ger erreicht, hangt empfindlich von Reibung und Démpfung beim Kontakt ab. Will man die
Gefahr des backward whirl und die Grofle der Kontaktkrifte bei unterschiedlichen Fangla-
gerformen bewerten, so miissen Reibung und Kontaktverluste wirklichkeitsnah modelliert
werden. Bei permanentem Kontakt sollten auch Verluste durch Gleit- und Rollbewegungen

sowie Schlupf beriicksichtigt werden.
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1.5 Ziel und Inhalt dieser Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung der folgenden Frage:

Bietet ein polygonféormiges Fanglager Vorteile gegeniiber einem her-

kommlichen, runden Fanglager?

Wenn ja, schlieen sich weitere Fragen an:
e Welche Vorteile bietet es und warum?
e Bei welchen Rotormaschinen und Betriebszustédnden entstehen die Vorteile?
e Welche Fanglagerform (welches Polygon) besitzt die besten Eigenschaften?
e Welchen Einfluss haben neben der Form andere Parameter?

e Welche Bewegungen, Schwingungen, Effekte konnen auftreten?

Um diese Fragen zu beantworten, gilt es die Eigenschaften der polygonformigen Fanglager

durch Rechnungen und Experimente an einfachen Rotormodellen zu untersuchen.

Gefordert ist ein Rechenmodell, mit dem die Bewegung eines Rotors in einem polygonftr-
migen Fanglager simuliert werden kann. Fiir die Bewertung der polygonférmigen Fanglager
sollen die Rotorbewegungen mit denen verglichen werden, die sich in runden Fanglagern er-
geben. Besondere Aufmerksamkeit gilt den gefahrlichen, selbsterregten Schwingungen, die
in runden Fanglagern als backward whirl bekannt sind. Es wird ein Kontaktmodell beno-
tigt, das alle wesentlichen Mechanismen enthélt, die eine solche Schwingung anfachen oder
démpfen. Gegeniiber vorhandenen Modellen fiir den Rotor—Stator—Kontakt sollen folgende

Verbesserungen erreicht werden:

e Beriicksichtigung von Verlusten, die bei permanentem, stationdrem Kontakt entste-

hen.

e Beriicksichtigung geschuindigkeitsabhdngiger Reibung.

Im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit werden die Simulationsmodelle entwickelt. Zunéchst
leiten wir ein einfaches, ebenes Modell fiir den Kontakt einer runden Welle mit einem all-
gemeinen polygonférmigen Fanglager her. Eine Normal- und eine Reibkraft greift in einem
Kontaktpunkt konzentriert an. Die Normalkraft wird durch eine nichtlineare Kennlinie in
Abhéngigkeit von Verformung und Verformungsgeschwindigkeit des Kontaktbereichs be-
schrieben. Die Reibung formulieren wir mit einer geschwindigkeitsabhingigen Kennlinie.
Der Einfluss einer lokalen Erwiarmung der Kontaktzone auf die Form des Rotors oder die

Kontaktparameter bleibt unberiicksichtigt.

Um auch den permanenten Kontakt, wie er in runden Fanglagern entstehen kann, zu be-

schreiben, wird das Kontaktmodell erweitert. Wir beriicksichtigen Rollreibungsverluste,
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die allein dadurch entstehen, dass die Kontaktzone durch das Material wandert, es ge-
walkt wird. Der Kontakt wird nicht ldnger als punktférmig angenommen. Kontaktzone
und Kontaktkréifte werden in ihrer rdumlichen Ausbreitung betrachtet. Wir formulieren

ein Rollreibungsmoment.

Wir entwickeln ein drei—dimensionales Finite-Elemente—Modell fiir den schiefen Kontakt
zwischen einer elastischen Hiilse, die die Welle ummantelt und einer Fangfliche. Das Modell
liefert nichtlineare Kennlinien fiir die Normalkréafte im Kontakt, die in die Bewegungsglei-

chungen eingehen.

Wir stellen eine Bewegungsgleichung fiir die ebene Bewegung eines elastisch und gedampft
aufgehédngten, massebehafteten Fanglagers auf. Weiter stellen wir je eine einfache Bewe-
gungsgleichung fiir einen Laval-Rotor und einen Pendelrotor auf. Bei der Rotorbewegung
beschrianken wir uns auf zwei Freiheitsgrade. Dies sind die radialen Auslenkungen des Ro-
tors in der Fanglagerebene. Die Drehzahl oder — bei Resonanzdurchfahrten — die Win-
kelbeschleunigung des Rotors wird als Verlauf iiber der Zeit vorgegeben. Wir beriicksichti-
gen Unwucht und geometrische Exzentrizitiat. Die Bewegungsgleichung des Gesamtsystems
setzt sich aus den Bewegungsgleichungen der Teilsysteme Fanglager und Rotor zusammen.

Die Kontaktkréifte koppeln die Bewegungsgleichungen.

In Kapitel 3 stellen wir numerischen Verfahren zum Lo&sen der nichtlinearen Bewegungs-

gleichungen und die entwickelten Simulationsprogramme vor.

In Kapitel 4 und 5 berechnen wir Bewegungen von Laval-Rotor und Pendelrotor beim Kon-
takt mit verschiedenen polygonférmigen und mit runden Fanglagern. Die Fanglager sind
starr oder elastisch aufgehéngt. Bei konstanter Drehzahl ermitteln wir periodische, quasi—
periodische oder unregelméflige (chaotische) Bewegungen. Weiter simulieren wir transiente
Resonanzdurchgéange beim An- oder Auslauf der Rotoren. Wir ermitteln die Einfliisse der
Fanglagerform, der Kontaktparameter und sonstiger Parameter auf die simulierten Bewe-

gungen.

Kapitel 6 zeigt Messergebnisse, die wir an einem Versuchsstand gewonnen haben, der mit
einem Laval-Rotor und mit einem Pendelrotor bestiickt wurde. Die Rotoren wurden jeweils
mit einem dreiseitigen, vierseitigen oder einem runden Fanglager ausgeriistet. Die Fanglager
wurden entweder unmittelbar am Gestell (sehr steif) oder an Gummifedern (weich) aufge-
héngt. Die Antriebssteuerung gestattete den Betrieb mit konstanten Drehzahlen oder mit
einer vorgegebenen Drehzahlrampe fiir Beschleunigungs- und Abbremsléaufe. Experimentell
wurde so der Einfluss der Fanglagerform, der Fanglager—Authéingung und der Reibung auf

periodische Bewegungen und Resonanzdurchldufe des Rotors untersucht.
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Kapitel 2
Modelle und Bewegungsgleichungen

In diesem Kapitel entsteht zunéchst ein einfaches, ebenes Modell fiir den Kontakt eines Ro-
tors mit einem polygonformigen Fanglager. Um auch den Kontakt mit einem runden Fang-
lager beschreiben zu konnen, muss das Modell um den Einfluss der Rollreibung erweitert
werden. Das Kontaktmodell verbindet die Bewegungsgleichung des elastisch aufgehéngten
Fanglagers mit der des Rotors. Wir entwickeln Simulationsmodelle fiir zwei einfache Typen

von Rotormaschinen, einen Laval-Rotor und einen Pendelrotor.

2.1 Kontaktmodell fiir polygonférmige Fanglager

Die Bewegungen eines Rotors, der in einem polygonférmigen Fanglager umlauft, héngt
empfindlich von Reibung und Dampfung beim Kontakt ab. Wir entwickeln daher ein Kon-
taktmodell, das die Verformungen in der Kontaktzone, die Energieverluste beim Kontakt
sowie Haften und Reiben in der Kontaktflache in moglichst einfacher, aber effizienter Weise
beriicksichtigt. Der Einfluss einer lokalen Erwéarmung der Kontaktzone bleibt unberiicksich-
tigt.

2.1.1 Kontaktkinematik

Wir betrachten ein allgemeines, polygonformiges Fanglager, das aus m ebenen Fangfldchen
besteht und die runde Welle vollstéindig umschliet. Wir nehmen an, dass sich alle Kréf-
te zwischen Welle und Fanglager mit hinreichender Genauigkeit so behandeln lassen, als

wirkten sie ausschliellich in einer Ebene, der Fanglagerebene.

Wir definieren ein kartesisches Referenzsystem (z, y, z), dessen z— und y—Achse die Fang-

lagerebene aufspannen, wihrend die z—Achse in Richtung der Welle in ihrer Ruhelage weist

(vgl. Abschnitt [2.5)).
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Den geometrischen Mittelpunkt des runden Teils des Rotors (Welle, Fanglagerzapfen oder
ummantelnde Hiilse), der im Fanglager anschlagen kann, bezeichnen wir mit Wellenmit-
telpunkt W. Die Lage des Rotors in der Fanglagerebene wird durch seine Koordinaten

xw und yy erfasst.

Das Fanglager ist elastisch gefesselt und kann sich als Starrkorper in der Fanglagerebene
bewegen. Mit dem Fanglager ist ein Koordinatensystem (z’, ¢/, 2') korperfestes verbunden,
das in der statischen Ruhelage auf das Referenzsystem fallt. Den Punkt im Ursprung des
korperfesten Systems bezeichnen wir als Fanglager—Zentrum F'. Spéter (vgl. Abschnitt
2.4)) werden wir fordern, dass der Punkt F' auf den Massenmittelpunkt des Fanglagers féllt.
Die ebenen Starrkoérperbewegungen des Fanglagers werden mit den Koordinaten zp, yr
und dem Winkel pp (Drehung der z/~Achse gegen die 2—Achse) erfasst (siehe Bild [2.1)).

Bild 2.1: Form und Kennmafe eines
allgemeinen polygonformigen Fang-
lagers. Abstand R; und Winkel «;

beschreiben die Anordnung jeder

einzelnen Fangfléche i. Die Lage des

Fanglagers selbst wird mit den Ko-

ordinaten zp, yr und pr angege-
ben. Sobald der Wellenmittelpunkt

W die Freiraumgrenze (gestrichelt)

innerhalb des Fanglagers erreicht,
steht die Welle im Kontakt mit dem
Fanglager.

Die Formen der verschiedenen polygonférmigen Fanglager beschreiben wir durch die rela-
tive Lage jeder der Fangflachen ¢ (i = 1,...,m) bezogen auf (F, 2/, ¢/, z’). Dazu geben wir
zwei Parameter an: den lotrechten Abstand R; zwischen dem Fanglager—Zentrum F' und
der Fangfliche sowie den Winkel «; zwischen x’-Achse und dem Normalenvektor n;, der
auf die Fliche i zeigt (vgl. Bild . Dort, wo das Lot vom Punkt F' auf die Fangflache
trifft, liegt der Aufpunkt P;. Sollte das Fanglager-Zentrum F' , hinter” der Fangflache i,
also nicht innerhalb des Polygons liegen, wird der Abstand R; negativ.

Polygone mit stumpfen Innenwinkeln (iiber 180°) werden ausgeschlossen. Weiter unten

(Seite werden wir eine noch engere Forderung an die Innenwinkel stellen.

Zu jeder der Fangflichen definieren wir das Spiel

S; ‘= Ri—’l". (21)
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Ein Polygon, das analog zur Fangfliche gebildet wird, bei dem allerdings die Abstédnde
R; durch s; ersetzt werden, bezeichnen wir als Freiraum (siehe Bild . Solange sich
der Wellenmittelpunkt W innerhalb des Freiraums befindet, bleibt die Welle ohne Kontakt

zum Fanglager. Der Freiraum bewegt sich mit dem Fanglager mit.

Weiter definieren wir zu jeder Fangfliche ¢ einen Normalenvektor n;, der so orientiert ist,
dass er vom Inneren des Fanglagers auf die Oberflache der Fangfliche i weist (siehe Bild
2.2)). Ein Tangentialvektor ¢; liegt tangential zur Fangflache ¢ und ist so orientiert, dass n;

und ¢; zusammen mit der axialen Richtung z ein Rechtssystem (n;, t;, z—Achse) bilden.

cos(a; + ¢r) —sin(a; + ¢r)
n; = Sin(OZz‘ + (,DF) ) tl = COS(ai + QDF) ' <22)
0 0

Betrachten wir nun den Kontakt zwischen Welle und Fangfliche ¢ etwas genauer. Dazu de-
finieren wir den Kontaktpunkt K;, der dort liegt, wo das Lot vom Punkt W die verformte
Fangfliche trifft (siche Bild [2.2)).

Fangflache i

X ‘ Fanglagerpunkt

P

/x
Xy ‘ |
Xp

F

I a;

_()[() -
z Yr Yw Yy

Bild 2.2: Kontaktkinematik. Die Welle steht im Kontakt mit der Fangflache i. Wel-
lenoberfliche und Fangfliche haben sich verformt. Wir definieren einen Kontakt-
punkt K; und ermitteln die Eindringung a; sowie den Abstand b; zum Aufpunkt P,
der Fangfldche.

Im Kontaktpunkt K; sollen die verteilten Kontaktkréifte zwischen Welle und Fangflache
zusammengefasst werden. Bei einfachen Verhéltnissen (homogener Werkstoff, keine Roll-
reibung) finden wir hier die grofiten Verformungen der beiden Oberflichen. In Normalen-

richtung sind dies die maximale Abplattung der Welle und die maximale Eindriickung
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der Fangfliche. Spéter wollen wir annehmen, dass die Eindriickung der Fangfliche ge-
geniiber der Abplattung der Welle vernachléssigt werden kann. In jedem Fall bezeichnen
wir die Summe der beiden Verformungen im Kontaktpunkt mit Eindringung a;. Dies
ist die Anndherung der Welle an die Fangfliche iiber den beginnenden Kontakt hinaus.
Der Wellenmittelpunkt liegt um den Wert der Eindringung aulerhalb der Freiraumgren-
ze. Ohne Kontakt, wenn der Wellenmittelpunkt innerhalb der Freiraumgrenze liegt, soll
die Eindringung negativ sein (a; < 0). Thr Betrag bezeichnet dann den Abstand zwischen
Wellenoberfliche und Fangfléache.

Im Folgenden wollen wir die Eindringung a; in Abhéngigkeit der Lagekoordinaten von
Welle und Fanglager ausdriicken. Dazu dient ein Hilfspunkt H;, der sich unter dem Winkel
©r + «; (von der x-Achse aus) auf der als unverformt gedachten Wellenoberfléche befindet
(vgl. Bild 2.2). Ist die Wellenoberfliche tatséchlich unverformt, so fallen Hilfspunkt und

Kontaktpunkt zusammen.

Fiir die Strecke P, H; =: r p, g, ergibt sich die Vektordifferenz

T'pH = (TW + Tﬂi) - (TF + Rzﬂz) . (23)

Hierin sind ry und r g die Ortsvektoren der Punkte W und F'. Fiir die Betrége der Vektoren
definieren wir

pw = [rw| und pr = rr|. (2.4)
Dies sind die radialen Auslenkungen von Welle (Rotor) und Fanglager, die wir spéter

darstellen werden.

Die Projektion von rp, g, auf den Normalenvektor n; liefert die Eindringung a;. Die Projek-
tion auf den Tangentialvektor t; liefert den Abstand b;, der weiter unten zum Formulieren

des Momentengleichgewichts des elastisch aufgehéngten Fanglagers benotigt wird:
a; = (rw—1r)-ni—Ri+7, (2.5)
bi = (tw—1r) 1t (2.6)

Fiir den Vektor ar vom Fanglager—Zentrum F zum Wellenmittelpunkt W fithren wir fol-

gende Bezeichnungen ein:

AT
ar= | ay | =@w—rr), |ar[=p (2.7)
0

Mit dem Fanglagerspiel s; (Gl. (2.1))) erhalten wir fiir die Eindringung a; bzw. den Abstand
b;.
a; =  axcos(a; + )+ aysin(o; + op) — s; (2.8)
bi = —axsin(o; + op) + aycos(o; + ¢r) (2.9)
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Geschwindigkeiten

Gerade bei den polygonférmigen Fanglagern ist es, wie wir zeigen werden, von Vorteil, einen
der Kontaktpartner mit einer stofdampfenden Auflage auszustatten. Ist diese Flache um
ein vielfaches nachgiebiger als ihr Kontaktpartner, so kann der Kontaktpartner als starr
angesehen werden. Bei unseren Experimenten war es die Welle, die mit einer Hiilse aus
einem Polymer ummantelt war. Die Fangflichen dagegen bestanden aus deutlich steiferem

Aluminium.

Vereinfachend wird im Folgenden nur die Verformung der Hiilse betrachtet. Die Fangflache
gelte als starr. Eine solche Annahme ist nicht zwingend notwendig, fithrt aber zu einer ver-
einfachten Beschreibung der Lage des Kontaktpunkts K;: Er befindet sich (bei Kontakt)
auf der unverformten Fangfliche (siehe Bild [2.3). Seine Lage ist damit unabhéngig von der
Kontaktkraft. Zeigen beide Kontaktpartner eine dhnliche, aber insgesamt vernachlassigbar
geringe Verformung (a; < r), so ist diese Vereinfachung ebenfalls gerechtfertigt. Der um-
gekehrte Fall einer starren Wellenoberfliche und einer nachgiebigen Fangflédche liele sich
auch vereinfacht behandeln. Dann kénnte man annehmen, dass der Kontaktpunkt auf der

stets unverformten Oberfliche der Welle lége.

Fiir die Beschreibung von Kontaktddmpfung und Reibung ermitteln wir die Normal- und
Tangentialkomponenten der Relativgeschwindigkeit zwischen Welle und Fanglager im Kon-
takt. Dazu betrachten wir zunéchst die Geschwindigkeiten der materiellen Punkte von

Welle v¥, und Fangfliche vk, die sich momentan im Kontaktpunkt K; befinden:

v, = ow A+ (r—a)Qxn,, (2.10)
Ve = v+ Rigp X ni+bipp x ;. (2.11)

Hierin sind vy und vr die Geschwindigkeitsvektoren der Punkte W und F. Fiir deren

Betrége, die Bahngeschwindigkeiten, definieren wir

vw = |ow| und vp = |ur| . (2.12)

Weiter sind 2 und ¢ die Winkelgeschwindigkeiten von Welle und Fanglager in vektorieller

Form:
0 0
Q=10 und  prp=| 0 (2.13)
Q OF

Mit der Abkiirzung aw fiir die Relativgeschwindigkeit des Wellenmittelpunkts W gegeniiber
dem Fanglager—Zentrum F' (vgl. Gl. (2.7))),

AT
AV =Ar= | ay | = (vw —vF), (2.14)
0
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folgt die Relativgeschwindigkeit

Vrely = y%@ _yfﬁ

der Kontaktpartner im Kontaktpunkt.

Die Projektion der Relativgeschwindigkeit v,.;; auf den Normalenvektor n; (oder die Dif-
ferentiation von Gleichung (2.8)) liefert als Eindringgeschwindigkeit @; die Normalkompo-

nente

Uni = az = Upeli "1y
= Av-n; + b o

= (af + Ay ¢r) cos(a + @r) + (a7 — Az pp) sin(a; + o) (2.16)

der Relativgeschwindigkeit. Von dieser Grofle wird die ,,Eindringddmpfung” beim Kontakt
abhéngen.

Fiir die Formulierung einer geschwindigkeitsabhidngigen Reibung wird dagegen die Tan-
gentialkomponente vy; der Relativgeschwindigkeit benotigt. Wir projizieren v,.;; auf den

Tangentialvektor ¢; und erhalten:

Vg = Upeli- b
= av-ti+(r—a)Q—Ri¢r
= —(af + ay p)sin(a; + ¢p) + (ay — Az @p) cos(a; + ¢p)
+(r — a;))(Q = ¢F) (2.17)

2.1.2 Kontaktkrafte und Kennlinien

Die Wechselwirkungen zwischen Rotor und Fanglager wollen wir durch Kontaktkrdfte be-
schreiben. Sie bieten den Vorteil, sich einfach in die Gleichgewichtsbedingungen und damit
in die Bewegungsgleichungen einfiigen zu lassen. Die Abhéngigkeit der Kontaktkrifte von

den Zustandsgrofen wird mit Hilfe von Kennlinien erfasst.

Wir fithren Kennlinien fiir Normal- und Reibkrifte in Form von analytischen Ausdriicken
ein. Die wenigen Parameter dieser Funktionen identifizieren wir aus gemessenen Kennlinien
(vgl. Abschnitt [6.3]). ITn Abschnitt zeigen wir, wie man eine Kennlinie mit Hilfe eines

Finite-Elemente—Modells gewinnen kann.

Es sei erwdahnt, dass man in ein numerisches Simulationsmodell statt einer Kennlinie auch

direkt eine Wertetabelle integrieren kann.
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Kontaktkriafte

Wir nehmen an, dass die Normal- und Tangentialspannungen, die in der ausgedehnten
Kontaktfliche wirken, sich auf Kontaktkréfte reduzieren lassen, die im Punkt K; angrei-
fen. Wenn die Spannungen nicht symmetrisch zum Kontaktpunkt verteilt sind, entsteht
im Allgemeinen auch ein Kontaktmoment beziiglich des Kontaktpunkts. Diesen Einfluss
werden wir zunéchst vernachléssigen, spéter aber (Abschnitt fiir den Kontakt im

runden Fanglager betrachten.

Das Freikorperbild (Bild zeigt die Normalkraft N; und die Tangentialkraft T;, die
von der Fangflache ¢ auf die Welle wirken. Die Normalkraft ist so orientiert, dass sie ein
(weiteres) Eindringen der Welle zu verhindern sucht. Die Tangentialkraft ist so orientiert,
dass sie eine Relativbewegung der Kontaktpartner gegeneinander hemmt. In Abschnitt

werden wir das Kontaktmodell verbessern und zusétzlich ein Kontaktmoment einfiithren.

Bild 2.3: a) Ein Kontaktkraft—Paar: Normalkraft /V; und Tangentialkraft 7;, die von
der Fangfliche ¢ auf die nachgiebige Hiilse der Welle wirken und im Kontaktpunkt
K; angreifen. b) Die Kontaktkréfte aller Fangflichen werden zu resultierenden Kon-

taktreaktionen im Punkt W zusammengefasst: Kraftkomponenten F.y, F, und
Moment M,y gemif Gl. (2.22) (Zéhlrichtung gemif Referenzsystem).

Normalkraft—Kennlinie

Die Kennlinie

Ni(ai, vni) = Ni(a;)el<) (2.18)

beschreibt die Normalkraft eines nichtlinear—elastischen, verlustbehafteten Kontakts (siche
Bild [2.4). Die Normalkraft N;(a;), die sich bei statischer Versuchsfiihrung ergeben wiirde,
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soll hier einem Potenzgesetz geniigen.

N {0 V oa; <0 (219)

Ni(a;) =
(a:) kxal ¥V a; >0

Der Parameter kg, ein Maf fiir die Kontaktsteifigkeit, und der Exponent p bestimmen die
statische Kennlinie. Die Herzschen Formeln geben fiir die Flachenpressung eines Zylinders
gegen eine Ebene den Exponenten p = 1,08 an. Liegt die Zylinderachse nicht parallel
zur Ebene, so dass anfianglich ein Punktkontakt herrscht, dann erhoht sich der Exponent.
Experimente und Finite-Elemente—Analysen fithren uns zu Kennlinien mit Exponenten von
p=1,7...2,0. Der Steifigkeitsparameter kx muss abhéngig von den dem zuvor festgelegten
Exponenten p bestimmt werden. Bei einer linearen oder degressiven Kennlinie (p < 1) sollte
der Knick im Ursprung geeignet ausgerundet werden, um numerischen Schwierigkeiten bei

der Integration der Bewegungsgleichung vorzubeugen (vgl. Abschnitt [3.1)).

N

imax | T T T T T T T T T T T T T T T T T T /

—-— Kennlinie, quadratisch fiir schiefen Kontak
—— dynamisch

Normalkraft N, —

0
Eindringung a3, —

Bild 2.4: Normalkraftkennlinie in Abhéngigkeit der Eindringung a;. Der
Verlauf N; (strich-punktiert) ergibt sich bei quasi-statischer Versuchs-
fithrung. Der beispielhafte dynamische Verlauf N; (durchgezogen) nach
Gleichung ist das Ergebnis eines simulierten Stoivorgangs.

Der geschwindigkeitsabhingige Faktor e(®x<U) mit dem Verlustbeiwert by fithrt beim Ein-
dringen zu einer Vergroflerung, beim Riickprall zu einer Verminderung der Normalkraft.
Die Flédche innerhalb der aufgespannten Hystereseschleife ist ein Mafl fiir die beim Stof3
dissipierte Energie. Bei der maximalen Eindringung a; .. verschwindet die Eindringge-
schwindigkeit v,;. Die Normalkraftkennlinie besitzt hier folglich eine vertikale Tangente

und die maximale Normalkraft wird bereits vor der maximalen Eindringung erreicht.
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Der Produktansatz mit einer Exponentialfunktion gewahrleistet, dass keine negativen Nor-
malkréfte (Kleben) entstehen kénnen. Bei der iiblichen Formulierung N; = Nl(l + bl vni)
als Summe von elastischen Kréften und Dampferkriften ist die Bedingung (N > 0) dagegen

nicht von selbst erfiillt.

Die Normalkraft—Kennlinie ist vollstéandig bekannt, wenn der Exponent p, der Steifigkeit-

sparameter kyx und der Verlustbeiwert by fiir die Welle-Fanglager-Paarung identifiziert

sind (vgl. Abschnitt 6.3.1]).
Die Normalkraft-Kennlinien gemafl Gl. (2.18]), (2.19)) besitzen einen uneingeschrinkten

Definitionsbereich. Anschaulich kénnen die Normalkréifte des Kontaktmodells als m nicht-
lineare Feder-Déampfer—Elemente interpretiert werden, die als permanente Bindungen zwi-
schen der Welle und den Fangfldchen wirken.

Beschrdnkung des Innenwinkels zwischen den Fangflichen:

StoBt die Welle in eine Ecke des Fanglagers, dann entsteht gleichzeitig ein Kontakt zu zwei
(oder mehr) Fangflichen. Die dazugehorigen Kennlinien liefern entsprechend der jeweiligen
Eindringung von Null verschiedene Kontaktkrifte. Liegt der Innenwinkel zwischen diesen
Fangflachen zu nahe an 180°, so kann ein Modellfehler entstehen. Die Kontaktzonen, die die
Welle gleichzeitig mit den verschiedenen Fangflachen ausbildet, verschmelzen miteinander.
Sie sind dann nicht mehr unabhéngig voneinander, wovon unser Kontaktmodell ausgeht.
Die Kontaktkrifte werden zu grof. Der Kontakt wird als zu steif modelliert. Die Bedingung

der Unabhéngigkeit muss im Einzelfall durch Simulationsrechnungen iiberpriift werden.

Reibkraft—Kennlinie

Fiir die Reibkraft
Ti(ai, Uni, Uti) = Ni(&ia’Um) Mi(?)m') (2-20)

wéhlen wir ein Produkt aus Normalkraft und geschwindigkeitsabhéngiger Reibzahl pi;(vy;).
Zur Beschreibung einer tatséchlichen (gemessenen) Kennlinie benutzen wir nach einem
Vorschlag von BROMMUNDT (1995), [7], einen ausgerundeten Streckenzug. Die folgende
Gleichung zeigt ein Beispiel einer solchen stetigen und stetig differenzierbaren Reibzahl-
Kennlinie mit sechs Parametern,

o) = % <@ + M) (\/(vﬁ +v9)2 + 1 — \/(vti —vp)? + rg)

Vo U1 — Yo

() (- Vi)

Zwei Eckpunkte (vg, po) und (vy, p1), (vo < v1), spannen einen Streckenzug auf, an den

sich die Kennlinie abhéngig von zwei Ausrundungsparametern 7y und r; anschmiegt. Die

Ausrundungsparameter besitzen die Dimension einer Geschwindigkeit. Die Kennlinie ist
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symmetrisch zum Ursprung und strebt fiir wachsende Geschwindigkeiten (vy; — 00) dem

Wert 1y entgegen.

(=)

Reibzahl-Funktion p —

Relativgeschwindigkeit v; —=

Bild 2.5: Fallende Reibzahl-Kennlinie in Form eines gegldtteten Stre-
ckenzugs gemif Gleichung (2.21) nach BRoMMUNDT (1995), [7].

Bild [2.5] zeigt ein Beispiel einer fallenden Kennlinie (p9 > 1) nach Gleichung (2.21)). Die
maximale Reibzahl, ist in der Umgebung von vy zu finden und liegt abhéngig von den
Ausrundungsparametern (rg, 71) unter dem Wert pg. ,,Echtes Haften“ kann diese Kennlinie
strenggenommen nicht erfassen. Die endliche Steigung im Ursprung fithrt selbst bei geringen
Kriften stets zum Gleiten. Diese Tatsache stellt praktisch keinen Nachteil dar. Die Steigung
der Kennlinie im Ursprung kann so steil gewdhlt werden, dass der Modellfehler beliebig

gering ausfallt.

Das Kontaktmodell vernachlassigt Momente um die z—Achse bezogen auf den Kontakt-
punkt £, die bei einer unsymmetrischen Verteilung der Normalspannungen im Kontakt-
gebiet einer Fangflache entstehen. Als Ursache kime eine unsymmetrische Verteilung der
Verzerrungsgeschwindigkeiten in einem grofien Kontaktgebiet in Verbindung mit der Ma-
terialddmpfung in Frage. Bei permanentem Kontakt mit groflen Verformungen, wie er in
runden Fanglagern entstehen kann, muss dieser Einfluss beriicksichtigt werden. Im Ab-
schnitt leiten wir dazu ein Kontaktmoment M., her.

Ist ein Fanglager aus unterschiedlich beschaffenen Fangflichen aufgebaut, so miissen fiir die
Fangflachen entsprechend unterschiedliche Paare aus Normal- und Reibkraft-Kennlinien

eingesetzt werden.
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Resultierende Kontaktreaktionen

Die resultierenden Kontaktreaktionen setzen sich aus den Kontaktkréaften aller Fangflichen
zusammen. Nur die Fangflachen, mit denen die Welle momentan im Kontakt steht, liefern
entsprechend der Kontaktkennlinien einen von Null verschiedenen Beitrag. Die Kraftkom-
ponenten Fyy und Fyy greifen im Wellenmittelpunkt W an (siehe Bild . Zusammen
mit dem Moment M,y wirken sie vom Fanglager auf die Welle (siche Bild [2.3}b).

NE

Fow = [—Nicos(a; + r) + Tisin(oi; + )]
i=1

Fav = Y [=Nisin(a; +¢p) — T cos(ai +¢r)] | (2.22)
i=1

MzW - Z [—E(T — a@)] .

=1

Die Gegenkrifte F,r und Fyp, die von der Welle auf das Fanglager wirken, werden in das
Fanglager—Zentrum F verschoben (siehe Bild [2.17)). Fiir das Moment M, ergibt sich daher

ein von M.,y abweichender Wert,

F:cF = —Lzw,
Fpr = —Fw, (2.23)
M.,p = Z [—N;b; + T;R;) = —M,w + Foway — Fywax .

i=1

Die Zéahlrichtung der sechs Kontaktreaktionen folgt der Orientierung des Referenzsystems.

Die Groflen werden in die Bewegungsgleichungen von Rotor und Fanglager eingefiigt.

Der Betrag der resultierenden Kontaktkraft

ist eine skalare Grofle, die wir spéter zur Beurteilung der Fanglager betrachten werden.

2.2 Kontaktmodell fiir runde Fanglager

Fiir die Bewertung der polygonformigen Fanglager soll die Rotorbewegung mit jener vergli-
chen werden, die sich bei runden Fanglagern ergibt. Wir bendtigen dazu eine Beschreibung,
die den besonderen Bedingungen beim Kontakt einer Welle mit einem runden Fanglager

gerecht wird.

Im Gegensatz zum polygonformigen Fanglager beobachten wir im runden Fanglager re-

gelméBig Bewegungen, bei denen Welle und Fanglager nicht nur stoflartig, sondern iiber
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lingere Zeit, oft sogar permanent im Kontakt miteinander stehen. Es kann zum Abwil-
zen der Welle auf der Fangfliche kommen, wobei Roll- und Gleitvorginge im allgemeinen
gemischt auftreten. Bei der Modellierung dieser Bewegung miissen Energieverluste beriick-
sichtigt werden, die allein dadurch entstehen, dass die Kontaktzone durch das Material

wandert, ohne dass sich die Eindringtiefe &ndert.

2.2.1 Reines Abrollen bei starr aufgehingtem Fanglager

In einem runden, starr aufgehédngten Fanglager kommt es bei hinreichender Reibung im
Kontakt zu einer Bewegung, bei der die Welle gegen die Drehrichtung der Welle im Fang-
lager abrollt (vgl. Bild . Im Kontaktpunkt haftet die Welle am Fanglager. Unter Ver-
nachléssigung von Verformungen entspricht die Bahn des Wellenmittelpunkts W der Frei-

raumgrenze py = S.

W,,,,

S \

>

Bild 2.6: Sonderfall: Reines Abrollen der Welle

/ (Radius r, Masse myy, Drehzahl Q) im runden,
starr aufgehéngten Fanglager (Radius R).

Bei einer Winkelgeschwindigkeit €2 der Welle ergibt sich der Betrag vy, der Geschwindigkeit

des Wellenmittelpunkts W aus der rein kinematischen Beziehung
v = Qr. (2.25)

Die Geschwindigkeit wéichst mit dem Radius r der Welle, ist aber unabhéngig vom Radius

R des Fanglagers.

Die Winkelgeschwindigkeit
r

WBw = (226)

fiir den Umlauf des Wellenmittelpunkts im Fanglager wachst dagegen iiber alle Grenzen,
wenn sich das Fanglagerspiel s := R — r gegen Null verringert. Das gleiche gilt fiir die
Kontakt-Normalkraft

702

R—r

N = mw (R — r)wiy = mwy 0 (2.27)
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bei einer Masse my der Welle bzw. des Rotors und bei Vernachlissigung sonstiger Kréfte.

Geschwindigkeiten und Kréfte beim Phdnomen des backward whirl kénnen mit diesen Glei-
chungen nach oben hin abgeschétzt werden. In der Praxis verhindert der Einfluss des Fluids
im Spalt (auch bei Gas) sehr grofle Winkelgeschwindigkeiten; die Annahme von Haftung

oder trockener Reibung verliert ihre Giiltigkeit.

2.2.2 Rollreibung

Die folgenden Betrachtungen vereinfachen sich, wenn wir wie zuvor (vgl. Seite anneh-
men, dass die Welle mit einer weichen Hiilse auf eine viel steifere Fangfldche trifft (siehe
Bild [2.7). Die Verformungen der Fangfliche werden vernachléssigbar.

y N N Kontaktelement
DS
R = ’;

AR
W

X7,

Elastische Hiilse Fanglager

Bild 2.7: Einfaches Werkstoffmodell aus einer Feder-Déampfer—Bettung fiir eine nach-
giebige Hiilse, die den starren Kern der Welle umbhiillt. Beim Kontakt mit dem
starren, runden Fanglager sollen sich die Kontaktelemente im Kontaktgebiet aus-

schliefflich in radialer Richtung verformen.

Im allgemeinen Fall fiihrt ein Kontakt zwischen Welle und Fangflache dazu, dass die Ver-
formung laufend neue Bereiche der Hiilse erfasst. Selbst bei einer konstanten Eindringtiefe

entstehen so Energiedissipationen in der Hiilse.

Wir wéhlen ein vereinfachtes Werkstoffmodell, bei dem die elastische Hiilse durch eine
kontinuierlich verteilte Feder—-Dampfer—Bettung ersetzt wird. Fiir diese Bettung wird nur
eine Verschiebung in radialer Richtung zugelassen. In Umfangsrichtung verhalte sich un-
ser Modell starr. Die Verformungen benachbarter Elemente seien unabhéngig voneinander
(,Winkler—Bettung“). Diese Ndherung ist unzulissig, sobald man mit dem Modell starke

Anderungen oder gar Spriinge auf der Hiilsenoberfliiche berechnen wiirde.
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2.2.3 Kontaktkinematik

Bild zeigt die geometrischen Beziehungen beim Kontakt zwischen der nachgiebigen
Hiilse (Radius r, Mittelpunkt W) und dem runden, als starr betrachteten Fanglager (Radius
R).

Bild 2.8: Kontaktkinematik. Die
Welle mit nachgiebiger Hiilse
steht in Kontakt mit dem starren,
runden Fanglager. Wir betrachten
die lokale Eindringung a(t,d) am

GF . /
' Freiraumgrenze Kontaktelement K'.

Bei einem runden Fanglager legen wir das Fanglager—Zentrum F' ohne Beschriankung der
Allgemeinheit in dessen geometrischen Mittelpunkt. Die relative Auslenkung der Welle
gegeniiber dem Fanglager wird mit dem Abstand p = p(t) zwischen den Punkten W und
F vermessen. Dies entspricht der Definition in Gleichung .

Es kommt zum Kontakt, sobald p die Grole des Fanglagerspiels
s:=R-—r (2.28)

erreicht. Der Wellenmittelpunkt W trifft auf die Freiraumgrenze. Bei weiterer Annéherung
der Welle an das Fanglager verformt sich die Hiilse, wobei sich das Kontaktgebiet [—a¢, ag]

ausbreitet.

In der Flucht von F' und W unter dem Winkel ¢ = ¢(t) zur 2—Achse finden wir den Kon-
taktpunkt K auf der Kontaktfliche. Hier liegt die maximale Eindringung (,,Abplattung“
der Hiilse)

a(t) = p(t) —s. (2.29)

Wir nehmen an die Verformung der Welle sei symmetrisch zur Achse durch F' und W.
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Die Rotation der Welle wir durch den Winkel ¢y (t) zwischen der z—Achse und einem wel-
lenfesten Bezugsstrahl W B erfasst. Die Lage eines beliebigen anderen wellenfesten Punkts
K’ auf der Kontaktfléiche beschreiben wir durch die materielle Koordinate § (vgl. Bild [2.8).
Zusétzlich definieren wir die Winkel o := ZKWK' bzw. §:= ZKFK'.

Fiir den Winkel o gilt bei p > s
= a(t,8) = ew(t) + 6 — B(1)

und fiir den Zusammenhang zwischen a und 3 gilt

r—a(t, )

sin 3(t, ) = sin a(t, 9) . (2.30)

Am Punkt K’ finden wir die Eindringung

a(t,0) =r— \/R2 — [p(t) sina(t, §)]* + pcos alt, ) (2.31)

Der Grenzwinkel a¢ fiir das Kontaktgebiet [—agq, ag| folgt aus a(t, d) =0 zu

R? —r® — p*(t)
2rp(t)

cos ag(t) = (2.32)

Geschwindigkeiten

Die radiale Verformungsgeschwindigkeit @ = a(¢,0) der Bettung an der materiellen Stelle

9 lasst sich analytisch aus Gleichung ([2.31]) durch Differentiation gewinnen. Es gilt

848 = c(t,9) p(t) sina(t,0) [ } + ¢(t,9) p(t) cosa(t,d) + p(t) p(t) 2.3
’ c(t,8) + p(t) cosaft, 5)
mit
Q@) = ow(),
c(t,6) = r—a(t,0) und
a(t,0) = ew(t)+0— ().

Damit lésst sich Verformungsgeschwindigkeit a vollsténdig durch die Koordinaten der Welle
(xw, yw, ew) und des Fanglagers (zr, yr, @r) sowie deren Geschwindigkeiten (Zyw, gw,

ow) und (TF, Yr, $r) ausdriicken.

Fiir die geschwindigkeitsabhingige Reibung am Kontaktelement wird die Relativgeschwin-

digkeit v; zwischen Hiilse und Fangflache tangential zur Fangflache benotigt. Wir ermitteln
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die Geschwindigkeiten v'Y, und v, der materiellen Punkte von Hiilse (Welle) und Fangla-
ger, die sich momentan im Punkt K’ miteinander in Kontakt befinden.
v = vw +Qr—a)t"(a) —an’(a), (2.34)
v = vp+¢r RY(a) . (2.35)
Die Einheitsvektoren n/(«) und ¢'(«) liegen normal bzw. tangential zur Fangfliche im Punkt
K'. Die Einheitsvektoren n”(«) und t”(a) bezeichnen die radiale bzw. tangentiale Richtung

auf der Hiilse. Sie liegen damit parallel bzw. senkrecht zum Feder—-Dampfer—Paar im Punkt

K'. Die Geschwindigkeiten vy und vp des Wellen- bzw. Fanglagerpunkts sind schon aus
den Gleichungen (2.10) und (2.11)) bekannt.
w

Eine Projektion der Geschwindigkeitsdifferenz (v, —v%.) auf den lokalen Tangentialvektor
t'(«) liefert die gesuchte Relativgeschwindigkeit

vi(@) = (Vgr — vig) ' (@) (2.36)

in tangentialer Richtung.

2.2.4 Kontaktkrifte

Die verteilte Kraft F' im Punkt K’ hiingt von der Verformung a und der Verformungsge-
schwindigkeit @ an dieser Stelle ab. Anders als im Bild [2.7] angedeutet, soll die Bettung
keinem linearen Feder—-Dampfer—Paar, sondern der folgenden Beziehung entsprechen:

F =k aelkdq (2.37)

Die Parameter dieses Stoffgesetzes sind eine auf den Winkel a bezogene ,Strecken—
Steifigkeit” k- und der schon in Gleichung benutzte Dampfungsbeiwert bj.. Die
Formulierung des Dampfungseinflusses mit Hilfe einer Exponentialfunktion verhindert auch
hier die Entstehung negativer Normalkriifte (Kleben) im Kontakt (vgl. Gl (2.18)).

Lokale Kontaktkrafte

Das Gleichgewicht am Kontaktelement K’ in radialer Richtung,
F = Ncos(a — ) + Tsin(a — ) ,
und ein Reibgesetz fiir die verteilte Tangentialkraft (siehe Bild [2.9a)
T(a) = p(ve) N(alpha) ,

fithren auf die verteilte Normalkraft
o F(a)
N(a) = .
() cos(a — () + p(vy) sin(a — )
Als Reibgesetz dient die in Abschnitt eingefithrte Reibzahl-Kennlinie (Gl. (2.21)).

(2.38)
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Bild 2.9: a) Die verteilten Kontaktkrifte N und T vom Fanglager auf das Kontakt-
element K’ stehen normal bzw. tangential zur Kontaktfliche. Die verteilte Kraft
F der Bettung hiilt den Kontaktkriften das Gleichgewicht in radialer Richtung. b)
Resultierende Kontaktkrafte N und 1" sowie Moment M, im Kontaktpunkt K.

Resultierende Kontaktreaktionen

Wir fassen nun die verteilten Kontaktkrafte zunéchst zu resultierenden Reaktionen im
Kontaktpunkt K zusammen und erhalten die resultierende Kontakt—Normalkraft N und
Kontakt-Tangentialkraft 7" sowie ein Kontaktmoment M,y beziiglich des Punkts K (siehe
Bild 2.9}b). Sie entstehen aus Integralen iiber dem Kontaktgebiet [—ag, o),

N = /[Ncosﬁ—Tsinﬁ}d(x7

—ag
oG

T = / [N sin 3 + T cos f]de (2.39)

—ag
oG

M.k = /[RsinﬁN—i—R(l—cosﬁ)T]doz,

—ag

mit § = f(a) geméf Gleichung [2.30]

Die analytische Auswertung der Integrale fithrt auf lingere Ausdriicke. Da wir die Bewe-
gungsgleichungen ohnehin numerisch 16sen werden, bestimmen wir die Integrale numerisch

mit bis zu 21 Stiitzstellen. Dieses Verfahren ist ausreichend schnell und hinreichend genau.

Wie schon beim polygonférmigen Fanglager (Gleichungen ([2.22)) und ([2.23])) werden die
Kontaktkrifte des Fanglagers auf die Welle in x— und y-Komponenten zerlegt und in den
Wellenmittelpunkt W verschoben. Es wirkt dann das Moment M,y (sieche Bild [2.3}b)
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beziiglich des Punktes V.
F.w = —Ncos¢p+Tsing,
Fyw = —Nsing—Tcos¢, (2.40)
MZW = MZK—T(T—&) .

Die Gegenkrifte F,r und F,r von der Welle auf das Fanglager werden in das Fanglager—

Zentrum F' verschoben. Hier wirkt das Moment M, auf das Fanglager.

FmF = —Tw,
Fprp = —Fw, (2.41)
M,p = —M,x+TR.

Dei Zahlrichtung der Kontaktkréfte und Momente orientiert sich am Referenzsystem.

Die schon bekannte Definition ([2.24))

FFL = \/FQ?W_‘_FyZW

liefert auch bei rundem Fanglager den Betrag der resultierenden Fanglager—-Kontaktkraft.

2.3 Kontaktmodell mit finiten Elementen

Dieser Abschnitt stellt ein Kontaktmodell nach der Methode der finiten Elemente (FEM)
(siehe z.B. ZIENKIEWICZ u.a. (2000), [92]) vor. Bei Modellbildung, Analyse und Auswertung
wurde das FE-Programmpaket ANSYS 5.6 (ANSYS, Inc., PA, USA) eingesetzt.

Das Modell soll nicht in das Simulationsprogramm eingebunden werden; das verbieten die
Rechenzeiten. Finite-Elemente-Analysen (FEA) kénnen aber vorab eingesetzt werden, um

Kennlinien zu ermitteln.

Wir entwickeln ein drei—dimensionales FE-Modell fiir den Kontakt einer elastischen Hiilse
mit einer ebenen, starren Fangfliche (siehe Bild [2.10). Die Welle wird ohne Rotation an
die Fangflache gedriickt. Dabei kann es lokal zu Haften, Gleiten oder Klaffen zwischen den
Kontaktpartnern kommen. Das Modell liefert einen drei-dimensionalen Spannungszustand.
Wir kénnen daher einen schiefen Kontakt berticksichtigen, wie er z.B. in unseren Versuchen
beim Pendelrotor auftrat. Die Wirkung einer Werkstoffdampfung bleibt unberiicksichtigt.
Aus dem Modell gewinnen wir die Normalkraft—Kennlinie fiir den quasi—statischen Kontakt

ohne Rotation.

Die Merkmale von Modell und Analyse sind im Folgenden stichwortartig aufgefiihrt. Die Pa-
rameter entsprechen unserem Versuch zur Messung der Normalkraft-Kennlinie (Abschnitt
6.3.1)).
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Bild 2.10: FE-Modell fiir den schiefen Kontakt zwi-
schen einer elastischen Hiilse und einer ebenen, starren
Fangflache. Der Innenseite der Hiilse wird eine Ver-
schiebung aufgepréigt. Die Fangfliche (im Bild rechts)
ist starr aufgehéngt. Die einander zugewandten Ober-
flichen der beiden Korper sind mit Kontaktelementen
belegt (nicht sichtbar). Die Hiilse ist gegeniiber der
Fangfliche gekippt. In der dargestellten Referenzkon-

figuration beriihren sich beide nur in einem Punkt (im
Bild unten).

Form und Abmessungen:

- Hiilse: 90°—Zylindersegment; Aulendurchmesser 50 mm; Innendurchmesser 40 mm; Lén-
ge 50 mm (geméB Parameter in Tabelle [C.3)).

- Fangflache: Hohe 30 mm.
- Schiefer Kontakt: Die Hiilse ist gegeniiber der Fangfliche um 0,5° gekippt. In der Refe-

renzkonfiguration beriihrt eine Kante der Fangflache die Hiilse in einem Punkt.
- Symmetrie: Bei schiefem Kontakt kénnen in dem dargestellten Modell (Bild [2.10)) eine,

bei linienformigem Kontakt zwei Spiegelsymmetrien ausgenutzt werden.

Diskretisierung und Kontakt:

- Hiilse: 2160 Hexaederelemente und 720 Kontaktelemente auf der Mantelfliache.
- Fangflache: 324 Kontaktelemente.

- Kontaktelemente mit Coulombscher Reibung (Reibzahl p = 0.30).

Werkstoff:

- Hiilse: Gummi (45 Shore); linear—elastisches Werkstoffgesetzﬂ Elastizitdtsmodul E =
2...8 MPa und Querkontraktionszahl p = 0,45 (aus [4], S. G61).

Randbedingungen /Lasten:

- Die Verschiebungen der Fangflache werden in allen Knoten blockiert.

L 'Wir merken an, dass die Wahl eines linear—elastischen Werkstoffgesetzes fiir Gummi grundsitzlich
bedenklich erscheint.
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- Der Innenseite der Hiilse wird eine Verschiebung in Richtung der Fangfliche aufgezwun-

gen. Die grofite Eindringung erreicht einen Wert von a4, = 1,5 mm.

Loésungsverfahren:

- Bei Kontaktelementen wéhlt das FE-Programm einen iterativen Loser. Die Last (hier
eine Verschiebung) wird in gesteuerten Schritten aufgebracht. Wir speichern die dabei

auftretenden Reaktionskréfte und gewinnen daraus die Normalkraft—Kennlinie.

- Wir beriicksichtigen geometrische Nichtlinearitéiten.

Ergebnisse:
Mit zunehmender Last breitet sich das Kontaktgebiet aus. Ein zentraler Bereich, in dem

haftender Kontakt herrscht, schiebt dabei eine ringférmige Zone mit gleitendem Kontakt
vor sich her (vgl. Bild [2.11]).

- "'\-\._\_\__\_\_\--\_H_\_ — - o — J—
X&LH _— J— /,) £ L4 S— ‘_;[j

L/\H%ﬂ_ﬁ d_,.—~/‘ J L/L‘HH #-’"/A\/(
M‘*m,___ b ‘__/‘/ .l § [

Bild 2.11: Ergebnis der FE-Analyse: Augenblicklicher Status der Kontaktelemente
bei halber (links) und bei voller (rechts) Eindringung (amqe; = 1,5 mm): Haften

(Zentrum), Gleiten (schmales inneres Ringgebiet), kein Kontakt (auBen).

Die Bilder bis zeigen die beim Kontakt auftretenden Verteilungen von Normal-
und Reibspannung sowie des Gleitwegs. Im Zentrum des Kontaktgebiets erreicht die Fla-
chenpressung ihren grofiten Wert von 3,6 MPa. Ringformig um dieses Gebiet finden wir
Reibspannungen von bis zu 0,3 MPa. Sie sind zum Zentrum hin orientiert und wirken der
Querdehnung der Hiilse entgegen. Dieser versteifende Einfluss entsteht gerade bei Materia-
lien mit hoher Querkontraktionszahl wie Gummi. Der lokale Gleitweg, also die tangentiale
Verschiebung der Kontaktelemente gegeneinander verteilt sich ebenfalls ringférmig und er-
reicht einen Wert von 0,4 mm. Auffillig ist eine wellenartige Verteilung der Kontaktgrofien
in axialer Richtung. Orte mit grofler Normalspannung einerseits und Orte mit grofler Reib-
spannung und groflem Gleitweg andererseits wechseln sich ab. Dies ist das Ergebnis von

Haft- und Rutschvorgéngen bei zunehmender Eindringung.
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Die grofiten Beanspruchungen entstehen allerdings unterhalb der Oberflache in der Hiilse

auf der Seite mit der groBeren Eindringung (Von—Mises—Vergleichsspannungen bis 3 MPa,

Bild 2.12).

.002
. 588
1.17
1.75
2.34
2.93

| [N

Bild 2.12: Ergebnis der FE-Analyse: Vergleichsspannungen (o in MPa) nach von
Mises. Langsschnitt durch die Hiilse. Schiefer Kontakt mit einer Neigung von 0,5°.
Die Deformationen sind mafistéblich gezeigt. Interessiert man sich fiir die Beanspru-

chungen an den Kanten, so sollte das Modell dort verfeinert werden.

Mit dem FE-Modell ermitteln wir die Normalkraft—-Kennlinie N(a) fiir die Gummihiilse
bei schiefem Kontakt und vergleichen sie mit gemessenen Werten (vgl. Abschnitt [6.3.1).
Bei der Wahl eines Elastizitdtsmoduls von £/ = 4,5 MPa im FE-Modell kann eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der Messung erreicht werden (Bild . Zusétzlich ndhern wir
den Normalkraftverlauf mit einem Potenzgesetz geméfl Gleichung an, wobei wir fiir
die Parameter (p = 2,0 und kg = 3,5 - 102 N/mm™") einsetzen.

Bei gleichen Materialeigenschaften £ = 4,5 MPa ermitteln wir die Normalkraft—Kennlinie
auch fiir den nicht schiefen, linienformigen Kontakt, wie er beim Laval-Rotor entsteht.
Die Funktion verlduft in dem dargestellten Bereich oberhalb derer fiir den schiefen Kon-
takt (siehe Bild [2.13)). Auch diesen Verlauf beschreiben wir durch ein Potenzgesetz mit
angepassten Parametern (p = 1,7 und kg = 4,4 - 10? N/mm”; nicht im Bild).

Auch fiir eine steifere Hiilse aus PVC (Elastizitdtsmoduls £ = 3200 MPa) berechnen
wir mit dem FE-Modell Normalkraft-Kennlinien jeweils bei schiefem und linienférmigem
Kontakt. Die Verldufe werden wiederum durch Potenzgesetze angendhert, um sie im Simu-

lationsprogramm zu verwenden. Die identifizierten Parameter (Exponenten p und Steifig-
keitsfaktoren k) finden sich in Tabelle im Anhang

Ein FE-Kontaktmodell kann sehr leicht folgende Erweiterungen erfahren:
e Beriicksichtigung der Verformung beider Kontaktpartner.

e Verwendung aufwendigerer Werkstoffgesetze (nichtlinear, hyperelastisch).

In einer FE-Analyse fiir transiente Probleme kénnten zusétzlich die Rotation der Welle

und Materialdimpfung beriicksichtigt werden. Es liefen sich damit Kennfelder in Abhén-
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— FEM: E = 4,5 MPa, schiefer Kontakt /
—— FEM: E = 4,5 MPa, linienformiger Kontakt //

T 800 ____ Kennlinie, quadratisch fiir schiefen Kontakt Yy
—— Experiment fiir schiefen Kontakt ye

Z
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Bild 2.13: Normalkraft—Kennlinien fiir die Gummihiilse. Ergebnisse der FE-Analyse:
Bei Beriicksichtigung eines schiefen Kontakts kann eine gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Werten erzielt werden. Auch eine quadratische Gleichung liefert eine

gute Anpassung.

gigkeit von globaler Eindringung, globaler Eindringgeschwindigkeit und globaler Tangenti-
algeschwindigkeit generieren.
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Bild 2.14:  Ergebnis der FE-
Analyse: Betrag der Normalspan-
nung (in MPa). Im Bereich der
groffiten  Eindringung erreicht sie
einen Wert von 3,6 MPa.

Bild 2.15:  Ergebnis der FE-
Analyse: Betrag der Reibspannung
(in MPa). Auf der Hiilsenoberfliche
ist die Reibspannung zum Zentrum
hin orientiert und behindern so die

Querdehnung. Maximum: 0,3 MPa.

Bild 2.16: Ergebnis der FE-
Analyse: Betrag des Gleitwegs (in
mm). Ahnliche Verteilung wie bei
der Reibspannung. Maximum: 0,4

mim.
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2.4 Bewegungsgleichung des Fanglagers

Bild zeigt das mechanische Ersatzsystem des elastisch und geddmpft aufgehdngten
Fanglagers, das der Modellbildung zugrunde gelegt wird.

Neben der schon getroffenen Annahme, dass der Punkt F' den geometrischen Mittelpunkt
beim runden Fanglager bezeichnet, fordern wir nun zusétzlich, dass er den Massenmit-
telpunkt des Fanglagers und den Schubmittelpunkt der nachgiebigen Aufhdngung in sich
vereinigt. Die Hauptrichtungen der Steifigkeit seien auch Hauptrichtungen der Dampfung.
Diese Annahmen sind nicht notwendig, vereinfachen aber die Betrachtungen. Die Fanglager

unserer Experimente besaflien diese Eigenschaft.

Bild 2.17: Mechanisches Ersatzsystem des elastisch gelagerten Fanglagers (Masse
mp, Massenmoment Jp um den Massenmittelpunkt F'). Drei Feder—-Dampfer—Paare
fesseln das Fanglager in Richtung der drei Starrkérperbewegungen g, yr, ¢r (vgl.
Bild . Krifte Fyp, Fyr und Moment M. beschreiben die Wirkung der Welle

auf das Fanglager.

Das Fanglager besitzt die Masse my und ein Massenmoment Jr um den Massenmittelpunkt
F'. Die Steifigkeiten k,r, k,r, die Drehfedersteifigkeit & und die entsprechenden Démpfer-
konstanten b, g, byr und byp kennzeichnen die drei Feder-Dampfer-Paare der nachgiebigen
Aufthdngung. Die Wirkungslinien der zwei translatorisch wirkenden Feder-Démpfer—Paare
des Ersatzsystems miissen fiir eine korrekte Modellierung durch den Schubmittelpunkt der
realen Aufhéngung zielen. AuBler den Kréften F,p, Fj,p und dem Moment M,p infolge des

Kontakts sollen keine weiteren dufleren Kriafte wirken.

Mit dem Vektor gy der Auslenkungen der Welle und ¢r der Auslenkungen des Fanglagers,
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TF

Tw

qw = [ ] ) qdr = | YFr ) (2-42)
Yw

PFE

lautet die nichtlineare Bewegungsgleichung fiir das Teilsystem Fanglager
MrpGr+ Brqr+ Krqr + Frlqw, dw, qr, 4r) = 0. (2.43)

0 bezeichnet den Nullvektor. Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix,

mpg 0 0 bxF 0 0 kJ;F 0 0
]\:4F - 0 mpg 0 5 §F = 0 byF 0 y L(F == 0 kyp 0 . (2.44)
0 0 Jr 0 0 Ur 0 0 K

besitzen Diagonalform. Der Vektor F'r enthélt die negativen resultierenden Kontaktwirkun-
gen vom Rotor auf das Fanglager (polygonformig: Gleichungen (2.23)); rund: Gleichungen
£41),
—LgF
Frlqw,qw,qr,4r) = | —Fyr
—M.F
Dieser stark nichtlineare Term ist auch von den Auslenkungen und Geschwindigkeiten der

Welle abhéngig. Er koppelt die Teilsysteme Fanglager und Rotor miteinander.

2.5 Bewegungsgleichung des Laval-Rotors

Die Qualitédt der polygonférmigen Fanglager soll an sehr einfachen Rotormodellen unter-
sucht werden. Wir wihlen den klassischen Laval-Rotor (englisch: Laval shaft oder Jeffcott

rotor), da er vielen Arbeiten zum Rotor—Stator-Kontakt zugrunde liegt.

Bild zeigt einen vertikalen Laval-Rotor (Lénge 2¢, Masse my,, Schwerpunkt S’). Ein
Zapfen (Radius r, Mittelpunkt W) ist fest mit der Rotorscheibe verbunden und kann in

einem elastisch und gedampft aufgehéngten Fanglager anschlagen.

Der Begriff Laval-Rotor impliziert bereits folgende Annahmen (vgl. [38], Kap. 3):
e Fine starre Rotorscheibe sitzt mittig und senkrecht zwischen
e zwei gleichen Lagern (A und B).
e Die Welle ist masselos und isotrop.

e Die Scheibe bewegt sich ausschliellich in einer Ebene (der Scheibenebene) senkrecht
zur Welle. Die Welle biegt sich symmetrisch zur Scheibenebene. Kreiselmomente ent-

fallen.
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\
P\ Welle
|
i l
Fanglagerebene : Rotorscheibe
T
, bxF i S /
For e e 1
R \1;Z| S R
kxF +. ;"
(¥
Fanglager | [/ Zapfen Vi
mit Hiilse

Bild 2.18: Vertikaler Laval-Rotor (Schwerpunkt S”) mit Massenexzentri-
zitdt und geometrischer Exzentrizitiat in verformter Lage. Ein elastisch

aufgehéngtes Fanglager umschlieft den Fanglagerzapfen (Mittelpunkt

Zusétzlich treffen wir folgende Modellannahmen:
e Die Lager sind starr, lassen aber Kippungen zu.
e Der Rotor steht vertikal; Gewichtseinfliisse spielen keine Rolle.
e Wir betrachten Unwucht und eine geometrische Exzentrizitdt des Fanglagerzapfens.

e Die Winkelbeschleunigung 2 = Q(t) werde zu jedem Zeitpunkt vorgegeben. Der Frei-
heitsgrad der Rotation entfillt?]] Es verbleiben zwei Auslenkungen, in die x— und

y—Richtung, der Rotorscheibe.

e Wir vernachléssigen Kippeinfliisse, die aus dem Abstand fgy zwischen Massenmit-

telpunkt und Fangebene herriihren.

Unter den getroffenen Annahmen kann die Rotorbewegung vollsténdig mit einem ebenen
Modell beschrieben werden (siehe Bild [2.19). Alle am Rotor angreifenden Kréfte kénnen

mit hinreichender Genauigkeit so behandelt werden, als wirkten sie in der Fanglagerebene.

2 Wir wollen anmerken, dass es sinnvoll sein kann, fiir die Rotation des Rotors und das Antriebssystem

eine weitere Bewegungsgleichung einzufithren. Mit dieser Erweiterung kénnen Torsionsschwingungen oder
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Bild 2.19: Ebenes FErsatzmodell des
Laval-Rotors. Lage der Punkte W
= Zapfenmittelpunkt, S = Massen-

mittelpunkt und L = Lagerpunkt in
der Fanglagerebene. Kontaktreaktio-

nen Fpw, Fyw und M.w vom Fang-

lager auf den Rotor.

Die Rotation der Welle wird vom Winkel ¢y erfasst. Drehzahl €2 und Rotation ¢y kénnen
wéahrend der Losung der Bewegungsgleichung ebenfalls durch numerische Integration be-
stimmt werden. Dazu miissen die Winkelbeschleunigung €(t) und die Anfangsbedingungen

Qty) = Qo, p(to) = o gegeben sein. In unseren Simulationen beschréanken wir uns auf

konstante Winkelbeschleunigungen (2 = const). Es gilt dann:
Q) =t + Qo ,

1.
ew () =5 Qt* + Qo t + o (2.45)

In der Fanglagerebene unterscheiden wir die materiellen Punkte W, S und L des Rotors .

Der Punkt W ist der schon bekannte geometrische Mittelpunkt des Zapfens. Seine Auslen-
kung erfassen die Koordinaten xy, und yy . Diese Auslenkungen sind fiir die Beschreibung

des Fanglagerkontakts erforderlich. Fiir sie stellen wir die Bewegungsgleichungen auf.

Der Punkt S ist die vertikale Projektion von S’ (Massenmittelpunkt des Rotors) auf die
Fanglagerebene. Wir wollen hier den Abstand WS als Massenexzentrizitit bezeichnen und

nicht, wie es sonst iiblich wire, den Abstand LS. Die Koordinaten

s = Xw + egcCospg,
Ys = yw + egsinpg (2.46)
bezeichnen die Lage von S (und S’) mit der Massenexzentrizitit eg und dem Winkel

ps(t) = ow(t) + pso - (2.47)

z.B. ein Hangenbleiben des Antriebs in Resonanzstellen untersucht werden.
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Im Lagerpunkt L greifen die Feder-Dampfer—Paare (Steifigkeit &y, Ddmpferkonstante by )
an, die die Wirkung der elastischen Welle ersetzen. Der Punkt L befindet sich bei statischer
Gleichgewichtslage im Ursprung des Referenzsystems. Hier durchsto3t die Verbindungsge-
rade zwischen den Lagerpunkten A und B die Fanglagerebene. Dies ist die Definition fiir die
Lage des Ursprungs. Bei sehr langsamen (quasi—statischen) Drehungen rotieren die Punkte
W und S um den Punkt L. Die Koordinaten

I, = Iw +epcosyr,
yr = yw tersingg (2.48)

erfassen die Bewegung von L mit der geometrischen Exzentrizitdt e; der Hiilse und dem
Winkel

or(t) = ow(t) + ¢ro - (2.49)

Aus dem Kriftegleichgewicht in xz— und y—Richtung erhalten wir die nicht autonome Be-
wegungsgleichung

Myw Gw + Dw gw + Kw qw + Ew(qw, gw, qr, 4r) = uw (1) (2.50)

des Teilsystems Laval-Rotor fiir den Vektor der Rotorauslenkungen gy geméf Definition
(2.42).

Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix,

szlmw 0 ] szlbw 0], Kw =

(2.51)
0 mw 0 bW

kw 0
0 kw
besitzen Diagonalform und enthalten neben der Masse my, des Rotors die Ersatzfederkon-

stante
6F1
kw = i
der Welle (Biegesteifigkeit 1, Lénge 2¢) und die Dampfung by .
Der nichtlineare Vektor
— LW
Fw(qw,qw,qr,qr) = | —Fyw
_MzW
enthélt die negativen resultierenden Reaktionen auf den Rotor infolge des Kontakts mit
dem Fanglager (polygonférmig: Gleichungen (2.22)); rund: Gleichungen ([2.40))).

Das zeitabhéngige Glied

9 | cospg .. sin g
uw(t) = mwesPy sin g +mwesps | 05 s
. sin — CoS
+ bWeLgoL [ vL + kWeL [ . YL ] . (252)
— COS 7, — sy,
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auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung enthélt die Fremderregungen des Rotors
infolge Massenexzentrizitéit eg und geometrischer Exzentrizitiat e,. Mit (2.45)) kénnen wir
fiir gg = Q und pg = ¢ = Q = Qt + Q einsetzen. Bei konstanter Drehzahl (Q = 0)

entfallt der zweite Term, aulerdem ist die Erregung dann drehfrequent und harmonisch.

2.6 Bewegungsgleichung des Pendelrotors

Der zweite einfache Grundtyp einer Rotormaschine, den wir untersuchen, ist ein Pendel-
rotor. Der Rotor (Lénge ¢) ist frei pendelnd an einem Kardangelenk aufgehéngt (Aufhén-
gepunkt A), von dem auch Antriebs- und Bremsmomente iibertragen werden. Am unteren
Ende des Rotors befindet sich ein Zapfen (Radius r, Mittelpunkt W), dessen radiale Aus-
schlige von einem Fanglager begrenzt werden (siche Bild [2.20)).

Kardangelenk

ey

NN

— -

X
"X, Zapfen
Fanglager L5 mit Hiilse
glag PY;

Bild 2.20: Pendelrotor (Schwerpunkt S’) mit Unwucht in ausgelenkter
Lage. Ein elastisch aufgehingtes Fanglager umschliefit den Fanglager-
zapfen (Mittelpunkt W).
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Fiir den Rotor sollen die Annahmen eines schweren Kreisels gelten (vgl. MAGNUS (1971),
[43]):
e Der starre Rotor ist symmetrisch zu einer Achse, der Figurenachse.

e Der Aufhidngepunkt A liegt auf der Figurenachse.

e Schwerpunkt S” und Aufhédngepunkt A haben den Abstand £ 4g/.
Der Rotor besitzt die Masse mp sowie die Massenmomente .J, um seine Figurenachse und
Jz4 um Achsen senkrecht zur Figurenachse durch den Punkt A.

Weiter treffen wir folgende Modellannahmen:

e Das Kardangelenk besitzt in seiner oberen Hélfte eine Exzentrizitat (Bild [2.21]). Der
Aufhiangepunkt A bewegt sich daher auf einer Kreisbahn um einen Punkt, den wir

mit A’ bezeichnen.

e Die radialen Auslenkungen des Zapfens sind klein gegeniiber der Pendelldange ¢ (in

unseren Experimenten blieb der Pendelwinkel unter 1°).

e Der Rotor dreht mit konstanter Winkelgeschwindigkeit €2. Diese ist deutlich héher
als die Winkelgeschwindigkeiten der Pendelbewegung.

Analog zum Laval-Rotor unterscheiden wir die materiellen Punkte W, S und L des Rotors

in der Fanglagerebene.

Kardan- Y
gelenk /Ill‘f L lg

| . .
_— ——+'—¢§ »KV__ i Bild 2.21: Pendelrotor an exzentrischem Kar-
| N * dangelenk in statischem Gleichgewicht. Lage der
Fanglager- Punkte L, S und W in der Fanglagereb
ebene Z* Zapfen unkte L, S un in der Fanglagerebene.

Wieder bezeichnet W den Mittelpunkt des Zapfens.
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In statischer Gleichgewichtslage befindet sich der Massenmittelpunkt S’ des Rotors senk-
recht unter dem Aufhdngepunkt A, dem Zentrum des Kardangelenks. Der materielle Punkt
des Rotors, der sich in gleicher Flucht (AS’) in der Fanglagerebene befindet, wird mit S

bezeichnet.

Senkrecht unter dem Punkt A’ in der Fanglagerebene befindet sich der Ursprung des Re-
ferenzsystems. Die z—Achse weist in Richtung der Erdbeschleunigung g. Mit L wird der
materielle Punkt des Rotors bezeichnet, der sich in statischer Gleichgewichtslage im Ur-

sprung des Referenzsystems befindet.

Die Lage der Punkte S und L wird von den Koordinaten zg, ys bzw. xr, yr, beschrieben.
Hier gelten die Gleichungen und aus Abschnitt [2.5]

Mit Hilfe des Drallsatzes beziiglich des bewegten Fithrungspunkts A kénnen wir die Be-
wegungsgleichung fiir den Pendelrotor aufstellen (sieche Anhang |A] Gleichungen und
. Unter den getroffenen Annahmen geniigt auch hier ein ebenes Rotormodell (siehe
Bild . Die Auslenkungen des Pendelrotors werden eindeutig durch die Auslenkungen
des Mittelpunkts W des Fanglagerzapfens angegeben.

Wir fithren folgende Abkiirzungen ein. Die reduzierte Masse des ebenen Modells lautet

J, zA
mw =5 (2.53)
Fiir Riickstellkrédfte aus dem Gewicht finden wir eine Ersatzsteifigkeit
mg glas
kw = —©n (2.54)

Auflere Dampfung wird durch die Dampferkonstanten by, angegeben. Mit der radialen
Auslenkung ist eindeutig ein Kippen der Rotorachse verbunden. Die Wirkung der Kreisel-

momente wird durch den gyroskopischen Term

J.

erfasst.

Als zusétzliche Vereinfachung wollen wir annehmen, dass der Fanglagerzapfen mit der Fi-
gurenachse des Rotors fluchtet. Die Punkte W und S fallen also zusammen. Diese Annahme

war bei unserem Versuchsrotor in sehr guter Ndherung gegeben.

Wir erhalten die nicht-autonome Bewegungsgleichung des Teilsystems Pendelrotor

Mw gw + [Bw + QGw] 4w + Kw qw + Fw(qw, 4w, qr, 4r) = uw(t) (2.56)
—_————
w

llw]
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fiir den Vektor der Rotorauslenkungen gy geméfl Definition (2.42) mit Massen-,
Déampfungs- und Steifigkeitsmatrix in Diagonalform

_mWO B_bWO _kwo
L ) =T 0 b | =Y T 0 ke

mw
sowie einer antimetrischen Matrix mit dem gyroskopischen Term g,

I
_ga:y 0

Der Vektor F'y, enthélt die negativen resultierenden Lagerreaktionen auf den Rotor infolge

=
B3

i)

des Kontakts mit dem Fanglager. Die Definition ist identisch zu der beim Laval-Rotor (GI.
E3).

Das zeitabhiingige Glied auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung enthélt die Fremd-
erregungen des Rotors auf Grund der Exzentrizitat ey, (vgl. Anhang C, Gleichungen

und [XT),

(2.57)

cos(Qt + pro) ]

t = — g 4 g—i_ Ty ~ Q2+k
uw (t) [(an st/ Vg Y mW,) W] °L sin(Qt + pro)

= Myn

Die Abkiirzung my, enthélt die als Unwucht my, e, wirksame Masse. Aus den Parametern
unseres Versuchsstands (Tabelle |C.2)) ergibt sich eine Unwucht von

myn e, = 4,46 kg - 0,2mm = 0,89 kg mm .

Die gefundene Bewegungsgleichung kann — unter besonderer Beachtung der Kreiselwir-

kung — als ein auf die Fanglagerebene reduziertes Ersatzsystem gedeutet werden.

2.7 Bewegungsgleichung des Gesamtsystems

Wir fassen die Auslenkungen gy des Rotors und ¢r des Fanglagers in einem Vektor

q:= w ; geR",
g o g

der Lénge n (hier: n = 5) zusammen.

Die Bewegungsgleichung fiir das Gesamtsystem

Mi+Dq+Kq+F(gq) =u), (2.58)
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vereinigt die Teilsysteme Rotor (Laval-Rotor: Gleichung ([2.50)); Pendelrotor: Gleichung
(2.56)) und Fanglager (Gl. (2.43)). Die Matrizen
K
, K= =W ’

M D
y=|2v O p=| 2V Y
- 0 MF - 0 §F

enthalten die Systemmatrizen der Teilsysteme als Untermatrizen. Die Matrix D wird zu-

sammen mit der Untermatrix Dy, im Fall des Pendelrotors durch Hinzutreten gyroskopi-

scher Terme unsymmetrisch. Sonst besitzen die Matrizen eine Diagonalform.

Der nichtlineare Vektor

koppelt die Teilsysteme. Er enthélt die Kontaktreaktionen zwischen Rotor und Fanglager.

Der zeitabhéngige Term auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung

enthélt die Fremderregung uy (f) (Laval-Rotor: Gl. (2.52)) oder Pendelrotor: Gl. (2.57))
des Systems in der oberen Hélfte des Vektors.

Sonderfille

In der Bewegungsgleichung sind u.a. folgende Sonderfille enthalten:

Rotor mit starr aufgehingtem Fanglager

Fiir den Sonderfall eines Rotors in einem starr aufgehéngten Fanglager (¢ = 0) reduziert
sich die Bewegungsgleichung des Gesamtsystems ([2.58|) auf die Bewegungsgleichung fiir das

Teilsystem Rotor (Gl. (2.50) oder (2.56]))
Myw jw + Dw gw + KEw qw + Ew(qw, ¢w,0,0) = uw (1) , (2.59)

wobei im Vektor Fy der Kontaktreaktionen die Auslenkungen ¢r und Geschwindigkeiten

gr des Fanglagers null zu setzen sind.

Schneller Kreisel ohne Riickstellkraft

Entfillt in der Gleichung fiir den Pendelrotor (2.56) die Fesselung (ky = 0), so wird ein

schneller Kreisel beschrieben, den man ohne den Kontakt zu den Fangflachen als krdftefrei
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bezeichnen wiirde. Ein so genannter Kurvenkreisel, bei der die Kreiselachse an einer starren
Kurve entlang fahrt (gyroscopic tracking), ist als Sonderfall in dieser Bewegungsgleichung
enthalten (vgl. [44], [46]). Siche Simulation (Bild [5.3)).

Rotor ohne Fanglager

In unserem Modell ist natiirlich auch der Sonderfall eines Rotors ohne Fanglagerkontakt
enthalten. In diesem Fall verschwinden die Kontaktkréfte (F'y = 0) und wir erhalten
ein inhomogenes System [linearer Differentialgleichungen. Bei konstanter Drehzahl oder

konstanter Drehbeschleunigung kann die Losung analytisch angegeben werden.
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Kapitel 3

Numerisches LOsen der

Bewegungsgleichung

In diesem Kapitel stellen wir die numerischen Verfahren vor, mit denen wir die Bewegungs-
gleichung ([2.58) des Gesamtsystems aus Rotor und Fanglager 16sen.

Die Bewegungsgleichung beschreibt das System iiber die u.U. stoBartigen Kontakte
hinweg in stetiger Weise. Sie ist somit stark nichtlinear und kann im Allgemeinen nicht ge-
schlossen gelost werden. Wir miissen ein Ndherungsverfahren heranziehen. Die bekannten
analytischen Ndherungsverfahren sind hier ungeeignet. Sie lassen nur eine schwache Nicht-
linearitdt zu oder beschrinken die Giiltigkeit ihrer Losung auf kleine Zeitintervalle (vgl.
FISCHER und STEPHAN (1972), [18], Abschnitt 5.6.2). Wir wihlen daher ein numerisches

Néherungsverfahren.

Aquivalentes System erster Ordnung

Die géngigen numerischen Verfahren und verfiigbaren Routinen zur Lésung gewo6hnlicher

Differentialgleichungen setzen ein Differentialgleichungssystem erster Ordnung voraus.

Die Bewegungsgleichung (2.58)) fiir das Gesamtsystem mit n Freiheitsgraden
Mi+Di+Kq+E(gg=ult), ¢eR?,

ein System von n Differentialgleichungen zweiter Ordnung, wird in ein dquivalentes System

von 2n Differentialgleichungen erster Ordnung umgeschrieben:

Der Zustandsvektor z fasst dazu Auslenkungen ¢ und Geschwindigkeiten ¢ zusammen:

=2, =], zem™
q q
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Wir setzen die Invertierbarkeit der Massenmatrix voraus (det M # 0), fligen eine Identitét

(hier: ¢ = ¢) hinzu und erhalten ein nichtlineares nicht autonomes System erster Ordnung

i=flz,t) =Az+F(2) +a(t) (3.1)

mit der konstanten (2n x 2n)-Matrix

0 1
a1 _1127

der nichtlinearen Funktion F und dem zeitabhingigen Term @:

M
Il

1<
[=
I

) 0 ~ 0
FO= | ypg ] B0 = [Mly(t) ]

0 bezeichnet die (n x n)-Null- und 1 die (n x n)-Einheitsmatrix.

3.1 Integration des Anfangswertproblems

Fiir gewdhnliche Differentialgleichungen

2= f(z,1)
gilt ein Existenz- und Eindeutigkeitssatz bekannt (vgl. z.B. SMIRNOw (1986), [75]).

Zu einer gegebenen Anfangsbedingung

existiert eine Losung z(t) innerhalb eines Gebiets, wenn die Funktion f hier stetig verlauft.
Die Losung kann vom Anfangspunkt (¢g, z9) nach beiden Seiten bis zum Rand des Gebiets
verfolgt werden. Ist f dariiberhinaus stetig differenzierbar, so ist die Losung eindeutig. Fiir
unsere Bewegungsgleichung heifit das, dass die Kennlinien der Kontaktkréfte stetig
und stetig differenzierbar sein sollten, so wie es im Abschnitt eingefiithrt wurde.

Wir lésen das Differentialgleichungssystem (3.1)) durch numerische Integration mit einem
Runge—Kutta—Verfahren fiinfter Ordnung mit Schrittweitensteuerung. Hierzu wurden
entsprechende Routinen aus einer numerischen Bibliothek (odeint und rkgs aus PRESS

u.a. (1992), [67]) in die Simulationsprogramme eingebunden.

Wie bei jedem numerischen Verfahren wird die Losung nur zu diskreten Zeitpunkten ¢; mit
t=0,1,2,... bestimmt. Sind die Zustandsgréfien zu einem beliebigen Zeitpunkt bekannt
zi = z(t;), so kann eine Schitzung der Zustandsgrofen fiir den néchsten Zeitpunkt ¢, =
hi + t; (Schrittweite h;) erfolgen:

Zig1 R zi+hi 2o = zi + hi f(2i, ) (3:3)
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Dies ist ein Integrationsschritt des einfachen Euler—Verfahrens. Beim verwendeten Runge—
Kutta—Verfahren fiinfter Ordnung wird die Funktion f fiir jeden Schritt sechsmal ausge-
wertet, wobei jede Auswertung die Ergebnisse der vorherigen Auswertungen beriicksichtigt.
Die Schétzung z;.1 setzt sich schliellich aus einer Linearkombination der sechs Auswer-
tungen und des alten Funktionswerts z; zusammen. Aus dem Vergleich mit einer zweiten
Schitzung zj, ,, die aus einer anderen Linearkombination entsteht, kann der Fehler iiber-
schlagen und der néchste Zeitschritt h;; bestimmt werden (Schrittweitensteuerung nach
FEHLBERG, Linearfaktoren nach CAsH und KARP; vgl. [67]).

Bei einem harten Kontakt dndert sich der Bewegungszustand des Systems in sehr kurzer
Zeit gravierend, wiahrend anderer Phasen dagegen nur langsam. Die Schrittweitensteuerung
passt sich diesen Bedingungen an und ermdglicht so eine effiziente Integration. Problema-
tisch kann es werden, wenn die St6f8e eine hochfrequente Bewegung anregen, die sich iiber
langere Zeit den tieffrequenten Bewegungen iiberlagert. Man spricht von einem steifen Dif-
ferentialgleichungssystem. Zur Losung werden implizite Integrationsverfahren empfohlen,
die dann schneller und stabiler arbeiten (vgl. [67]). Bei unseren Simulationsrechnungen hat
die Verwendung eines impliziten Verfahrens nach ROSENBROCK (Routine stiff aus [67])

keine Vorteile erbracht.

Fiihrt die numerische Integration auf periodische Losungen, so sind diese auch immer stabil.

3.2 Schieflverfahren zum Auffinden periodischer Lo-
sungen bei autonomen und bei periodischen Dif-

ferentialgleichungen

Wir nutzen ein Schieverfahren, um bei autonomen und bei periodischen Bewegungsglei-
chungen gezielt nach periodischen Bewegungen zu suchen (vgl. WALLISCH u. HERMANN
(1985), [84]). Die Integration des Anfangswertproblems kann bei langen Einschwingpha-
sen viel Zeit in Anspruch nehmen. Ein Schiefiverfahren ist oft schneller. Die ermittelten
periodischen Bewegungen sind u.U. instabil. Die Stabilitdt kann mit einer anschliefenden

Integration als Anfangswertproblem iiber einige Perioden numerisch iiberpriift werden.
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Mit beliebigen aber fest vorgegebenen 2n Anfangswerten

201

Z0n

20n+1

L <02n |
die so sortiert seien, dass die erst n Elemente Auslenkungen und die zweiten n Elemen-

te Geschwindigkeiten des zugeordneten mechanischen Systems bezeichnen, existiert eine
eindeutige Losung der Bewegungsgleichung (i3.1):

2(t) = g(20, to, t) (3.5)

Die Funktion g steht fiir die numerisch gewonnene Losung der Bewegungsgleichung. Die

Forderung nach Periodizitdt der Losung mit der Periodendauer T
At+T)=2(t) Y ¢, (3.6)
speziell fiir t =t

2(to +T) = z(to) = 2o (3.7)

stellt ein Randwertproblem dar. Mit (3.7)) folgt aus (3.5]) ein System von 2n nichtlinearen,

nur numerisch erzeugten Bestimmungsgleichungen

g(_207t07t0 +T> — 20 :Q (38)

fiir 2n+-2 Unbekannte (2n Anfangswerte z(, der Anfangszeitpunkt to und die Periodendauer
T). Das vorliegende Randwertproblem lésst sich nur eindeutig l6sen, wenn zwei zusétzliche

Nebenbedingungen angegeben werden.

Die erste Nebenbedingung treffen wir zu einer der Zustandsgréfien. Bei mechanischen
Systemen miissen die Geschwindigkeiten einer periodischen Bewegung Nulldurchgénge auf-
weisen. Einer der Anfangswerte aus der unteren Hélfte des Vektors 2, der im mechanischen
System eine Anfangsgeschwindigkeit bezeichnet, konnte also ohne Beschriankung der All-

gemeinheit auf Null gesetzt werden, zo, =0, k € {n,...,2n}.

Diese sonst {ibliche Wahl erweist sich jedoch bei unserem System als ungiinstig, da es in
der Regel die kurzen Kontaktphasen sind, in denen die Geschwindigkeiten Nulldurchgéinge
aufweisen (vgl. Phasendiagramm Bild [3.1)). An diesen Stellen finden wir die gréften Be-
schleunigungen. Die Zustandsgrofien haben die grofiten Gradienten und die Bestimmungs-
gleichungen reagieren sehr empfindlich auf kleine Variationen der gesuchten Anfangsbe-

dingungen. Das iterative Losungsverfahren verliert an numerischer Stabilitat. Wir wéhlen
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daher eine andere Vorgehensweise und geben einer der Anfangswerte aus der oberen Hélfte
des Vektors zy — eine Auslenkung im mechanischen System — einen kleinen, von Null

verschiedenen Wert vor,
208 #0, ke{l,....,n}, (3.9)

von dem wir annehmen, dass er bei der periodischen Bewegung durchlaufen wird. Diese
Vorgabe verhindert weiter, dass das numerische Verfahren die trivialen Anfangswerte zqg = 0

findet, die auf die triviale Losung z(¢) = 0 fiihren.

Bei der zweiten Nebenbedingung miissen wir unterscheiden, ob die Differentialgleichung

autonom oder nicht autonom ist.

Autonome Differentialgleichung

Eine autonome Differentialgleichung liegt bei fehlender Fremderregung des Systems vor:

i=f2)=Az+F(2).

P

Hier kann ohne Beschriankung der Allgemeinheit die Anfangszeit beliebig gewéhlt werden,
z.B.

to=0. (3.10)

Als Unbekannte verbleiben 2n — 1 Anfangswerte zy; und die Periode T'. Bei der Losung
bleibt zu priifen, ob die berechnete Periode T nicht ein ganzes Vielfaches einer kleinsten

Periode ist.

Beispiel

Bild zeigt ein Ergebnis des Schiefiverfahrens fiir eine autonome Differentialgleichung:

Laval-Rotor ohne Unwucht in einem dreiseitigen, starr aufgehéngten Fanglager.

Eine Anfangsauslenkung und die Anfangszeit werden fest vorgegeben.
zggzyoz—O,l()mm, tOIO

Nach 81 Iterationsschritten liefert das Verfahren die iibrigen drei Anfangswerte und die

Periode,

201 = To = 2,99 mm ,
203 = &9 = —0,037 m/sec ,

204 = Yo = —0, 144 m/sec , T=0,158s,

die zu einer einschleifigen periodischen Losung gehoren.
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Bild 3.1: Ergebnis des Schielverfahrens fiir eine autonome Differentialgleichung: Pe-
riodische Bewegung des Laval-Rotors ohne Unwucht in dreiseitigem Fanglager. Zap-
fenbahn: (a) x(y). Phasendiagramme: (b) (&) und (c) y(y). Die Geschwindigkeit-
sachsen der Diagramme sind so orientiert, dass alle Kurven gegen den Uhrzeigersinn
durchlaufen werden. Punkt 0: vom Schiefverfahren ermittelter Startpunkt. Kontakt-
beginn bei A, C, E. Kontaktende bei B, D, F. Es sind nur 97 % der vollen Periode
dargestellt. (Parameter wie bei Rechnung zu Bild .

Periodische Differentialgleichung

Eine nicht autonome Differentialgleichung liegt bei Unwucht oder Exzentrizitat des Rotors
vor. Eine periodische Bewegung ist nur denkbar, wenn auch das zeitabhéngige Glied in
(3.1) periodisch ist. Wir nehmen eine konstante Drehzahl (2 = const) an. Die Erregung ist

dann periodisch sowie dariiber hinaus harmonisch und drehfrequent,

2
at+T) =alt), T,=—.
Q
Wir geben die Periode T' der Losung als ganzzahliges Vielfaches von T, fest vor,
2
T:mTu:mﬁﬂ, m e INT | (3.11)

und suchen mit der Wahl von m gezielt nach drehfrequenten (m = 1) oder subharmonischen
(m > 1) Bewegungen. Neben drei Anfangswerten zyg ist es diesmal der Anfangszeitpunkt
to, den es zu bestimmen gilt. Dies entspricht der Bestimmung der Phasenlage der Rotor-

schwingung gegeniiber der Erregung.



3.3. REALISIERUNG UND ABLAUF DER SIMULATIONSPROGRAMME 29

Damit sind es 2n Bestimmungsgleichungen fiir 2n Unbekannte. Wir 16sen die Bestim-
mungsgleichungen iterativ mit einem modifizierten Newton—Verfahren (newt aus PRESS
u.a. (1992), [67]). Diesem Verfahren wird eine globale Konvergenz zugeschrieben. Dennoch
ist nach unseren Erfahrungen die Stabilitdt und der Erfolg des Verfahrens stark von der
Wahl der Startwerte abhéngig. Die gesuchten Grofien sind Auslenkungen, Geschwindig-
keiten und Zeiten. Hier hat sich gezeigt, dass eine Normierung der gesuchten Gréflen auf

angemessene Bezugsgrofien fiir die Giite und Stabilitdt des Verfahrens sehr vorteilhaft ist.

Es sei angemerkt, dass innerhalb des Randwertproblems zur Bestimmung der Funktion
g und zur numerischen Bestimmung der Jacobi-Matrix fiir das Newton-Verfahren das

eingebettete Anfangswertproblem sehr haufig gelost werden miissen.

3.3 Realisierung und Ablauf der Simulationsprogram-

me

Die numerische Integration des vorliegenden Anfangswertproblems ist zeitkritisch. Das gilt
insbesondere dann, wenn wir das Kontaktmodell fiir die runden Fanglager (Abschnitt
mit Beriicksichtigung der Rollreibung einbinden. Hier miissen bei jeder Auswertung der
rechten Seite der Differentialgleichung die Integrale iiber dem Kontaktgebiet ausge-

wertet werden.

Wir programmieren das Simulationsmodell in der Programmiersprache C, da hier ein
schneller, zeitoptimierter Code generiert wird. In das Programm sind die oben genann-

ten Standard—Routinen aus einer numerischen Bibliothek eingebunden.

Nach dem Start liest das Programm Systemparameter, Steuergroflen und die Anfangsbe-
dingungen aus einer Parameter—Datei ein (siehe Flussdiagramm Bild . Die folgende
numerische Integration lauft in festen Zeitschritten bis zum gewiinschten Ende der Si-
mulation. Diese Macro-Schritte dienen der Ausgabe der Zustandsgrofien zu einstellbaren,
dquidistanten Zeitpunkten. In jedem Zeitschritt wird die Integrations—Routine aufgerufen.
Sie bestimmt den Zustandsvektor fiir einen neuen Zeitpunkt. Dazu wihlt die Routine inner-
halb der Makro—Schritte automatisch weitere Subschritte, die Runge—Kutta—Schritte, von
unterschiedlicher Gréfle. In jedem Subschritt wird eine Subroutine mit der programmier-
ten Bewegungsgleichung mehrmals aufgerufen. Diese wiederum ruft eine weitere Subroutine
auf, die das Kontaktmodell enthéilt. Am Ende eines Makro-Schritts werden die aktuellen
Zustandsgroflen in eine Zeile einer Ergebnis—Datei geschrieben. Dann folgt der néchste
Makro-Schritt der dufleren Zeitschleife.

Je nach Rotortyp (Laval-Rotor oder Pendelrotor) sowie Fanglagerform (polygonférmig

oder rund) werden unterschiedliche Subroutinen eingebunden. Bei der Simulation von Re-
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] Parameter-
Einlesen [<®——— patei

Integration iiber Subroutine: Subroutine:
. . ~®— Bewegungs- [<@—®| Kontaktmodell
niichster einen Schritt Gleichung
Runge-Kutta- T
Schritt

Schrittsteuerung

nichster
Makro-
Zeitschritt

Ausgabe der Ergebnis-
Zustandsgrofien, Datei
zeilenweise

nein

Ende?
ja Bild 3.2: Flussdiagramm des Simulations-
programms mit numerischer Integration.

sonanzdurchfahrten wird der Subroutine mit der Bewegungsgleichung eine Routine fiir die
Drehzahl- und die Winkel-Zeit—Funktion hinzugefiigt. Zu jedem Zeitpunkt wird dann die
aktuelle Drehzahl und der Zustand des Rotors berechnet.

Fiir einen Rotor mit elastisch aufgehdngtem Fanglager wurde eine eigenstindige Erweite-
rung des beschriebenen Simulationsprogramms angefertigt. Fiir das Programm zur Bestim-
mung der Bifurkationsdiagramme wird um das beschriebene Simulationsprogramm herum
eine weitere Schleife gelegt, in der ein Parameter, der Bifurkations—Parameter schrittweise
verdndert und dann die Simulation ausgefiithrt wird. Beim Programm fiir das Schiefverfah-
ren wird innerhalb des Randwertproblems das enthaltene Anfangswertprobleme sehr héufig
mit sich &ndernden Anfangswerten gelost. Die typische Anzahl von Integrationsschritten
und die bendtigten Rechenzeiten sind beispielhaft fiir einige Rechnungen in Tabelle

angegeben.
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Tabelle 3.1: Anzahl der Integrationsschritte und Rechenzeiten bei einigen ausgewéhl-

ten Rechnungen.

Rechnung Echtzeit Stife | Subschritte | Rechenzeit' | Beispiel
Period. Beweg., polyg. FL 2 sec 10 2,0-10% | 10 sec Bild 4.3
Period. Beweg., elast. gel. FL 0,2 sec 3 1,7-10% | 4 sec Bild 4.25
Period. Beweg., rundes FL 2 sec 3 3,0-10% | 20 sec Bild 4.6
Schiefiverfahren (81 Iterationen) | unbekannt | unbekannt 1,3-10° | 200 sec Bild 3.1
Resonanzdurchlauf 120 sec 55 2,0-105 | 300 sec Bild [4.32
Bifurkationsdiagramm 400 sec 300 1,0-107 | 2000 sec Bild 5.4
! Rechenzeiten auf einer Intel-basierten Workstation mit 650 MHz

3.4 Wahl der Systemparameter

Fiir die Simulationsrechnungen wéhlen wir bevorzugt solche Systemparameter, die unse-
ren Experimenten entsprechen. Diese Standard—Parameter sind im Anhang [C|in Tabellen

zusammengestellt.

Es existieren Parametersétze fiir die beiden Rotortypen:
e Laval-Rotor in Tabelle
e Pendelrotor in Tabelle

Verschiedene Standardparameter fiir Unwucht und Exzentrizitéit sind in den Tabelle der
Rotortypen zu finden. Fiir das Kontaktmodell (Normalkraft— und Reibzahl-Kennlinie) ste-
hen zwei Parametersitze zur Verfiigung. Sie entsprechen zwei Hiilsen, die wir in den Ex-

perimenten verwendet haben:
e Fine steifere Hiilse aus Hart-PVC in Tabelle
e Eine weichere Hiilse aus Gummi in Tabelle

Im Experiment standen uns zwei Fanglager in Form regelméfliger Polygone und ein run-
des Fanglager zur Verfiigung. Die Fanglager wurden entweder sehr steif am Rahmen des

Versuchsstands oder elastisch mit Hilfe von Gummifedern aufgehéngt:
Dreiseitiges Fanglager in Tabelle

Vierseitiges Fanglager in Tabelle

Rundes Fanglager in Tabelle

e Elastische Aufhingung der Fanglager in Tabelle

Zu den Rechnungen geben wir an, welche Standard-Parametersidtze verwendet wurden.

Dort, wo wir davon abweichende Parameter einsetzen, werden diese explizit angegeben.
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Kapitel 4

Numerische Ergebnisse zum

Laval-Rotor

In diesem Abschnitt zeigen wir numerische Ergebnisse fiir die Bewegung eines Laval-Rotors
in einem Fanglager (Modell nach Abschnitt 2.5] Bewegungsgleichung (2.58)), Parameter aus

Tabelle |C.1]).

4.1 Bewegungen ohne Fanglagerkontakt

Zunéchst betrachten wir die Bewegungen des Laval-Rotors ohne Fanglagerkontakt. In die-

sem Sonderfall ist die Bewegungsgleichung linear.

Bei konstanter Drehzahl ({2 = const) liegt eine harmonische, drehfrequente Erregung
u(t) vor. Die analytische Losung ist bekannt (siehe z.B. HOLZWEISSIG u. DRESIG (1992),
[27], Abschnitt 5.2.1). Nach einer Einschwingphase stellt sich eine periodische Bewegung,

eine erzwungene Schwingung ein.

Diese Bewegung ist dadurch gekennzeichnet, dass alle Punkte der Welle in der betrachteten
Ebene auf Kreisbahnen mit der Winkelgeschwindigkeit 2 um den Koordinatenursprung

umlaufen (synchroner Gleichlauf).

Es ist bekannt, dass sich die grofiten Auslenkungen in der Néahe der kritischen Drehzahl
Qprit = wWo = \/W einstellen. Bei einer quasi—statischen Rotation mit sehr kleinen
Drehzahlen (2 < wy) befindet sich der Lagerpunkt L im Ursprung. Um ihn kreisen die
Punkte W und S. Fiir sehr hohe, iiberkritische Drehzahlen (2 > wy) nédhert sich der
Massenmittelpunkt S immer weiter dem Ursprung an, wobei die Punkte W und L auf
Kreisbahnen umlaufen. Bei der kritischen Drehzahl laufen die Punkte L und S mit &hnlich
grofem Radius um. Der Punkt L eilt dem Punkt S nach (vgl. Bild .
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Bild 4.1:  Synchroner Gleichlauf: Alle
Punkte des Rotors bewegen sich mit der
Winkelgeschwindigkeit € auf Kreisbah-
nen um den Ursprung. Bei der kritischen
Drehzahl erreicht der Phasenwinkel ¢p
einen Wert von —7/2. Der Lagerpunkt L

eilt dem Massenmittelpunkt S nach.

Fiir den Phasengang betrachten wir den Winkel pp zwischen dem Ortsvektor r; des Punkts
L und dem Vektor erg von L nach S. Wir finden den iiblichen Phasenwechsel von 0 auf
—m beim Durchgang durch die kritische Drehzahl (siehe Bild [4.2).

Transiente Resonanzdurchliufe berechnen wir mit dem Simulationsprogramm. Fiir den

gleichméBig beschleunigten An- und Auslauf (€2 = const) ohne Rotor—Stator-Kontakt sind
auch geschlossene Losungen bekannt (MARKERT, PFUTZNER und GAscH (1977) [48]).

Bild zeigt neben der stationdren Resonanzkurve einen simulierten An- und Aus-
lauf des Laval-Rotors ohne Fanglager bei konstanten Winkelbeschleunigungen Q/ 2 =
+0,20 Hz/sec (Hochstdrehzahl €2,,,,/2m = 10 Hz). Deutlich erscheinen drei charakteris-
tische Merkmale fiir den transienten Resonanzdurchlauf, die von MARKERT (1996), [47]

formuliert wurden:
e Die maximale Auslenkung ist stets kleiner als im stationéren Fall.

e Die maximale Auslenkung erscheint nicht bei Erreichen der kritischen Drehzahl, son-

dern zeitlich spéter.

e Die Resonanzdurchfahrt stoBt Eigenschwingungen an, die sich nach der maximalen

Auslenkung der erzwungenen Schwingung iiberlagern.

Diese Merkmale treten um so stéirker auf, je schneller die Resonanzstelle durchfahren wird.
In unserem Beispiel erkennen wir noch die geometrische Exzentrizitat py (0) = |er| =
0,10 mm und die Massenexzentrizitit py (2wg) ~ pw(o0) = |es| = 0,16 mm. Am Be-
ginn der Simulationen links und rechts im Bild erscheinen — insbesondere im Phasengang

sichtbar — Figenschwingungen vom Anfahren.

Fiir ein sicheres Durchfahren einer Resonanzstelle ist ein geniigend hohes Antriebs- oder
Bremsmoment erforderlich (vgl. MARKERT (1980), PFUTZNER und GAscH [49]).
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Bild 4.2: Amplituden- und Phasenginge beim Resonanzdurchlauf. Quasi—stationérer,
Durchlauf sowie transienter, gleichméflig beschleunigter An- und Auslauf in jeweils 50
sec (Q/2r = 40,20 Hz/sec). Bei einer radialen Auslenkung von p = 4 mm wiirde der
Rotor in unseren Versuchen auf das Fanglager treffen. (Laval-Rotor, Massenexzentrizitéit
es = 0,16 mm, geom. Exzentrizitéit e, = 0, 10 mm, Eigenfrequenz wg /27 = 4, 70 Hz; ohne
FL).

4.2 Periodische Bewegungen in starr aufgehingten

Fanglagern

Zunéchst halten wir die Drehzahl fest (2 = const) und untersuchen die Bewegungen des
Laval-Rotors ohne Unwucht beim Kontakt mit verschiedenen Fanglagerformen. Die An-
fangsbedingungen, werden so gewéhlt, dass ein erster Kontakt zwischen Rotor und Fang-
lager gewahrleistet ist. Wir ,stoflen” den Rotor ins Fanglager. Man stellt nun fest, dass es
in einem weiten Parameterbereich, bei geniigend Reibung, zu gegenldaufigen periodischen
Bewegungen (backward whirl) kommt, die auch auftreten, wenn der Rotor vollig ausge-
wuchtet ist. Dies gilt fiir polygonférmige und fiir runde Fanglager. Der Rotor kann sich
nicht mehr vom Fanglager 16sen und nach einem Einschwingvorgang stellt sich ein sta-
biler Grenzzykel ein. Diese selbsterregte Bewegung bezieht ihre Energie aus der konstant

gehaltenen Rotation des Rotors. Als Vermittlung dient die Reibung beim Kontakt.

Wir untersuchen den Einfluss verschiedener Systemparameter auf die selbsterregte periodi-

sche Bewegung des Laval-Rotors. Besondere Aufmerksamkeit verdienen
e die maximale Geschwindigkeit vw des Wellenmittelpunkts W und

e der maximale Betrag der Kontaktkraft FFL

der selbsterregten Rotorbewegung im eingeschwungenen Zustand. Sind diese Werte hoch,
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so stellt dies einen Nachteil fiir den praktischen Einsatz des Fanglagers dar.

4.2.1 Fanglager in Form regelméfliger Polygone

In diesem Abschnitt beschrdnken wir uns auf starr aufgehéngte Fanglager in Form regel-
mdjsiger Polygone. Unregelméflige Polygone folgen im Abschnitt [4.2.8]

Das erste Fanglager mit dem wir den Laval-Rotor ausstatten, hat die Form eines regelmé-
Bigen dreiseitigen Polygons (Parameter: Tabelle [C.6]). Die Kontaktparameter wéhlen wir
entsprechend der PVC-Hiilse aus unseren Versuchen (Tabelle |C.3]).

Der Anfangszustand (z¢g = 0, yo = 0, £ = —0, 15 m/sec, 9o = —0, 20 m/sec) fiithrt zu einem
ersten Kontakt zwischen Rotor und Fanglager. Nach wenigen Stoflen, etwa eine Sekunde
spéter, stellt sich bei der gewéhlten Drehzahl von /27 = 6,00 Hz eine periodische Losung
ein, bei der der Wellenmittelpunkt eine geschlossene Bahn (Orbit) in der Fanglagerebene
beschreibt. Diese Bahn wird entgegen der Rotordrehung durchlaufen und &hnelt in ihrer
Form einem gleichseitigen Dreieck (siehe Bilder und .
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Bild 4.3: Simulation: Einschwingvorgang und schlieflich periodische Rotorbewegung in
dreiseitigem Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen xyy (¢) und (gestrichelt) yy (¢),
Geschwindigkeit vy (t) des Wellenmittelpunkts sowie Betrag der Kontaktkraft Frr(t).
Orbit: zw (yw ). Reibwinkel 7. (Laval-Rotor ohne Unwucht, /27 = 6,00 Hz, wy/27 =
4,70 Hz; starr gel. FL; PVC—Hiilse).

Die Bahn weist eine zyklische Drehsymmetrie auf, bei der die Figur nach einer drittel

Umdrehung um den Ursprung identisch abgebildet wird. Die Bahn besitzt keine Spiegel-



66 KAPITEL 4. NUMERISCHE ERGEBNISSE ZUM LAVAL-ROTOR

symmetrie, auch wenn es im Bild so erscheint. Pro Umlauf schldgt die Welle einmal
auf jeder Fangfliche auf. Die Bahn kreuzt sich wahrend einer Periode nicht selbst, wir

bezeichnen sie als einschleifig.

Im eingeschwungenen Zustand erreicht die Geschwindigkeit vy, des Wellenmittelpunkts W
ihre grofiten Werte von oy = 0, 151 m/sec regelméBig zwischen zwei Stoflen. Im Zeitverlauf
der Kontaktkraft Fppr(t) erkennt man die einzelnen Stéfe an den scharfen Spitzen. Im

eingeschwungenen Zustand entstehen Kontaktkrifte von Fry = 1310 N.

Die Anzahl der Fangflichen wird gesteigert. Wir simulieren die Rotorbewegung in einem
regelméfligen, vierseitigen und einem sechsseitigen Fanglager bei sonst gleichen Para-

metern und Anfangsbedingungen.
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f 08l Geschwmdlgkelt é 0 !
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Bild 4.4: Simulation: Einschwingvorgang und schlieflich periodische Rotorbewegung in
vierseitigem Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen xyy (t) und (gestrichelt) yw (¢),
Geschwindigkeit vy (t) des Wellenmittelpunkts sowie Betrag der Kontaktkraft Frr(t).
Orbit: zw (yw). (Laval-Rotor ohne Unwucht, Q/27 = 6,00 Hz, wo/27m = 4,70 Hz; starr
gel. FL; PVC—Hiilse).

Wie beim dreiseitigen Fanglager kommt es auch hier nach kurzen Einschwingphasen zu
periodischen Rotorbewegungen mit entsprechenden Eigenschaften. Die Umlaufbahnen sind

gegenlaufig und einschleifig und besitzen eine zyklische Drehsymmetrie vierter bzw. sechster
Ordnung. Auf jeder Fangflache gibt es genau einen Kontaktpunkt (siehe Bﬂder und.

Die maximalen Geschwindigkeiten oy und Kontaktkrifte Fry, der periodischen Bewegung
steigen mit zunehmender Anzahl von Fangflichen. Die Werte sind zusammen mit denen

weiterer Fanglager im Bild dargestellt.
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Bild 4.5: Simulation: Einschwingvorgang und schliefllich periodische Rotorbewegung in
sechsseitigem Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen xyy (t) und (gestrichelt) yyy (¢),
Geschwindigkeit vy () des Wellenmittelpunkts sowie Betrag der Kontaktkraft Frr(t).
Orbit: zw (yw). (Laval-Rotor ohne Unwucht, /27 = 6,00 Hz, wy/27 = 4,70 Hz; starr
gel. FL; PVC- Hiilse).

Die Stofe sind reibungsbehaftet, daher sind Ein- und Ausfallswinkel ungleich. Die Um-
fangsgeschwindigkeit der Welle 2R, die in den gezeigten Simulationen stets grofler ist als
die Geschwindigkeit vy, bestimmt die Orientierung der Reibkréfte. Bei den gezeigten Um-
laufbahnen mit zyklischer Symmetrie liegen die Kontaktpunkte nicht in der Mitte der Fang-
flichen, sondern sind alle um den gleichen Betrag in Richtung der Rotordrehung versetzt
angeordnet. Unter vereinfachenden Annahmen lésst sich zeigen (siehe Anhang , dass die
Winkelhalbierende zwischen Ein- und Ausfallsbahn ndherungsweise unter dem Reibwinkel

~v zur Wandnormalen steht,
tany = p . (4.1)

Die Bahn erscheint so, als ob sie in einem, um den Reibwinkel v gedrehten Fanglager bei
reibungsfreien Stofen entstanden wire (vgl. Bild [4.3). Die Winkelhalbierenden laufen nicht

notwendigerweise durch den Fanglagermittelpunkt F'.

4.2.2 Runde Fanglager

Zum Vergleich folgt die Simulation der Rotorbewegung in einem runden Fanglager (Para-
meter: Tabelle|C.8)) mit starrer Aufhdngung. Wir nutzen hier das Kontaktmodell fiir runde
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Fanglager (Abschnitt [2.2).

Bei sonst gleichen Parametern und Anfangsbedingungen wie oben kommt es auch hier nach
einer Einschwingphase zu einer vergleichbaren periodischen Bewegung, dem backward whirl
(vgl. Abschnitt [1.3)). Die Welle lduft bei permanentem Kontakt im Fanglager um. Die Um-
laufbahn ist gegenldufig und kreisformig (sieche Bild [4.6]). Die konstante Geschwindigkeit
des Wellenmittelpunkts liegt mit oy = 0,940 m/sec nur ganz knapp unter dem Wert fiir
reines Abrollen (Qr = 0,943 m/sec), aber deutlich iiber den Werten fiir polygonformige
Fanglager mit wenigen Fangflichen. Es kommt zu einer konstanten, aber schnell umlau-
fenden Kontaktkraft, deren Wert mit F wr, = 2190 N iiber denen bei drei- und vierseitigem

Fanglager, aber deutlich unter denen des sechseckigen Fanglagers liegt (vgl. Diagramm [4.8)).
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Bild 4.6: Simulation: Einschwingvorgang und schlieflich periodische Rotorbewegung (back-
ward whirl) in rundem Fanglager. Zeitverlaufe: Rotorauslenkungen zy(t) und (gestri-
chelt) yw(t), Geschwindigkeit vy (t) des Wellenmittelpunkts sowie Betrag der Kontakt-
kraft Frr(t). Orbit: zw (yw). (Laval-Rotor ohne Unwucht, /27 = 6,00 Hz, wy/21 =
4,70 Hz; starr gel. FL; PVC-Hiilse).

Mit einigen Einschrinkungen kann ein rundes Fanglager bei der Simulation durch ein re-
gelméBiges Polygon mit vielen Fangflichen angenéhert werden. Bild zeigt die Rotorbe-
wegung in einem regelméfligen, 72—seitigen Fanglager. Der Simulation liegen die gleichen
Parameter wie bei der Rechnung zu Bild zugrunde.

Der Vergleich der Bilder und liefert eine gute Ubereinstimmung. Geschwindigkeit
und Kontaktkraft im eingeschwungenen Zustand sind nahezu identisch. Bei den ersten Sto-

Ben in der Einschwingphase fallen die Kontaktkrifte beim 72-seitigen Fanglager teilweise
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Bild 4.7: Simulation: Rotorbewegung in regelmafligem, 72—seitigem Fanglager. Es wird

die Simulation mit rundem Fanglager (Bild angenihert. (Sonstige Parameter wie in

Bild [£.6).

zu grofl aus. Die Welle trifft dann gleichzeitig auf zwei Fangflachen, die hier nahezu parallel

liegen. Die Annahme unabhéngiger Kontaktzonen wird verletzt (vgl. Seite [27)).

4.2.3 Einfluss der Anzahl der Fangflichen

Das Diagramm zeigt den Einfluss der Anzahl m der Fangflichen eines regelméfligen,
polygonformigen Fanglagers auf die Geschwindigkeit und Kontaktkrifte im eingeschwunge-
nen Zustand. Die Kontaktparameter entsprechen wie oben der PVC-Hiilse (Tabelle .
Die Drehzahl liegt bei €2/2m = 6,00 Hz (f = 6 Hz). Die Werte bei m = 3,4, 6,72 und bei
rundem Fanglager kénnen aus den Bildern [4.6] bis [4.7] abgelesen werden.

Mit zunehmender Anzahl m der Fangflichen wichst die Geschwindigkeit der selbsterregten
gegenldufigen Rotorbewegung. Gleichzeitig nimmt der Bereich (dunklere Blocke an den
Spitzen der Balken), in dem sich die Werte aufhalten, ab. Die Stofle unter zunehmend
flacheren Winkeln &ndern zwar die Richtung der Bahn, den Betrag der Geschwindig-
keit jedoch immer weniger. Bei zwolf-seitigem Fanglager erreicht die Geschwindigkeit mit
ow = 0,915 m/sec nahezu den Wert, der sich rein kinematisch durch Abrollen ohne Ver-
formungen ergeben wiirde (Qr = 0,943 m/sec). Diese maximale Geschwindigkeit wird in
starren Fanglagern nie ganz erreicht oder iiberschritten. Unser Kontaktmodell beriicksich-

tigt Schlupf und Verluste auch bei stationdrem Kontakt.
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Bild 4.8: Einfluss der Anzahl
m der Fangflichen bei regelmé-

Bigen, polygonformigen Fangla-
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Bis zu m = 12 wichst auch die Kontaktkraft stetig an und erreicht einen Wert von

Frp = 16450 N. Im 18-seitigen Fanglager entwickelt sich ein permanenter Kontakt (full
annular rub). Die Kontaktkraft ist zu jedem Zeitpunkt grofler als Null, was im zwolfseitigen
Fanglager noch nicht der Fall ist. Mit noch mehr Fangflichen nédhern sich die Werte immer

starker denen des runden Fanglagers an.

4.2.4 FEinfluss der Drehzahl

Bei zu geringer Drehzahl geht der Antrieb der selbsterregten Bewegung — dies sind die

Reibkrifte — verloren. Nach einigen Stoen 16st sich die Welle wieder vom Fanglager.

Bei einer nicht selten vorhandenen fallenden Reibkraft—Kennlinie nimmt die Reibkraft mit
wachsender Drehzahl ab, wenn wir eine konstante Normalkraft annehmen und die Relativ-
geschwindigkeit im Kontakt in erster Linie aus der Rotordrehung entsteht. Dann kann es
passieren, dass sich ab einer bestimmten Drehzahl aus einem gegebenen Anfangszustand
keine selbsterregte, periodische Bewegung entwickelt. Nach anfanglichem Kontakt 16st sich
der Rotor wieder vom Fanglager und schwingt geddmpft (siehe Bild .

Bei unserer Simulation mit dem dreiseitigen Fanglager (Parameter wie oben) liegt die
mogliche Drehzahl, bei der sich selbsterregte periodische Bewegungen anstofien lassen, in
einem weiten Bereich von 1,25 Hz < f < 8,25 Hz (bzw. 7,9 rad/sec < Q < 52 rad/sec)
um die Eigenfrequenz des Laval-Rotors (fo = wo/2m = 4,70 Hz). Bei den Messungen
fiel der Bereich mit 2,5 Hz < f < 7 Hz etwas kleiner aus. Eine Beriicksichtigung von
Massenexzentrizitdt und geometrischer Exzentrizitét fithrt auch in den Simulationen zu

einer Verminderung dieses Drehzahlbereichs.
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Bild 4.9: Simulation: Ab der hier vorliegenden Drehzahl von Q/27 = 8,50 Hz fiihrt die
gewdhlte Anfangsbedingung auf eine geddmpfte Rotorschwingung und nicht auf eine selbs-
terregte Bewegung. Diese Simulation entspricht Punkt (a) in Bild Zeitverlaufe: Ro-
torauslenkungen zyy (¢) und (gestrichelt) yw (t), Geschwindigkeit vy () des Wellenmittel-
punkts sowie Betrag der Kontaktkraft Fpp(¢). Orbit: zw (yw). (Laval-Rotor ohne Un-
wucht, wy/2m = 4,70 Hz; starr gel., dreiseitiges FL; PVC-Hiilse).

Bild |4.10] zeigt die maximale Geschwindigkeit oy und Kontaktkraft F;, der periodischen
Rotorbewegung fiir verschiedene Drehzahlen. Im genannten Bereich sind diese Grofien ver-
schieden von Null und veréndern sich nur geringfiigig mit der Drehzahl. Dieses Verhalten

ist typisch fiir selbsterregte Schwingungen.

Im runden Fanglager dagegen besitzt die Drehzahl einen deutlicheren Einfluss (siehe Bild
4.11). Die Geschwindigkeit @y wiichst (etwa linear), die Kontaktkraft Fry (etwa quadra-
tisch) mit der gewidhlten Rotordrehzahl. Die einfachen Beziehungen fiir reines Abrollen,
Gleichungen und gelten in sehr guter Niherung. Der Gleichung oy, = Qr fiir
reines kinematisches Abrollen wird nahezu erreicht. Im Gegensatz zum dreiseitigen Fangla-
ger beobachten wir im runden Fanglager auch bei sehr hohen Drehzahlen eine selbsterregte
Bewegung. Der Abfall der Reibzahl wird durch den Anstieg der Kontaktkraft mehr als

kompensiert.

Schon ab einer Drehzahl von f = 1,0 Hz kann eine selbsterregte Bewegung mit Fanglager-
kontakt angestoflen werden. Bei unseren Messungen lag die untere Drehzahlgrenze fiir die

Existenz einer selbsterregten gegenldufigen Bewegung in sehr guter Ubereinstimmung bei



72 KAPITEL 4. NUMERISCHE ERGEBNISSE ZUM LAVAL-ROTOR

Bild 4.10: Einfluss der Drehzahl
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Im Bild sind einzelne Messwerte der Geschwindigkeit oy eingetragen. Die gute Uber-
einstimmung bestétigt die Modellierung und Parameter fiir Simulation.

4.2.5 Einfluss von Reibung und Kontaktdampfung

Mit einer periodischen Bewegung stellt sich ein so genannter Grenzzykel ein, bei dem die
Energiebilanz iiber eine Periode ausgeglichen ist. Dampfungen — hier insbesondere durch
den Kontakt — entziehen der Bewegung Energie. Die Reibung ist dagegen der Mechanismus

in unserem System, der Energie aus der Drehung des Rotors in die Bewegung flieflen lésst.
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Entsprechend fallt der Einfluss der zugehorigen Parameter aus. Mit einer Zunahme der
Reibzahl (wir wéhlen hier eine von der Geschwindigkeit unabhéngige Reibzahl py = py =
1) wachsen Geschwindigkeit und Kontaktkraft etwa linear. Die Drehzahl liegt bei diesen

Simulationen bei /27 = 6,00 Hz. Unterhalb einer bestimmten Reibzahl (hier x4 < 0,09)
kénnen keine selbsterregten Bewegungen bestehen (siche Bild [4.12]).
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Bild 4.12: Einfluss der Reibzahl p
bei dreiseitigem Fanglager. Ma-
ximale Geschwindigkeit vy und
Kontaktkraft F wr, der periodi-
schen Rotorbewegung. (Laval—
Rotor ohne Unwucht, Q/27 =
6,00 Hz, wy/2m = 4,70 Hz; starr
gel. FL; Kontaktddmpfung by =
5.0 sec/m).

Fiir den Dampfungsbeiwert by, des Kontakts (vgl. Gl. (2.18)) gilt, dass dessen Abnahme
zu einem (progressiven) Anstieg von Geschwindigkeit und Kontaktkraft fithren. Oberhalb

eines bestimmten Dampfungswerts (hier by, > 22 m/sec) kénnen keine selbsterregten Be-

wegungen bestehen (siche Bild [4.13]).
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Bild 4.13: Einfluss der Kontakt-
dampfung by bei dreiseitigem
Fanglager. Maximale Geschwin-
digkeit oy und Kontaktkraft
FFL der periodischen Rotorbe-
wegung. (Laval-Rotor ohne Un-
Q/27 6,00 Hz,
wo/2m = 4,70 Hz; starr gel. FL;
Reibzahl = 0,15).

wucht,

Wir betrachten nun die Grenze fiir die Existenz selbsterregter Rotorbewegungen etwas
genauer. Diese Grenze teilt das Gebiet, das von den Kontaktparametern Reibzahl p und

Kontaktddmpfung by, aufgespannt wird, in zwei Gebiete. An der Grenze 1 in Bild kann
eine oberhalb bereits etablierte periodische Losung gerade noch existieren. Bei geringerer
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Reibung oder groflerer Dampfung fiithrt jeder Anfangszustand schliellich zu kontaktfreier,
abklingender Schwingung des Rotors.

0.5 Bild 4.14: Der Parameterbereich, in

! Bereich: Selbsterreg. dem bereits etablierte selbsterreg-

0.4 @ Poweg. mit Kontakt o te Bewegungen existieren konnen

T 03:, o//,, _(;r;é;l;;: ) (oberhal’t? Gre.nze 1), is.t grofer als
S ; o der Bereich, in dem sie angefacht
% s | /O,o Grenze 1 werden konnen (oberhalb Grenze
2 2). Die Pfade (a) und (b) entspre-
~ 7ﬁ 777777777 chen den Parametern der Bilder [4.12]
011 7 Bereich: Losen vom FL und (Laval-Rotor ohne Un-
Oi“ L wucht, Q/27 = 6,00 Hz, wy/21m =

P !
0 10 20 30 40 50 4,70 Hz; dreiseitiges starr gel. FL;
Kontaktddmpfung by, in sec/m —= PVC Hiilse)

Untersucht man dagegen, ob ein spezieller Anfangszustand auf eine selbsterregte, peri-
odische Bewegung hinlauft, so ergibt sich eine Grenze, die immer {iber der Grenze 1 lie-
gen muss. Die Grenze 2 im Bild gilt z.B. fiir den Anfangszustand (zo = 0, yo = 0,
to = —0,15 m/sec, gy = —0, 20 m/sec) und weicht teilweise deutlich von der Grenze 1 ab.
Im Gebiet zwischen den Grenzlinien sind zwar stabile periodische Bewegungen méglich,
dennoch entwickelt sich aus unserem speziellen Anfangszustand nach wenigen anfinglichen

StoBen eine gedampfte Rotorschwingung ohne Fanglagerkontakt.

Zusammenfassend gilt also, dass der Parameterbereich, in dem bereits etablierte selbster-
regte Bewegungen existieren konnen (oberhalb Grenze 1), grofer ist als der Bereich, in dem

sie angefacht werden konnen (oberhalb Grenze 2).

Fiir den praktischen Einsatz von Fanglagern ist der Bereich unterhalb der Grenze 1 zu
bevorzugen, da sich der Rotor hier nach einem Kontakt in jedem Fall wieder vom Fanglager

lost.

4.2.6 Einfluss der Kontaktsteifigkeit

Wir haben gesehen, dass die selbsterregten, gegenliufigen Rotorbewegungen in polygonfor-
migen Fanglagern durch regelméflige Kontakte gekennzeichnet sind. Simulationen zeigen
nun, dass eine Variation des Parameters kg fiir die Kontaktsteifigkeit (vgl. Gl. (2.19))) kaum
einen Einfluss darauf hat, ob eine periodische Bewegung existieren kann oder nicht. Auch
die Form und Geschwindigkeit der Bahn ist nahezu unabhéngig von der Kontaktsteifigkeit
(siche Bilder und [4.16). Die maximale Kontaktkraft allerdings, die bei den Kontak-

ten erreicht wird, wéchst mit der Kontaktsteifigkeit. Der Zusammenhang ist in etwa linear
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und erscheint in der logarithmischen Darstellung von Bild exponentiell. Gleichzeitig

nehmen die Eindringtiefen a; und die Kontaktzeiten mit wachsender Kontaktsteifigkeit ab.

Bild 4.15: Einfluss des Parame-
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Bild 4.16: Orbit der periodischen Rotorbewegung bei verschiedenen Parametern kg der
Kontaktsteifigkeit. (Laval-Rotor ohne Unwucht, 2/27 = 6,00 Hz, wy/2m = 4,70 Hz; starr
gel. FL; = 10,3, bx = 11,0 sec/m).

Den Bildern und liegen Simulationen mit den wie folgt geinderten Kontaktpara-
metern fiir die PVC-Hiilse (Tabelle zu Grunde: Wir wéhlen eine konstante Reibzahl
1= 0,3 und eine Normalkraftkennlinie nach Gleichung mit dem Exponenten p = 2
und dem Dampfungsbeiwert b = 11,0 sec/m. Der Parameter ki der Kontaktsteifigkeit
variiert von 3,5 - 108 N/m? fiir den Kontakt der Gummihiilse auf einer starren Fangfléiche
bis zu 7,8 - 10" N/m? fiir den linienférmigen Kontakt zwischen einer Stahlwelle und einer
Fangfliche aus Stahl (Quelle der Steifigkeiten: FE-Analyse, Abschnitt [2.3). Im Wesentli-

chen veréndern sich nur die Eindringtiefen a; und die Kontaktkréfte.
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4.2.7 FEinfluss von Unwucht

Unwuchten sind am Rotor praktisch immer vorhanden. Sie fiithren auf nicht autonome Be-
wegungsgleichungen und haben Einfluss auf die Rotorbewegung. Die Art der Verdnderung
héngt von der Drehzahl ab.

Wir untersuchen dies am unwuchtbehafteten Laval-Rotors (Massenexzentrizitit eg =
0,16 mm), indem wir die Drehzahl im Bereich von f = 0,5...65 Hz in Schritten von
0,5 Hz verdndern und die eingeschwungene Bewegung des Rotors im starr aufgehéngten,
dreiseitigen Fanglager ermitteln (Kontaktparameter: PVC-Hiilse, Tabelle. Speziell tra-
gen wir die Lage x3 der Punkte, in denen die Welle auf die Fangflache 3 (sie liegt parallel
zur z—Achse) trifft, {iber der Drehfrequenz f des Rotors auf (siehe Bild [£.17)). Die gleiche
Lage x3 besitzen die Stellen, an denen der Wellenmittelpunkt W auf die entsprechende
Seite der Freiraumgrenze trifft (vgl. Bilder bis [4.20)).
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Bild 4.17: Drehzahlabhéngiger Einfluss der Unwucht. Die Lage x3 der Kontaktpunkte auf
der Fangfliche 3 gibt Aufschluss iiber unterschiedliche Arten der Rotorbewegung. Simu-
lationen der Fille (a) bis (f) in den Bildern bis (Laval-Rotor mit Unwucht,
es = 0,16 mm, wy /27 = 4,70 Hz; starr gel., dreiseitiges FL; PVC-Hiilse).

Wir beobachten nun Drehzahlbereiche mit unterschiedlichen Rotorbewegungen:

Bereich (a): Quasi—periodische Bewegung, bei der die Unwucht die selbsterregte Bewe-
gung stort. Die Losung bleibt innerhalb eines beschrénkten Korridors (Bild a).
Die selbsterregte gegenlaufige Bewegung dominiert.

Bereich (b): Periodische Bewegung von halber Drehfrequenz. Die selbsterregte gegenliu-
fige Bewegung der Welle hat sich mit ihrer Drehung synchronisiert. Wahrend einer
Periode der Bahnbewegung dreht sich die Welle genau zweimal um sich selbst (Bild
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(a): Quasi-period. Beweg. (/21 = 5 Hz) (b): Halb-drehfreq. Beweg. (/2w = 12 Hz)
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Bild 4.18: Rotorbewegungen bei Unwucht (eg = 0,16 mm). (a): Quasi-periodische Bewe-
gung bei Drehfrequenz /27 = 5 Hz. (b): Periodische Bewegung von halber Drehfrequenz,
Q/2m = 12 Hz. (Laval-Rotor mit Unwucht, wy/2m = 4,70 Hz; starr gel., dreiseitiges FL;
PVC-Hiilse).

b). Auf der Welle und auf den Fangflichen befinden sich die Kontaktpunkte an
festen Stelle. Die Welle stéft immer mit derselben Stelle ihrer Oberfliche auf immer
dieselben Stellen jeder Fangflache. Die Bahn des Rotorschwerpunkts .S zeigt, dass der
Schwerpunkt im Augenblick des Kontakts immer zur Fangfliche hin gedreht ist.

Bereich (c): Geddmpfte Schwingung ohne Kontakt. Trotz anfinglicher Kontakte 16st sich
die Welle wieder vom Fanglager und beschreibt eine abklingende Eigenschwingung,
die von der erzwungenen Schwingung iiberlagert wird (Bild c).

Bereich (d): Zweischleifige, periodische Losung mit einem Achtel der Drehfrequenz. Bei
dieser selbsterregten gegenlaufigen Losung sind es zwei diskrete Stellen auf jeder Fang-
fliche, an denen die Welle auftrifft. Auf der Welle gibt es jetzt ebenfalls zwei feste

Kontaktstellen. Zu einer Periode gehoren hier sechs Kontakte und acht Rotorumdre-

hungen (Bild d).

Bereich (e): Periodische Bewegung von einem Fiinftel der Drehfrequenz. Wie Bereich (b),
aufer dass hier fiinf Rotorumdrehungen zu einer Periode gehoren (Bild e).

Bereich (f): Unregelmiflige (chaotische) Bewegung. Die selbsterregte Bewegung wird hier
durch die Unwucht stark gestort. Die Losung bleibt nur durch das Fanglager begrenzt.

Weiter konnten wir in diesem Drehzahlbereich beobachten, dass sich die Welle auch
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(c): Geddmpfte Schwingung (/27 = 16 Hz) (d): Zweischleifiger Orbit (/2w =21 Hz)
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Bild 4.19: Rotorbewegungen bei Unwucht (eg = 0,16 mm). (c): Geddmpfte Schwingung
ohne Kontakt bei 2/27 = 16 Hz. (d): Zweischleifige, periodische Bewegung (gegenliufig)
von einem Achtel der Drehfrequenz, /27 = 21 Hz. (Laval-Rotor mit Unwucht, wg /27 =
4,70 Hz; starr gel., dreiseitiges FL; PVC-Hiilse).

(e): Funftel-drehfreq. Beweg. (/21 = 30 Hz) (f): Quasi-period. Beweg. (/21 = 59 Hz)
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Bild 4.20: Gegenlidufige Rotorbewegungen bei Unwucht (eg = 0,16 mm). (e): Periodische
Bewegung mit dem Fiinftel der Drehfrequenz, /27 = 30 Hz. (f): UnregelméBige (stark
gestorte) Bewegung bei /27 = 59 Hz. (Laval-Rotor mit Unwucht, wy/27m = 4,70 Hz;
starr gel., dreiseitiges FL; PVC—Hiilse).



4.2. PERIODISCHE BEWEGUNGEN IN STARR AUFGEHANGTEN FANGLAGERN 79

nach sehr langen Simulationszeiten spontan und dann dauerhaft vom Fanglager 16ste

(Bild [L201£).

Die Frequenz fy, einer streng periodischen, gegenldufigen Rotorbewegung in einem regel-
méifBigen, m—seitigen Fanglager muss bei einem unwuchtigen Rotor in einem bestimmten

Verhiltnis zur Drehfrequenz f des Rotors stehen:

Jw 1

= keNT 4.2
Nur so wird gewéhrleistet, dass bei jeder Periode dieselben festen Punkte der Welle zum
Kontakt kommen. Fiir die Frequenz fy der selbsterregten gegenldufigen Bewegung des

Rotors im dreiseitigen Fanglager m = 3 gilt damit

Jw _f1 11 L
7_{2’5’8""’(%—1)}’ 43)

was sich in den Bereichen (b), (d) und (e) zeigt.

4.2.8 Fanglager in Form unregelmifliger Polygone

Auch bei Fanglagern in Form unregelméfliger Polygone entwickeln sich periodische Rotor-

bewegungen.

So wie das Fanglager selbst, verliert hier die Bahn des Wellenmittelpunkts die Eigenschaft
der zyklischen Symmetrie. Die Geschwindigkeiten vor den Stoflen und die Kontaktkrafte
durch die Stofle variieren nun wéhrend einer Periode von Stofl zu Stof. Diese Tatsache
hat zwei Konsequenzen. Einerseits ist der Parameterbereich fiir die Existenz einer selbs-
terregten gegenlaufigen Losung gegeniiber einem vergleichbaren, regelméfiigen Fanglager
verringert. Der Rotor 16st sich leichter vom Fanglager. Andererseits liegt aber die Grofite

dieser Stokréfte im Fall einer periodischen Bewegung iiber der im regelméfligen Fanglager.

Als Beispiel berechnen wir die Rotorbewegung in einem gleichschenkligen, dreiseitigen
Fanglager mit Innenwinkeln von 70°, 40° und 70° (siche Bild {4.21)). Alle iibrigen Para-
meter werden von der Simulation fiir das gleichseitige Fanglager (Bild unverdndert

ubernommen.

Der dargestellte Zeitraum zeigt die Bewegung wahrend eine Periode. Die grofite Geschwin-
digkeit von oy = 0,169 m/sec wird etwa auf halbem Wege zwischen Fangfliche 1 und
Fangfldche 3 erreicht. Bei dem anschliefenden Stof§ auf Fangfliche 3 entsteht die grofite
Kontaktkraft von Fr; = 1685N. Diese Werte liegen iiber denen bei vergleichbarem gleich-
seitigen Fanglager (vgl. gestrichelte Linien in Bild .

Ein sehr dhnliches Bild ergibt sich bei einem gleichseitigen, aber exzentrisch aufgehédngten

Fanglager oder bei einer anisotropen Lagerung des Rotors.
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Bild 4.21: Simulation: Periodische Rotorbewegung in einem gleichschenkligen, dreiseitigen
Fanglager. Zeitverlaufe: Geschwindigkeit vy (t) des Wellenmittelpunkts sowie Betrag der
Kontaktkraft Fpy(t). Zum Vergleich oy, und Frp, bei gleichseitigem Fanglager (gestri-
chelt). Orbit: zw (yw). (Sonstige Parameter wie in Bild [4.3).

4.2.9 Einfluss des Fanglagerspiels

Wir variieren das Fanglagerspiel, indem wir die Gréfle des Fanglagers verdndern und den
Wellendurchmesser beibehalten. Wir wéhlen ein dreiseitiges Fanglager mit Fangflichen—
Abstéinden R; = R von 27 mm, 29 mm und 31 mm und erhalten bei einem Wellendurch-

messer von r = 25 mm Spiele s; = s von 2 mm, 4 mm und 6 mm.

Die maximale Geschwindigkeit @y und die maximale Kontaktkraft Fy; der selbsterregten

gegenldufigen Bewegung nehmen mit wachsendem Fanglagerspiel s zu (siehe Bild [4.22)).
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Bei diesem Einfluss spielen die Riickstellkrifte der elastischen Laval-Welle eine wichtige
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Rolle. Mit zunehmendem Fanglagerspiel nehmen die radialen Auslenkungen der selbster-
regten Rotorbewegung zu und mit ihnen die Riickstellkréifte der verformten Welle. Die
Bahn der Welle zwischen zwei Stoflen ist dadurch stérker gekriimmt und die Welle trifft
unter einem flacheren Winkel auf die Fangflichen auf. Dies verdndert die Energiebilanz
beim Stof. Wir ermitteln die Zunahme der Bewegungsenergie des Rotors,

1
AESt = §mW (Ug — ’U%) s (44)

bei einem Stofl aus der Geschwindigkeit v; unmittelbar vor und v, unmittelbar nach dem
Kontakt (siehe Bild 4.23]). Der Energiegewinn durch einen Stof nimmt mit dem Fanglager-

spiel zu. Es stellt sich eine periodische Losung mit hoheren Geschwindigkeiten ein.
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Bild 4.23: Simulation: Periodische Rotorbewegung in einem dreiseitigen Fanglager mit ei-
nem Fanglagerspiel von nur s = 2 mm. Geschwindigkeit vy (¢). Orbit: zw (yw ). (Sonstige
Parameter wie in Bild [4.3).

Die Variation der Wellensteifigkeit ky, des Laval-Rotors fithrt zu sehr &hnlichen Verédnde-
rungen der Rotorbewegung. Dabei entspricht eine Erhohung der Steifigkeit einer Vergrofie-
rung des Fanglagerspiels. Bei ungefesseltem und ungedédmpftem Rotor entfillt der gezeigte

Einfluss des Fanglagerspiels.

Bei den selbsterregten gegenldufigen Bewegung in runden Fanglagern (backward whirl) ist
der Einfluss des Fanglagerspiels umgekehrt. Hier fiithrt eine Verminderung des Spiels s

(bei konstantem Wellendurchmesser r) zu einer Erhohung der Geschwindigkeit und der

Kontaktkréfte (vgl. Gl (2.27)).

4.2.10 Einfluss der Anfangsbedingungen

Im Abschnitt haben wir gesehen, dass es von der Anfangsbedingung abhédngen kann,

ob eine selbsterregte gegenldufige Bewegung angestoflen wird oder nicht. Selbst wenn die
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Parameter die Existenz einer periodischen Lésung zulassen, so kann sich der Rotor je nach
Anfangsbedingung doch nach einigen St68en wieder vom Fanglager 16sen (vgl. Bild [4.14)).

In einigen polygonformigen Fanglagern konnen bei gleichen Voraussetzungen auch ver-
schiedene selbsterregte gegenlidufige Rotorbewegungen existieren. Es hidngt dann von der

Anfangsbedingung ab, auf welchen der stabilen Grenzzykel die Losung hinlduft.

In einem regelméfBigen sechsseitigen Fanglager kann z.B. eine selbsterregte gegenlédufige
Bewegung existieren, die der in einem dreiseitigen Fanglager entspricht. Die Welle schlagt
dann nur auf jeder zweiten Fangfliche auf (siehe Bild [£.24). Wir haben bei Simulatio-
nen und Experimenten sogar Bewegungen beobachtet, bei denen die Welle zwischen zwei

gegeniiberliegenden parallelen Fangflichen des vierseitigen Fanglagers hin und her schlégt.

4.3 Periodische Bewegungen bei elastisch aufgehing-
ten Fanglagern

Die Fanglager werden nun elastisch aufgehéngt. Zu den radialen Auslenkungen des Rotors

(xw, yw) treten die drei Freiheitsgrade des Fanglagers (zp, yr, @) hinzu. Wir untersuchen

zunéchst die selbsterregten, meist gegenldufigen Bewegungen des Laval-Rotors und die

dazugehorigen Bewegungen des Fanglagers bei konstanter Drehzahl.

4.3.1 Polygonférmige Fanglager

Wieder beginnen wir mit Fanglagern in Form regelméfliger Polygone.

Das bekannte dreiseitige Fanglager (Parameter: Tabelle |[C.6) wird elastisch und ge-
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dampft aufgehéangt. Steifigkeiten und Dampfungskonstanten entsprechen einer Aufhéingung
mit vier Gummifedern geméf unserem Experimenten (Tabelle [C.5)). Die Parameter der
Fanglager—Aufhéngung werden durch Ausschwingversuche (vgl. Abschnitt |6.3.3) bestimmt.

Daraus ergeben sich folgende Eigenfrequenzen des ungeddmpften Systems:

1 k
for = wop/2m = — = 38,5 Hz (Translation) ,
2\ mp
T Jkr .
for, = wopy/2m = —4/—— =152,5Hz (Rotation)
27 JF

Fiir den Kontakt nehmen wir Parameter, die der PVC-Hiilse (Tabelle (C.3) entsprechen.

Die Dampfung der Fanglager—Aufhdngung fithrt zu zusétzlichen Verlusten beim Kontakt.
Das Anfachen einer selbsterregten gegenldufigen Bewegung wird dadurch erschwert. Die
speziellen Anfangsbedingung (xg = 0, yo = 0, &0 = —0,15 m/sec, g9 = —0,20 m/sec),
mit der der Rotor von der Mitte aus in das Fanglager gestoflen wird, fithrt zwar zu ersten
Kontakten zwischen Rotor und Fanglager, nicht jedoch zu einer selbsterregten Bewegung,

wie das beim starr aufgehdngten Fanglager moglich war.

Fiir das System existieren aber selbsterregte periodische Bewegungen in einem Drehzahlbe-
reich von 1,30 Hz < /27 < 11,46 Hz. Mit Hilfe des SchieBverfahrens konnen wir geeignete
Anfangsbedingungen ermitteln. Eine anschlieBende Integration dieser Anfangsbedingungen

bestétigt die Stabilitédt der selbsterregten Losung.

Im Experiment ist der Drehzahlbereich, in dem selbsterregte gegenldufige Bewegungen des
Laval-Rotors im dreiseitigen Fanglager mit elastischer Aufhdngung existieren, etwas weiter
eingeschrankt: 1,5 Hz < Q /27 < 9,0 Hz.

Die Bilder [£.25] und [£.26] zeigen die periodische Bewegung von Rotor und dreiseitigem
Fanglager bei einer Drehzahl von /27 = 6,00 Hz. Beide Bilder stellen Ergebnisse der

selben Simulation dar. Im Orbit-Diagramm ist zum Groflenvergleich die Freiraumgrenze

bei unbewegtem Fanglager eingetragen.

Der Orbit des Wellenmittelpunkts dhnelt einem solchen, der im starr aufgehéngten Fangla-
ger bei sehr weichem Kontakt entsteht (vgl. Bild 4.16]). Der Rotor stéfit das Fanglager nach

auflen. Es entsteht eine grofere radiale Auslenkung des Rotors als bei starrer Aufhdngung.

Die grofite Geschwindigkeit des Wellenmittelpunkts W liegt mit oy = 0,174 m/sec etwas
tiber der bei starr aufgehdngtem Fanglager (0,151 m/sec). Der erste Stofl einer Kontakt-
phase (Punkt A im Bild) bringt die Geschwindigkeit vr des Fanglagermittelpunkts F' fiir
kurze Zeit auf ahnlich hohe Werte o7 = 0,145 m/sec .

Der Verlauf der Kontaktkraft Fry(t), also die Kraft zwischen Rotor und Fanglager, zeigt,
dass eine Kontaktphase jetzt aus einzelnen Stéfien (A und B) sowie einem Prellvorgang
(B bis C) besteht. Die einzelnen StéBe fithren zu starken Anderungen in der Bahn des
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Bild 4.25: Simulation: Selbsterregte gegenldufige Rotorbewegung in dreiseitigem Fanglager
mit elastischer Aufhidngung. Kontaktbeginn bei (A), zweiter Stof bei (B), Prellen bis (C).
Zeitverldufe: Rotorauslenkungen zyy (¢) und (gestrichelt) yy (t), Geschwindigkeiten vy (¢)
des Wellenmittelpunkts und vg(t) des Fanglagermittelpunkts, Betrige der Kontaktkraft
Frp(t) und der Kraft Fa,z(t) in der Fanglager-Aufhéngung. Orbit: zw (yw ), zr(yr) und
Freiraumgrenze in Referenzlage. (Laval-Rotor ohne Unwucht, /27 = 6,00 Hz, wy/27 =
4,70 Hz; FL: for = 38,5 Hz; PVC-Hiilse).
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Bild 4.26: Simulation: Periodische Bewegung des dreiseitigen Fanglagers mit elastischer
Aufhingung. Kontaktbeginn bei (A), zweiter Sto8 bei (B), Prellen bis (C). Zeitverldu-
fe: Auslenkungen zp(t) und (gestrichelt) yp(t), Verdrehung ¢p(t) des Fanglagers. Orbit:

xw (yw), zr(yr). (Parameter wie Bild [4.25)).
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Bild 4.27: Simulation: Selbsterregte gegenlaufige Rotorbewegung in vierseitigem Fanglager
mit elastischer Aufhéngung. Kontaktbeginn bei (A), zweiter Stof bei (B), Prellen bis (C).
Zeitverldufe: Rotorauslenkungen zyy (t) und (gestrichelt) yy (t), Geschwindigkeiten vy (¢)
des Wellenmittelpunkts und vg(t) des Fanglagermittelpunkts, Betrige der Kontaktkraft
Fpr(t) und der Kraft Fa,f(t) in der Fanglager-Aufhéngung. Orbit: zw (yw), r(yr) und
Freiraumgrenze in Referenzlage. (Laval-Rotor ohne Unwucht, Q/27 = 6,00 Hz, wy /27 =

4,70 H

Bild 4.28: Simulation: Periodische Bewegung des vierseitigen Fanglagers mit elastischer
Aufhangung. Kontaktbeginn bei (A), zweiter Stofl bei (B), Prellen bis (C). Zeitverldu-
fe: Auslenkungen zp(t) und (gestrichelt) yp(t), Verdrehung ¢r(t) des Fanglagers. Orbit:
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xw(yw), zr(yr). (Parameter wie Bild [4.27)).
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Fanglager—Zentrums (siehe Fanglager—Orbit in Bild . Die grofite Kontaktkraft tritt
beim ersten StoB auf (Punkt A). Sie ist mit Fry = 350 N deutlich geringer als bei starrer
Aufhéngung des Fanglager (1310 N). Die Kraft in der Fanglager-Aufhédngung Fa,(t), also
die Kraft die vom Fanglager auf die Umgebung wirkt, ist noch geringer und weist auch

keine Stofe auf. Das Maximum betrigt nur F auf = 65 N.
Die Bahnen von Welle und Fanglager besitzen eine zyklische Symmetrie dritter Ordnung.
Die Verdrehung des Fanglagers bleibt mit |¢g| < 0,5° duBerst gering.

Ahnliche Ergebnisse liefert das regelmiBige vierseitige Fanglager mit elastischer Aufhén-

gung (Parameter: Tabellen und [C.5)).

Die Bilder .27 und [4.28] zeigen die Ergebnisse der Simulation bei einer Drehzahl von
/27 = 6,00 Hz.

Wieder erhalten wir eine einschleifige, gegenldufige Bewegung des Wellenmittelpunkts und
eine verschlungene Bahn fiir das Fanglager—Zentrum. Eine Stofiphase besteht aus einzelnen
StoBen (A und B) und einer Prellphase (B bis C'). Erstaunlich ist, dass die Ordnung der
vorhandenen, zyklischen Symmetrie nicht vier sondern nur zwei betragt. Im vergréfierten
Bild des Fanglager—Orbits erkennt man, dass eine Drehung um 180° (und nicht um
90°) erforderlich ist, um auf eine identische Abbildung zu kommen. Aus der Symmetrie
des Systems konnen wir allerdings schlieffen, dass die periodische Bewegung mit einem um
90° gedrehten Orbit ebenfalls stabil sein muss. Welche dieser zwei Losungen sich einstellt,

héngt von den Anfangsbedingungen ab.

Gegeniiber dem starr aufgehéngten, vierseitigen Fanglager (vgl. mit Bild liegt die
grofite Geschwindigkeit geringfiigig hoher: vy, = 0,184 m/sec (statt 0,181 m/sec). Die
maximale Kontaktkraft von Fp; = 550 N (statt 1880 N) ist aber deutlich vermindert. Die
Kraft in der Aufhéingung betriigt maximal F wuf = 60 N. Die Verdrehung des Fanglagers
bleibt auch jetzt duBerst gering |¢r| < 0, 5°.

4.3.2 Runde Fanglager

Zum Vergleich wird die selbsterregte gegenldufige Bewegung des Laval-Rotors in einem
runden Fanglager mit elastischer Aufhdangung (Parameter: Tabellen und simu-
liert. Wir verwenden das aufwendigere Kontaktmodell fiir permanenten Kontakt (Abschnitt
2.2)) und wihlen Kontaktparameter geméafl der PVC—Hiilse (Tabelle. Unwucht und geo-
metrische Exzentrizitdt werden zu Null gesetzt. Zur Verdeutlichung der Phasenlage wird

die Bewegung in den Bildern bis nur iiber eine knappe Periode dargestellt.

Fiir die erste Simulation wahlen wir die gleiche Drehzahl Q/2r = 6,00 Hz wie zuvor
bei den Simulationen zu polygonférmigen Fanglagern (Bild und [4.27). Es kommt zu
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Bild 4.29: Simulation: Periodische Bewegung von Rotor und rundem Fanglager mit elas-
tischer Aufhéingung iiber eine knappe Periode. Unterkritischer Fall (wpw < wog). Zeit-
verldufe: Geschwindigkeiten vy () des Wellenmittelpunkts und vp(¢) des Fanglagermit-
telpunkts, Betrdge der Kontaktkraft Frr(t) und der Kraft Fa,r(t) in der Fanglager—
Aufhdngung. Orbit: xw (yw), £r(yr) und Freiraumgrenze in Referenzlage. (Laval-Rotor
ohne Unwucht, Q/27 = 6,00 Hz, wy/2m = 4,70 Hz; FL: for = 38,5 Hz; PVC-Hiilse).

einem heftigen backward whirl, bei dem Wellenmittelpunkt W und Fanglager—Zentrum
F auf konzentrischen Kreisen (Radien py und pp) mit gleicher Winkelgeschwindigkeit

wpw = wgr umlaufen. Fiir die Geschwindigkeiten gilt damit

Vp = p—F Vw - (45)
Pw

Die Auslenkungen laufen nicht genau phasengleich. Das Fanglager—Zentrum eilt dem Wel-

lenmittelpunkt geringfiigig nach.

Die radiale Auslenkung der Welle pyy = 14,75 mm ist um ein Mehrfaches grofler als
das Fanglagerspiel s = 4 mm. Die Auslenkung des Fanglagers betrigt pr = 10,75 mm.
Der radiale Abstand |pw — pr| zwischen den Bahnen ist durch die Phasenverschiebung
und durch die Nachgiebigkeit des Kontakts etwas geringer als das Fanglagerspiel. Das
Fanglager verdreht sich im eingeschwungenen Zustand um den konstanten, kleiner Winkel
von ¢ = 0,66° in Richtung der Drehung €2 der Rotors. Dies resultiert aus den Reibkréften
im Kontakt.

Die Geschwindigkeiten sind konstant vy (t) = oy = 1,20 m/sec, vp(t) = 0p = 0,882 m/sec
und erreichen hier die hochsten Werte aller bisherigen Simulationen. Die Bewegung ist wei-

ter durch einen relativ grofien, konstanten Schlupf, die tangentiale Relativgeschwindigkeit

im Kontakt v, = 0,610 m/sec gekennzeichnet.

Die vorliegende gegenlidufige Bewegung von Welle und Fanglager ist vergleichbar mit der
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ebenen Bewegung eines Unwuchtschwingers. Die Eigenfrequenz

kw + kp
— ) 4.6
WoE \/ mw + mp ( )

dieses Ersatz—Schwingers ergibt sich aus der Gesamtmasse sowie den Steifigkeiten von Welle
und Fanglager—-Aufhdngung. Die Erregung folgt aus dem Umlauf der Welle im Fanglager.
Die ,Erregerfrequenz” wgyy ist allerdings abhéngig vom Schwingungszustand des Systems.

Fiir die vorliegende gegenlaufige Bewegung gilt
wa/27T =12,9 Hz < wOE/Qﬂ' = 14,64 Hz .

Dies entspricht einem unterkritischen Betrieb des Ersatz—Schwingers.

Die konstante Kontaktkraft Fr;, = 872 N und besonders die Kraft in der Fanglager—
Aufhingung Fu, 5 = 983 N fallen hoher aus als die stoBartigen Kréfte in den polygonfoérmi-
gen Fanglagern (vgl. Bilder und [4.27). Die Kraft in der Aufhéingung liegt hier iiber der
Kontaktkraft. Die Differenz kommt hauptséchlich aus der Tragkeitskraft des Fanglagers.
In guter Naherung gilt

2
Fauf — Fpp = 111N ~ mp £ =112,5 N.
PF

Bei den entsprechenden Experimenten zum runden, nachgiebigen Fanglager konnten wir
die Drehzahl nur bis maximal 3,5 Hz hochfahren, ohne Zerstérungen befiirchten zu miissen.
Bild zeigt daher eine Simulation bei einer verminderten Drehzahl Q/27 = 1,50 Hz,
die mit der Messung (Bild verglichen werden kann.

Wir erhalten eine stationére gegenldufige Bewegung (backward whirl) mit deutlich gerin-
geren Auslenkungen (py = 5,8 mm, pp = 1,7 mm, pr = 0,02°) und Geschwindigkeiten
(0w = 0,33 m/sec, o = 0,10 m/sec). Die Kontaktkraft Fry, = 157 N und die Kraft in
der Aufhédngung F,; = 148 N sind deutlich vermindert. Der Schlupf v, = 0,002 m/sec ist

auflerst gering.

4.3.3 Einfluss von Fanglagermasse und —Aufhingung

Man kann durch die Wahl der Fanglagermasse und der Steifigkeit der Authingung die
Eigenfrequenzen wyp des Fanglagers und wyg des Ersatz—Schwingers (Gl. (4.6])) dndern. Wir
erhohen die Fanglagermasse mpr = 5,00 kg (statt 1,55 kg) und wihlen eine nachgiebigere
Aufhéngung kp = 5,00 N/mm (statt 90,74 N/mm). Damit erhalten wir eine reduzierte
Eigenfrequenz wor /27 = 5,03 Hz des Fanglagers (statt 38,5 Hz) sowie eine Eigenfrequenz
des Ersatz-Schwingers von wog/2m = 4,8 Hz (statt 14,64 Hz). Die iibrigen Parameter sind
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Bild 4.30: Simulation: Selbsterregte, gegenliufige Bewegung von Rotor und rundem Fang-
lager mit elastischer Aufhingung. Gegeniiber Bild wurde die Drehzahl auf Q/27 =

1,50 Hz verminderter.

identisch zur Simulation in Bild 4.29] mit der wir die Anderungen der Bewegung vergleichen

wollen.

Wieder stellt sich eine selbsterregte gegenldufige Bewegung mit einem permanenten Kon-
takt ein (siehe Bild . Wellenmittelpunkt und Fanglager-Zentrum laufen auf deut-
lich kleineren konzentrischen Bahnen, diesmal allerdings in Gegenphase. Weiter fallt auf,
dass die Auslenkung py = 1,3 mm der Welle jetzt kleiner ausfillt als die Auslenkung
pr = 2,7 mm des Fanglagers. Hier findet sich das Massenverhiltnis mpg/my, von etwa
1:2 wieder. Welle und Fanglager rotieren (bei iiberkritischem Betrieb) nahezu um ihren
gemeinsamen Schwerpunkt. Fiir die Geschwindigkeiten finden wir das gleiche Verhéltnis
von Oy = 0,31 m/sec zu 0 = 0,63 m/sec wie fiir die Massen. Hieraus ergibt sich die Um-
lauffrequenz des Gegenlaufs wgy,, die iiber der Eigenfrequenz wggr des Ersatz—Schwingers

liegt.

wpw/2m = 12,5 Hz > wop/2m = 4,8 Hz .

Wir sind im 4berkritischen Bereich. Durch diese MaBinahme konnte die Kontaktkraft Fry =
722 N leicht und die Kraft Fl,; = 45,3 N in der Aufhdngung erheblich gegeniiber dem

unterkritischen Betrieb reduziert werden.



90

KAPITEL 4. NUMERISCHE ERGEBNISSE ZUM LAVAL-ROTOR

T 1'2; Geschwindigkeiten — Vy 6 Orbit
Lo08- T ' 4l -
Soal bol
B S RS
= 0.4 - 2 // //W \\ \\
=~ I i / N
0 E o AR \
g | Lo /
Krifte — Fu | N N a
T o8- F < -2 NN &
Auf & | N ~~-- F,
z < S s
~04L ol BB @Q
R -6
---------- L ! L R
5.00 5.05 5.10 6 -4 -2 0 2 4 6

Zeit t insec —

Yw»>Yp Inmm  —

Bild 4.31: Simulation: Selbsterregte gegenliufige Bewegung von Rotor und rundem Fangla-
ger mit elast. Aufhiingung {iber eine knappe Periode. Uberkritischer Fall (wpw > wor).
Zeitverldufe: Geschwindigkeiten vy (t) des Wellenmittelpunkts und vp(t) des Fanglager-
Zentrums, Betrige der Kontaktkraft Frp(t) und der Kraft Fa,r(t) in der Fanglager—
Aufhéngung. Orbit: zw (yw), zr(yr) und Freiraumgrenze in Referenzlage. (Laval-Rotor
ohne Unwucht, /27 = 6,00 Hz, wy/27 = 4,70 Hz; FL: mp = 5,00 kg, kyp = kyr =
5,00 N/mm, for = 5,03 Hz; PVC-Hiilse).

4.4 Resonanzdurchfahrt bei verschiedenen Fangla-

gern

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Bewegung eines unwuchtigen Laval-Rotors, der
beim transienten Resonanzdurchgang an ein Fanglager stofit. Wir geben die Winkelbe-
schleunigung zu jedem Zeitpunkt fest vor und beschrinken uns — passend zu unserem Ver-
suchsstand — auf gleichméfig beschleunigte Hoch- und Auslédufe des Rotors (Q = const).
Es ist hier nicht der Anfangszustand, der zu einem ersten Kontakt mit dem Fanglager fiihrt,
sondern eine allméhlich anwachsende Schwingung aufgrund einer Unwucht. Bis zum ersten
Kontakt ist die Bewegung identisch mit einer solchen, die der unwuchtige Laval-Rotor ohne

Fanglager beschreibt (vgl. Bild [4.2)).

Fiir die Simulation wéahlen wir eine Winkelbeschleunigung von Q/ 2r = 40,20 Hz. In-
nerhalb der Simulationszeit von 50 sec wird der Rotor aus dem Stand auf eine Drehzahl
von /27 = 10,00 Hz beschleunigt oder umgekehrt von dieser Drehzahl zum Stillstand ge-
bracht. Etwa zur Hélfte der Simulationszeit wird die kritische Drehzahl Q.. /27 = wy /27 =

4,70 Hz) erreicht. Wir wihlen eine Massenexzentrizitdt von eg = 0,37 mm.
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4.4.1 Polygonférmige Fanglager

Bild zeigt das Resultat fiir das gleichformige, dreiseitige Fanglager (Parameter: Tabelle
C.6)) mit starrer Aufhdngung.

In den ersten Sekunden der Simulationen, jeweils links in den Diagrammen, zeigen die
Losungen abklingende Eigenschwingungen, die vom Anfangszustand herriihren. Der erste
Kontakt mit dem Fanglager erfolgt beim Hoch- wie beim Auslauf etwas vor dem Erreichen
der kritischen Drehzahl. Es schlieit sich eine Kontaktphase mit zahlreichen Stoflen an.
SchlieBlich 16st sich der Rotor wieder vom Fanglager. Die Auslenkungen nehmen wieder
ab. Beim Hochlauf ist die Lange und Intensitét der Kontaktphase deutlich gréfler als beim
Auslauf. Am Ende der Kontaktphase im Bereich (a) treten die groften Kontaktkrifte
auf. Sie erreichen Werte von Fry = 2890 N. Deutlich erscheinen in diesem Bereich (a)
groflere radiale Auslenkungen pyy. Sie sind jedoch in diesem Ausmaf} nicht auf eine groflere
Eindringung zuriickzufiihren. Stattdessen erreicht der Wellenmittelpunkt — in den Phasen
ohne Kontakt — Auslenkungen dieser Gréfle in den Ecken des Fanglagers. Bild zeigt

die unregelméflige Rotorbewegung in diesem Bereich.

4.4.2 Runde Fanglager

Wir fithren die gleichen Rechnungen auch mit einem runden Fanglager (Parameter: Tabelle
durch. Die Kontaktphase beim Hochlauf beginnt mit einigen Sté8en und fithrt dann auf
eine gefiahrliche Gegenlauf-Bewegung (backward whirl). Die Kontaktkraft steigt sprunghaft
an und wéchst dann mit zunehmender Drehzahl quadratisch. Die Welle kann sich nicht
mehr vom Fanglager 16sen. Am Ende des Hochlaufs erreicht die Kontaktkraft einen Betrag
von 6000 N. Wieder fallt die Kontaktphase beim Auslauf des Rotors schwécher aus. Es
entwickelt sich kein backward whirl (siehe Bild und der Rotor kann sich wieder sehr

schnell vom Fanglager 16sen.

In dem zu dieser Simulation gehorenden Experiment (vgl. Bild mussten wir den Ro-
tor beim Hochlauf kurz nach Beginn des backward whirl (not—)bremsen um Schidden zu
vermeiden. Bei groflerer Reibung oder langsamerer Durchfahrt kann es auch beim Auslauf
zum backward whirl kommen. Umgekehrt ist es auch moglich, durch schnelleres Durchfah-

ren der kritischen Drehzahl einen backward whirl zu vermeiden oder so stark zu mindern,
dass sich die Welle vom Fanglager 16sen kann (siche Bild [4.35]).



KAPITEL 4. NUMERISCHE ERGEBNISSE ZUM LAVAL-ROTOR

Bez. Drehzahl Q/®w, — <— Bez. Drehzahl Q/a,
0 0.5 1 1.5 2 2 1.5 1 0.5 0
Tz; T T T ™T] T T T T ™
gleichliufig "" gegenlédufig ' " —— mitFL
@ r ! i ——-- ohne FL 1
=151 ! .
a L , ]
g | | |
s Iy
=~ -
§ L
2050
< T
N r f \w\"u'u‘u
£ 0 i H"NM\\'\*‘“, N »
6 00 10 20 30 40 50 O 10 20 30 40 50
T . Kontaktkraft Zeit insec —=
4.0
5 | Hochlauf @
£ 201
= 0oL llwk JIMMJ.;
LLO'OHH\HH\‘I‘ILI
0 10 20 30 40 50

Zeitt in sec —

Bild 4.32: Simulation: Transienter Resonanzdurchlauf bei dreiseitigem, starr aufgehing-
tem Fanglager. Bezogene Rotorauslenkung py /s, (s = 4 mm) und Kontaktkraft Fry.
Gleichméifig beschleunigter Hoch- und Auslauf in jeweils 50 sec (2,42/27 = 10,00 Hz,
Q/2n = 40,20 Hz/sec). Zum Vergleich: Auslenkung ohne Fanglager (gestrichelt). Bereich
(a) siehe Bild (Laval-Rotor, Massenexzentrizitit eg = 0, 37 mm, geom. Exzentrizitét
er, = 0,10 mm, Eigenfrequenz wy/2m = 4,70 Hz).

(a): Transiente Bewegegung

6

4? Bild 4.33: Gegenldufige Rotorbewe-

T 2L gung in dreiseitigem Fanglager beim

. Oi transienten Hochlauf im Bereich (a)

g i aus Bild Der Wellenmittelpunkt

s erreicht hier in den Phasen ohne
|

al Kontakt Auslenkungen, die deutlich

- groffer sind als das Fanglagerspiel s

6 (Kreis). (Parameter wie Bild

Q/2r =7,00...7,50 Hz).
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Bild 4.34: Simulation: Transienter Resonanzdurchlauf bei rundem Fanglager. Bez. Roto-

rauslenkung pyw /s, (s = 4 mm) und Kontaktkraft Frr. Hoch- und Auslauf jeweils 50 sec
(/27 = 0,20 Hz/sec). Auslenkung ohne FL (gestrichelt). (Laval-Rotor, Massenexzentr.
es = 0,37 mm, geom. Exzentr. e;, = 0,10 mm, Eigenfreq. wy/2m = 4, 70 Hz).
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Bild 4.35: Simulation: Transienter

Resonanzdurchlauf mit rundem
Fanglager. Bei schnellem Hoch-
lauf (hier in 10 sec) 16st sich
die Welle wieder vom Fanglager
(Q/2r 41,00 Hz/sec). Be-
zogene  Rotorauslenkung  py/s,
(s = 4 mm) und Kontaktkraft Fpp.
(Laval-Rotor,

es = 0,37 mm und geom. Exzentri-

Massenexzentrizitat

zitdt e; = 0,10 mm, Eigenfrequenz
wo/2m = 4,70 Hz).
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Kapitel 5

Numerische Ergebnisse zum

Pendelrotor

In diesem Abschnitt zeigen wir numerische Ergebnisse fiir die Bewegung eines Pendelrotors
mit einem Fanglager (Modell nach Abschnitt Bewegungsgleichung (2.58))).

Der wesentliche Unterschiede zum Laval-Rotor ist durch das Hinzutreten der Kreiselmo-
mente gegeben. Diese Eigenschaft hat Auswirkungen auf die Bewegung des Rotors im

Fanglager. Dieser Einfluss soll nun untersucht werden.

5.1 Bewegungen ohne Fanglagerkontakt

Ohne Fanglager kann der Pendelrotor als ein schwerer Kreisel beschrieben werden (vgl.
Abschnitt [2.6)).

Ohne Rotation fallen die zwei Eigenfrequenzen der Pendelbewegung zusammen. Fiir kleine

Pendelausschlige gilt (vgl. Gl. und [2.54)):

kw mrglas
_ JRw _ fmrglas 5.1
0 mw JxA ( )

Unser Versuchsrotor besitzt eine Eigenfrequenz von fy = wy/27m = 0, 76 Hz.

Aufgrund der gyroskopischen Terme trennen sich die zwei Eigenfrequenzen mit zunehmen-

der Drehzahl voneinander.

Die erste, tiefere Eigenfrequenz wgi(€2) strebt mit wachsender Drehzahl gegen Null. Sie
gehort zu einem Gegenlauf, bei der die Figurenachse einen Kegel gegen die Drehrichtung des
Rotors beschreibt. Diese Bewegung wird in der Theorie der Kreisel als requldre Prézession
bezeichnet (vgl. MAGNUS (1971), [43], Abschnitt 3.2.1).
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Die zweite Eigenfrequenz woy(§2) nidhert sich mit wachsender Drehzahl dem Wert (.J./J,4)
an. Die zugehorige Eigenschwingung, ein Gleichlauf, wird als Nutation bezeichnet. Eine

Nutation findet man auch bei einem kraftefreien Kreisel.

Unser Pendelrotor gilt als langgestreckt (J, < J,4). Unter dieser Voraussetzung findet man
zwei kritische Drehzahlen. Bei scheibenformigen Rotoren dagegen wéchst wp(2) schneller

als €2 selbst. Die Drehzahl kann also diese Eigenfrequenz nie erreichen.

Im Allgemeinen wird die Prézession von der hoherfrequenten, oft kleineren Nutation iiber-
lagert; man spricht dann von pseudorequlirer Prdzession. Innere Dampfung oder Reibung
in rotierenden Teilen (Kupplung im Aufhdngepunkt) kénnen zur Anfachung dieser Eigen-
schwingungen fithren. Bei Unwucht tritt noch eine erzwungene Schwingung hinzu. Die
Bewegung des Pendelrotors setzt sich dann aus drei Anteilen verschiedener Frequenz zu-

Sammen.

5.2 Periodische Bewegungen bei verschiedenen Fang-

lagern

Wir halten die Drehzahl fest (2 = const) und untersuchen die Bewegung des Pendelro-
tors (Parameter: Tabelle beim Kontakt mit verschiedenen Fanglagern. Die Wahl der
Anfangsbedingungen sorgt fiir den ersten Kontakt zwischen Rotor und Fanglager. Wie-
der kann man feststellen, dass in einem weiten Parameterbereich periodische Bewegungen

entstehen. In der Regel sind diese selbsterregten Bewegungen des Rotors gegenléufig.

5.2.1 Polygonformige Fanglager

Zunéchst erhilt der Pendelrotor das regelméfige, dreiseitige Fanglager mit starrer Auf-
héingung (Parameter: Tabelle [C.6). Die Kontaktparameter wihlen wir entsprechend der
PVC-Hiilse (Tabelle [C.3). Massenexzentrizitit und geometrische Exzentrizitét werden zu
Null gesetzt.

Wir simulieren die Bewegung bei einer Drehzahl von Q /27 = 6,00 Hz (siehe Bild .
Gegeniiber dem Laval-Rotor beobachten wir eine deutlich langere Einschwingphase. Die
anschlieSende selbsterregte gegenldufige Bewegung besitzt einen einschleifigen Orbit mit
zyklischer Drehsymmetrie. Ihre grofite Geschwindigkeit oy = 0,023 m/sec und die Kon-
taktkraft Fp;, = 210 N fallen etwa ein Fiinftel mal geringer aus als beim Laval-Rotor
(vgl. mit Bild [£.3)). Die Kreiselmoment sorgen fiir einen weiteren Unterschied gegeniiber
dem Laval-Rotor. Die Bahn der Welle zeigt eine andere Kriimmung (in Bewegungsrichtung

nach rechts). Zwischen den Stoflen liegt die Bahn damit dichter am Ursprung.
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Auslenkungen
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Bild 5.1: Simulation: Einschwingvorgang und schliellich selbsterregte gegenldufige Bewe-
gung des Pendelrotors in dreiseitigem Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen zyy (t)
und (gestrichelt) yp (), Geschwindigkeit vy (t) des Wellenmittelpunkts sowie Betrag der
Kontaktkraft Fpr(t). Orbit: xw (yw). (Keine Exzentrizitat, /27 = 6,00 Hz, wo/21 =
0,76 Hz; starr gel. FL; PVC—Hiilse).

5.2.2 Runde Fanglager

Die Simulation vom Pendelrotor mit einem runden Fanglager (Parameter: Tabelle |C.8]) mit
starrer Aufhdngung ergibt dagegen keine wesentlichen Unterschiede zum Laval-Rotor. Es
kommt zu einem heftigen backward whirl (siehe Bild [5.2), der in unserem Versuchsstand
sehr wahrscheinlich zu Zerstorungen gefiihrt hétte.

Der Einschwingvorgang dauert mit etwa 4 Sekunden auch hier deutlich ldnger als beim
Laval-Rotor. Die Geschwindigkeit im stationédren Zustand oy = 0,939 m/sec finden wir
wieder ganz knapp unter dem Wert fiir reines Abrollen (27 = 0,943 m/sec). Die grofiere
Masse des Pendelrotors fiihrt entsprechend zu einer grofieren Kontaktkraft Frr = 3360 N
(vgl. mit Bild [£.6)), die mit eine Frequenz von wpy /2m = 37,4 Hz umléuft.

Der Vorteil des dreiseitigen Fanglagers gegeniiber dem runden Fanglager wird hier noch
deutlicher als beim Laval-Rotor. In unseren Versuchen konnten wir den Pendelrotor mit
dem runden Fanglager nur bis zu einer Drehzahl von maximal /27 = 3,0 Hz sicher be-
treiben. Selbst dabei traten heftige Schwingungen am Versuchsstand auf. Laut Simulation
entsteht dann eine Kontaktkraft von 850 N, die mit 18,8 Hz gegen die Drehung des Rotors

umlauft.
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Bild 5.2: Simulation: Einschwingvorgang und schlielich selbsterregte gegenlaufige Rotor-
bewegung (backward whirl) in rundem Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen zyy (t)
und (gestrichelt) yw (t), Geschwindigkeit vy (¢) des Wellenmittelpunkts sowie Betrag der
Kontaktkraft Frr(t). Orbit: xw (yw). (Pendelrotor ohne Exzentrizitdt, /27 = 6,00 Hz,
wo/2m = 0,76 Hz; starr gel. FL; PVC-Hiilse).

5.2.3 Kurvenkreisel

Bei sehr groflen Kreiselmomenten kann es passieren, dass der Pendelrotor mit der Welle an
den Flichen des polygonformigen Fanglagers entlanglauft (gyroscopic tracking). In einem

solchen Fall spricht man von einem Kurvenkreisel (vgl. [44] und [40]).

Unser Modell ist bei spezieller Wahl der Parameter in der Lage eine solche Bewegung zu
beschreiben: Wir gehen von den Standard-Parametersitzen im Anhang[Claus (Pendelrotor
ohne Exzentrizitét; dreiseitiges Fanglager mit starrer Aufhéingung, PVC-Hiilse) und d&ndern
folgende Parameter: Q/2m = 0,50 Hz; my = 10 kg (statt 15,33 kg); ¢, = 20 kg (statt
1,312 kg); kw = 0 (statt 352,0 N/m); » = 1 mm (statt 25 mm); po = p1 = 0,30 (statt
0,19 bzw. 0,17).

Bild [5.3|zeigt einen Einschwingvorgang und schlie8lich eine periodische Losung des Kurven-
kreisels. Kreiselmomente driicken den Rotor gegen die Fangfliche. Die Reibkréfte treiben
ihn dann vorwérts. Dabei erfihrt die Drallachse eine Anderung ihrer Richtung. Hierdurch
entsteht wiederum das Kreiselmoment. Eine geschlossenen Kurve kann dabei auf der Innen-

oder Auflenseite abgefahren werden. Das Abfahren der Kurven-Aufenseite fiihrt auf eine
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gleichlaufige, das Abfahren einer Innenseite auf eine gegenlaufige Bewegung.

6 \
4? - Bild 5.3: Das Simulationsmodell fiir
T 2L \ ~ den Pendelrotor beschreibt bei ent-
E o I sprechender Wahl der Parameter die
E i Bewegung eines Kurvenkreisels. Nach
;32* dem Einschwingvorgang stellt sich ei-
al P ne selbsterregte periodische Gegenlauf—
3 @Q Bewegung ein. Die Welle lauft auf der
6| .
‘ ‘ ‘ ‘ vorgegebenen Kurve um (gyroscopic

6

4 2 0 2 4 tracking)(2/2m = 0,50 Hz).

5.3 Chaotische Bewegungen bei polygonférmigen

Fanglagern

Wir wollen den Einfluss der Drehzahl auf die eingeschwungene Gegenlauf-Bewegung des
Pendelrotors im dreiseitigen Fanglager untersuchen. Im Abschnitt haben wir schon
gesehen (Bild , dass in bestimmten Drehzahlbereichen bestimmte Typen von periodi-
schen Bewegungen existieren. Bei sehr hohen Drehzahlen waren unregelméfiige Bewegungen
zu beobachten. Wir untersuchen dieses Phanomen zunéchst am unwuchtfreien Pendelrotor
im starr aufgehdngten dreiseitigen Fanglager (Kontaktparameter: Gummi-Hiilse, Tabel-
le . Wie zuvor fithren wir in einer Programmschleife eine Vielzahl von Simulationen
durch (hier etwa 52000), bei denen die Drehzahl im Bereich von € = 1,0...45 Hz in
unterschiedlich grofien Schritten A2 = 0,0005...0,1 Hz verdndert wird. Wir ermitteln
die eingeschwungene Bewegung des Rotors und tragen die so genannten Fixpunkte iiber
der Drehfrequenz f des Rotors auf (siehe Bild . Als Fixpunkte wahlen wir wieder die
Stellen x3, an denen die Welle auf die senkrechte Fangfliache 3 trifft.

In der Theorie des deterministischen Chaos heiflen diese Diagramme Bifurkationsdiagram-
me oder Feigenbaumdiagramme (vgl. [36], [71], [76], [77] und [89]). Der Parameter, der
verdndert wird (hier die Drehzahl), heifit Bifurkationsparameter. Aus dem Diagramm kann
man ablesen, bei welchen Drehzahlen periodische Losungen welchen Typs existieren und

in welchen Bereichen eine unregelméflige, chaotische Bewegung auftritt.

Bei niedrigen Drehzahlen bis 2 = \; existiert eine einschleifige, periodische Gegenlauf-

Bewegung. Dann kommt es an der ersten Bifurkationsstelle A; zur einer ersten Perioden-
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Bild 5.4: Feigenbaumdiagramm: Pendelrotor ohne Exzentrizitéit in dreiseitigem Fanglager.

Die Lage x3 der Kontaktpunkte auf der Fangfliche 3 gibt Aufschluss iiber unterschiedliche
Arten der Rotorbewegung. Detail-Vergroflerung, siche Bild (wo/2m = 0,76 Hz; starr
gel. FL; Gummi—Hiilse).
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verdoppelung. Wir finden jetzt einen zweischleifigen gegenlédufigen Orbit mit zwei Auftreft-
punkten je Fangfliche (siehe Bild , links). In immer engeren Absténden folgen theo-
retisch unendlich viele weitere Bifurkationsstellen \;. An jeder Stelle verdoppelt sich die
Anzahl der Auftreffpunkte. Der vergroflerte Ausschnitt in Bild lasst die Bifurkations-
stellen Ay bis A4 erkennen. Die Bifurkationskaskade néhert sich beliebig dicht einer festen
Stelle, dem Feigenbaumpunkt A.,. Rechts vom Feigenbaumpunkt beginnt das so genannte
deterministische Chaos. Die simulierten Bewegungen sind streng determiniert, erscheinen
aber unregelméfig (chaotisch). Ein identischer Anfangszustand fithrt die Simulation immer
wieder genau auf dieselbe Losungskurve. Kleinste Variationen des Anfangszustands aller-
dings fithren innerhalb kiirzester Zeit auf eine andere Losungen. Auch nach sehr langen
Integrationszeiten stellt sich keine periodische Losung ein. Bild [5.7] zeigt eine chaotische

Rotorbewegung.

Bifurkationskaskaden als Vorldufer auf dem Weg ins Chaos sind von vielen Systemen aus
den unterschiedlichsten Wissensgebieten bekannt. Das Verhiltnis zweier aufeinander fol-
gender Bifurkations—Abstédnde néhert sich stets einem festen, immer gleichen Wert an. Hier
taucht eine universelle Naturkonstante auf, die Feigenbaum-Konstante §. Sie ist definiert

als \ )
§ = lim At 7t

=4,66920... . 5.2
i—00 \ito — Aiy1 (5:2)

In unserem Fall erhalten wir fiir die ersten Abstandsverhéltnisse 0; = 4,4 und 6, = 4, 3.

Im chaotischen Gebiet tauchen helle Streifen, so genannte Fenster auf, in denen wieder
eine streng periodische Losung existiert. Eine solche vielschleifige Bewegung, die in dem
besonders breiten Fenster bei (/27 = 6,40 Hz auftaucht, ist im Bild rechts dargestellt.

Interessant ist, dass diese selbsterregte Bewegung gleichldufig ist.

Einfluss der Exzentrizitit

Tritt — wie bei unserem Versuchsstand — eine geometrische Exzentrizitdt in der Aufhén-
gung des Pendelrotors hinzu, so dndert sich das Feigenbaumdiagramm (siehe Bild . Im
tiefen Drehzahlbereich erhalten wir eine quasi—periodische Losung des Gegenlaufs und im
chaotischen Bereich 6ffnen sich weite Fenster in denen streng periodische, subharmonische

Bewegungen existieren, die gleich- oder gegenldufig sein kénnen.

Bild zeigt eine Bewegung aus dem chaotischen Gebiet bei einer Drehzahl Q/2r =
10,00 Hz. Auch wenn man in den chaotischen Bereichen den zeitlichen Ablauf der Be-
wegungen eines Rotors nicht vorhersagen kann, so macht eine Simulation dennoch Sinn.
Es lassen sich ndmlich Abschitzungen der zu erwartenden Geschwindigkeiten und Kréf-
te gewinnen, denn diese Groflen bleiben dhnlich wie auch die Auslenkungen des Rotors
beschrinkt.



5.3. CHAOTISCHE BEWEGUNGEN BEI POLYGONFORMIGEN FANGLAGERN

101

Zweischleifige Beweg. (/21 = 4,57 Hz)

6

4

Vielschleifige Beweg. (/21 = 6,40 Hz)

Bild 5.6: Zweischleifige Gegenlauf- und vielschleifige Gleichlauf-Bewegung. (Pendelrotor
ohne Exzentrizitit, wy/2m = 0,76 Hz; starr gel. FL; Gummi—Hiilse).

Chaotische Beweg. (/21 = 6,76 Hz)

Bild 5.7: Deterministisches Chaos: Un-
regelmifBige Rotorbewegung. (Pendel-
rotor ohne Exzentrizitdt, wo/2m =
0,76 Hz; starr gel. FL; Gummi-Hiilse).



102 KAPITEL 5. NUMERISCHE ERGEBNISSE ZUM PENDELROTOR

Winkelgeschw. Q) in rad/s —=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T T T ‘ T ‘ ‘ T ‘ T

o ]

(o))
I

~
I

[\
I

Lage d. Kontaktpunkte auf
Fangfldache 3 x3 inmm —=
L o

1
&

1
N

1
o

S
o

3 4 5 6 7
Drehfrequenz f in U/s —=

Bild 5.8: Feigenbaumdiagramm: Pendelrotor mit exzentrischer Aufhdngung und dreisei-
tigem Fanglager. (geom. Exzentrizitdt e, = 0,55 mm, wy/27 = 0,76 Hz; starr gel. FL;

Gummi-Hiilse).

Chaotische Beweg. (/21 = 10 Hz)

~
~

Bild 5.9: Chaotische Rotorbewegung
bei exzentrischer Aufhéngung. (Pendel-
rotor, /27 = 10,0 Hz, e, = 0,55 mm,
wo/2r = 0,76 Hz; starr gel. FL;

Gummi-Hiilse).




103

Kapitel 6
Messungen am Versuchsstand

In diesem Kapitel zeigen wir Messergebnisse, die wir an einem Rotor—Versuchsstand (siehe
Bild [6.1)) gewonnen haben. Der Versuchsstand ist so konstruiert, dass er sowohl mit einem

vertikalen Laval-Rotor als auch mit einem Pendelrotor ausgeriistet werden kann.

Bild 6.1: Versuchsstand mit Laval-Rotor.
Von oben: Drehstrommotor, Metallbalgkupp-

lung, Lagerkreuz mit Pendelkugellager, Wel-
le, Rotorscheibe, Fanglagerkreuz mit elas-
tisch aufgehidngtem Fanglager und Wegauf-
nehmern, untere Lagerstelle mit Drehzahl-

aufnehmer.

Wir konnten Messungen durchfiihren, aus denen wir Parameter fiir das Simulationsmodell
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bestimmt haben. Andere, davon unabhingige Messungen dienten der Uberpriifung des

Simulationsmodells und seiner Ergebnisse.

6.1 Der Versuchsstand

Der Versuchsstand ist in der Lage, vertikale Rotoren mit einer Lange von bis zu 1250 mm
aufzunehmen . Ein Gestell ist fest auf einer Aufspannplatte montiert. Die Aufspannplatte
ist mit dem Fundament verblockt. Das Gestell enthélt zwei Kreuze, die das obere Rotorlager
und das Fanglager tragen. Ihre vertikale Position kann eingestellt werden (siehe Bild .

Bild 6.2: Das Fanglagerkreuz
tragt iber vier Gummife-
dern ein dreiseitiges Fangla-
ger. Weiter erkennt man den
Fanglagerzapfen des Laval-
Rotors mit einer PVC-Hiilse.

Die Rotoren werden von einem vierpoligen Drehstrommotor (SEW Eurodrive, 3 kW, 3600
U/min) angetrieben. Ein Frequenzumrichter (Movitrac 3100, SEW Eurodrive) steuert die
Drehzahl des Motors von 30 bis 3600 U/min (bzw. /27 = 0,5...60 Hz). Der Frequen-
zumrichter erlaubt einen so genannten Vier—Quadranten—Betrieb, bei dem der Motor auch
elektrisch gebremst werden kann. Es ist moglich, den Motor geméf einstellbarer Drehzahl-
rampen an- oder auslaufen zu lassen. Bei einer Notabschaltung wird der Rotor mit Hilfe

einer im Motor eingebauten Scheibenbremse mit ca. 40 Nm abgebremst.

6.2 Messtechnik

Die eingesetzte Messtechnik ermoglicht das Messen der Rotorposition, der Fanglagerposi-
tion und der Drehzahl.
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6.2.1 Messung der Rotorposition

Zwei senkrecht zueinander stehende optische Wegaufnehmer (OptoNCDT, LD 1605-20,

Micro-Epsilon) erfassen die Position der Rotorscheibe.

Die Wegaufnehmer arbeiten beriihrungslos. Nach dem Triangulationsprinzip wird der Ab-
stand zu einer Messfliche bestimmt. Dazu wirft eine Laserdiode einen kleinen Lichtpunkt
auf die diffus reflektierende Messfliche. Unter einem anderen Winkel wird der Lichtpunkt
iiber eine Optik auf einem lichtempfindlichen elektronischen Chip (CCD) abgebildet. Die
Position auf dem Chip ist ein Signal fiir den Abstand zur Messfléche.

Bild 6.3: Messaufnehmer am Versuchsstand:
Zwei optische Wegaufnehmer erfassen die Positi-
on der Rotorscheibe. Sie messen gegen den wei-
Ben duBeren Rand der Rotorscheibe. Die Dreh-
zahl messen wir mit einem dritten optischen
Wegaufnehmer, der die Drehung einer gezahnten

Scheibe auf dem unteren Wellenende registriert.

< 2

Als Messflache dient uns die Mantelfliche der Rotorscheibe, die mit einer weiflen, matten
Farbe iiberzogen wurde (siehe Bild [6.3)).

Ein kleiner systematischer Messfehler entsteht durch die Rundung der Messfliche dann,
wenn sich der Rotor senkrecht zur Messrichtung des Aufnehmers bewegt. Der Abstand
zur Messflache vergroflert sich, ohne dass sich der Wellenmittelpunkt tatséchlich in diese
Richtung bewegen wiirde. Je kleinerer der Durchmesser einer zylindrischen Messfléche ist,
desto groBer wird dieser Messfehler. Wir wollen anmerken, dass es leicht moglich wére,
diesen Fehler bei der Signalverarbeitung zu eliminieren, wenn man wie hier die Position

des Rotors mit zwei Aufnehmern ermittelt.

Messungen, bei denen der Rotor mit der Hand an der Fangfliche entlanggefiithrt wird,
zeigen diesen Fehler, der besonders in den Fanglager-Ecken sichtbar wird (siehe Bild [6.4).
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Bild 6.4: Abgetastete Freiraumgrenze des (a) dreiseitigen und (b) vierseitigen Fanglagers.
Positionen und Messrichtungen der optischen Wegaufnehmer Sx und Sy. In den Ecken

werden Abweichungen zur tatséchlichen Lage der Freiraumgrenze sichtbar.

Der Messfehler bleibt in unserem Fall stets kleiner als 0,13 mm. Alle iibrigen Messfehler

unserer Positionsbestimmung sind noch kleiner.

6.2.2 Messung der Fanglagerposition

Mit den selben optischen Wegaufnehmern wie zur Messung der Rotorposition wird die
Position des Fanglagers in der Fanglagerebene erfasst. Als Messflache dient uns die Auflen-
seite der Fanglagerscheibe. Leider standen uns insgesamt nur drei optische Wegaufnehmer
zur Verfiigung. Rotorposition und Fanglagerposition konnten daher nicht gleichzeitig auf-
gezeichnet werden. Wegen der sehr guten Reproduzierbarkeit der Versuche konnten die
Positionsmessungen fiir den Rotor und fiir das Fanglager an zwei Versuchsldufen nachein-

ander aufgenommen werden.

Die Fanglagerscheiben haben einen Auflendurchmesser von 200 mm. Der oben beschriebene
Messfehler durch gleichzeitige Auslenkung bis zu 4 mm senkrecht zur Messrichtung betriagt

maximal 0,08 mm.

6.2.3 Messung der Drehzahl

Am Rotor ist eine Zahnscheibe mit 36 Zéhnen angebracht. Ein optischer Wegaufnehmer
(OptoNCDT, OD 1605-10, Micro-Epsilon) registriert die Zéhne. Einer der Zahne ist gro-
Ber als die tibrigen. Aus dem aufgezeichneten Rechteck—Signal konnen wir bei der Signal-

verarbeitung die augenblickliche Drehzahl und den Drehwinkel des Rotors (Phasenlage)
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ermitteln.

Bei Bewegungen ohne Fanglagerkontakt entspricht die tatséchliche Drehzahl sehr genau der
am Frequenzumrichter eingestellten Soll-Drehzahl. Dies gilt im gesamten Drehzahlbereich
des Antriebs und auch beim Durchfahren einer Drehzahlrampe. Der grofite relative Fehler
entstand bei kleinen Drehzahlen, blieb aber stets unter 4 %. Daher konnen wir in einigen
Fillen auf eine Auswertung des Drehzahlsignals verzichten und die angezeigte Soll-Drehzahl

vom Frequenzumrichter iibernehmen.

Wenn durch den Fanglagerkontakt gréflere Bremsmomente entstehen und die tatséchliche
Drehzahl von der Vorgabe abweicht kénnen wir auf die Drehzahlmessung durch die Zahn-
scheibe nicht verzichten. Beim Laval-Rotor, der eine besonders diinne Welle hat, platzieren
wir die Zahnscheibe am unteren unbelasteten Wellenende, um einen Fehler durch die Tor-

sion der Welle zu vermeiden.

6.2.4 Signalfluss und Signalverarbeitung

Bei einem Versuch werden in der Regel drei Messsignale (x—Position, y—Position, Dreh-
zahlsignal) aufgenommen und zu einem Rechner iibertragen. Die Signale werden mit ei-
ner Frequenz von 1000 Hz gleichzeitig abgetastet und gespeichert. Bei der anschliefenden
Aufbereitung werden sie durch ein digitales Tiefpassfilter (Besselfilter sechster Ordnung,
Eckfrequenz 100 Hz) gegeben, um sie von hochfrequentem Rauschen zu befreien. Ein noch-

maliges Filtern mit umgedrehter Zeitachse vermindert den Phasenfehler.

Mit einem selbst entwickelten Programm wird aus dem Rechteck—Signal der Rotordrehung

ein Frequenz- und ein Phasenwinkel-Signal berechnet.

6.3 Messungen von Kennlinien und Systemparame-

tern

Die folgenden Messungen dienen der Ermittlung von Systemparametern fiir das Simulati-

onsmodell.

Fiir die verschiedenen Hiilsen der Fanglagerzapfen (siehe Bild haben wir Normal- und

Reibkraft-Kennlinien gemessen.

Ausschwingversuche dienten uns zur Ermittlung von Steifigkeiten und Damfungswerten.
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Bild 6.5: Verschiedene Hiilsen fiir den Fanglager-
zapfen. Von links: Polyamid, Gummi und Poly-
venylchlorid (PVC). Auflendurchmesser 50 mm.

6.3.1 Normalkraft—Kennlinie

Wir messen die statische Normalkraft—Kennlinie fiir den Kontakt der verschiedenen Hiilsen
mit dem Fanglager. Wir haben diese Messungen am Pendel-Rotor vorgenommen, bei dem
es durch den Pendelwinkel zu einem schiefen Kontakt kommt. Mit diesen Messungen kénnen
wir das FE-Modell (Abschnitt bestdtigen und so weitere Kennlinien fiir einen nicht

schiefen Kontakt berechnen.

Die Hiilse wird auf dem Fanglagerzapfen montiert. Am unteren Ende des Pendelrotors wird
eine Wellenverldngerung in den Zapfen eingeschraubt. An dieser Verldngerung konnen wir
iiber einen reibungsarmen Gleitring radiale Krafte auf den Pendelrotor ausiiben. Mit einer
Spannvorrichtung wird eine radiale Kraft erzeugt, die den Pendelrotor mit der Hiilse gegen
das Fanglager zieht. Mit einem Kraftaufnehmer wird diese Spannkraft gemessen. Bei nicht
rotierendem Rotor erhchen wir die radiale Kraft schrittweise bis zu einem Wert von 1000
N. Mit einem optischen Wegaufnehmer messen wir die Verformung der Hiilse (Eindringung

a) und erhalten so Punkte fiir Punkt einer Normalkraft—Kennlinie.

Die Parameter der identifizierten Kennlinien sind im Anhang [C|in den Tabellen und
zu finden. Bild zeigt das Ergebnis der Messung fiir die Gummihiilse.

6.3.2 Reibzahl-Kennlinie

Zur Ermittlung der Reibzahl-Kennlinie wird der Versuchsaufbau zur Messung der
Normalkraft—-Kennlinien (s. oben) erweitert. Am Gleitring der Wellenverliangerung wird
eine zusétzliche Halterung angebracht, die den Pendelrotor tangential zur Fangflache fest-
hélt. Diese Halterung wirkt also senkrecht zur Spannvorrichtung, welche die Hiilse gegen
die Fangflache zieht. Mit einem zweiten Kraftaufnehmer kann die Kraft in der Halterung

gemessen werden.

Bei laufendem Rotor driicken wir nun mit der Spannvorrichtung die Hiilse gegen die Fangfla-
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che. Bei unterschiedlichen Drehzahlen ermitteln wir simultan Normal- und Tangentialkraft
(Reibkraft) zwischen Hiilse und Fangflache.

Bild zeigt eine gemessene Reibzahl-Kennlinie fiir eine Gummihiilse[]
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Bild 6.6: Gemessene Reibzahlen fiir eine Gummihiilse bei einer Normalkraft von 50 N.

Die Parameter der identifizierten Reibzahl-Kennlinien sind im Anhang [C| in den
Parameter—Tabellen und zu finden.

6.3.3 Ausschwingversuche

Mit Ausschwingversuchen am Laval-Rotor und am Pendelrotor wurden die jeweiligen

Déampfungskonstanten by, ermittelt.

Durch Ausschwingversuche am Fanglager haben wir Steifigkeiten kyr = kyr und k;p sowie
Déampfungskonstanten b,r = b, und b;p der elastischen Fanglager-Aufhdngung bestimmt.

Die Werte sind in den Parameter—Tabellen [C.1], [C.2] und [C.5 zu finden.

'Die Gummihiilse, die dieser Messung zugrunde liegt, hatte besonders hohe Reibzahlen. Fiir die Ver-

suchslédufe haben wir schliefflich eine andere Gummihiilse mit geringeren Reibzahlen verwendet.
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6.4 Messungen am Laval-Rotor

6.4.1 Periodische Bewegungen bei verschiedenen Fanglagern

Fiir die Messung stehen uns drei verschieden Fanglager zur Verfiigung. Zwei polygonfor-

mige Fanglager in Form eines gleichseitigen Dreiecks und eines Quadrats sowie ein rundes
Fanglager (siehe Bild [6.7).

Bild 6.7: Fanglager—Scheiben
aus Aluminium: dreiseitig,
vierseitig und rund. Innen-

kreisdurchmesser 58 mm.

Zunéichst messen wir die Bewegungen bei konstant gehaltener Drehzahl. Der Rotor wird
mit einem Stof ins Fanglager gebracht. Da der Rotor eine Rest-Unwucht (eg ~ 0,16 mm),
eine geometrische Exzentrizitéit (e, ~ 0,10 mm) und weitere Imperfektionen aufweist, sind

die beobachteten Bewegungen nie streng periodisch.

Polygonférmige Fanglager mit starrer Aufhingung

Wir messen die Bewegung des Laval-Rotors in einem dreiseitigen Fanglager mit starrer
Aufhéingung bei einer Drehzahl von Q/27 = 2,50 Hz (siehe Bild [6.8).

Wir beobachten eine quasi—periodische Rotorbewegung. Der Orbit ist durch Massenexzen-
trizitdt und geometrische Exzentrizitit gestort. Wir finden eine gute Ubereinstimmung zu
den Simulationen der Bilder [£.3] und .18 Die maximale Geschwindigkeit betrégt hier et-
wa Oy ~ 0,15 m/sec und entspricht der bei der Simulation erreichten Geschwindigkeit
(0,151 m/sec).

Bei gleicher Drehzahl fithren wir auch eine Messung mit dem vierseitigen Fanglager durch

(siehe Bild [6.8)).

Die periodische Bewegung wird hier noch stérker durch Massenexzentrizitdt und geometri-

sche Exzentrizitat gestort. Die maximale Geschwindigkeit der gemessenen Bewegung liegt
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Bild 6.8: Messung: Quasi—periodische Gegenlauf-Bewegung des Rotors in dreiseitigem
Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen zyy () und (gestrichelt) yy (¢), Orbit: zw (yw).

Vergleiche mit Simulation (Bild und [4.18)). (Laval-Rotor, Massenexzentrizitit eg ~
0,16 mm, geometrische Exzentrizitit ey, ~ 0,10 mm, /27 = 2,50 Hz, wy/27 = 4,70 Hz;
starr gel. FL; PVC-Hiilse).

in dem dargestellten Intervall bei oy & 0,21 m/sec. Sie ist damit etwas hoher als es die
Simulation vorhersagt (0, 180 m/sec, vgl. Bild [4.4)).

Die Messungen sind bei einer geringeren Drehzahl durchgefiihrt worden als die Simulatio-
nen (Bilder [£.3] 1.4} Q/27 = 6,00 Hz), mit denen wir sie vergleichen. Wir haben gezeigt,
dass die Drehzahl nur einen geringen Einfluss auf die Bewegung im polygonférmigen Fang-
lager besitzt (vgl. Abschnitt[4.2.4)). Die Messungen bestétigen das Ergebnis der Simulation,
wonach die Geschwindigkeit der periodischen Bewegung mit der Anzahl der Fangflichen
zunimmt (vgl. Abschnitt [£.2.3).

Rundes Fanglager mit starrer Aufhingung

Die néchste Messung zeigt den Einschwingvorgang und die anschliefende gegenliufige Ro-
torbewegung in einem runden Fanglager (siehe Bild . Es kommt zum backward wharl.
Wir wihlen eine geringere Drehzahl Q /27 = 2,00 Hz als zuvor bei den polygonférmigen
Fanglagern, um Schidden am Versuchsstand zu vermeiden.

Die gemessene Geschwindigkeit erreicht hier einen Wert von oy & 0,31 m/sec, der trotz

verminderter Drehzahl iiber den Werten bei polygonformigen Fanglager liegt.

Beim Vergleich mit der Simulation (Bild miissen wir beachten, dass die Drehzahl
dort dreimal hoher ist. Die Messung ergibt aber — genau wie die Simulation — eine

Geschwindigkeit knapp unter dem Wert fiir reines Abrollen (27 = 0,314 m/sec).
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Bild 6.9: Messung: Quasi—periodische Rotorbewegung in vierseitigem Fanglager. Zeit-
verldufe: Rotorauslenkungen xyy (¢t) und (gestrichelt) yyw (t), Orbit: xw (yw). Vergleiche
mit Simulation (Bild . (Laval-Rotor, Massenexzentrizitit eg ~ 0,16 mm, geometri-
sche Exzentrizitiat e, ~ 0,10 mm, Q/27 = 2,50 Hz, wy/2m = 4,70 Hz; starr gel. FL;
PVC-Hiilse).
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Bild 6.10: Messung: Einschwingvorgang und selbsterregte gegenldufige Rotorbewegung
(backward whirl) in rundem Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen xy (t) und (ge-
strichelt) yy (t), Orbit: zw (yw ). Vergleiche mit Simulation (Bild [4.6). (Laval-Rotor, Mas-
senexzentrizitiit eg ~ 0,16 mm, geometrische Exzentrizitit ey ~ 0,10 mm, /27 =
2,00 Hz, wo/2m = 4,70 Hz; starr gel. FL; PVC-Hiilse).
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Polygonférmige Fanglager mit elastischer Aufhingung

Wir realisieren eine elastische Aufhéingung der Fanglager mit vier Gummifedern (Rundlager
Simrit A 3040; siehe Bild [6.11)).

Bild 6.11: Elastische Fang-
lager—Aufhédngung mit vier
Gummifedern. Zwei Schrau-

ben auf der Rotorscheibe

(links) dienen als Unwucht.

Bild zeigt die gemessene gegenldufige Bewegung des Laval-Rotor und die dazugehérige
Bewegung des dreiseitigen Fanglagers bei einer Drehzahl von Q /27 = 4,50 Hz.

Die Messung bestiitigt die Ergebnisse der Simulation (vgl. Bild [4.25). Wieder beobachten
wir einen charakteristisch sternférmigen Fanglager-Orbit. Die maximale, radiale Auslen-
kung des Rotors (5,5 mm) und die des Fanglagers (1,5 mm) fallen etwas grofler aus, als
bei der Simulation. Auch die gemessene maximale Geschwindigkeit oy, ~ 0,20 m/sec iiber-
steigt den errechneten Wert (0, 174 m/sec) etwas. Damit sollten auch die Kréfte geringfiigig

iiber den errechneten Werten liegen.

Zum Vergleich werden die Bewegungen bei einem runden Fanglager gemessen (siehe Bild
6.13).

Nach wenigen Sekunden entwickelt sich eine quasi-stationdre Bewegung, ein backward whirl.
Die Messung zeigt eine sehr gut Ubereinstimmung mit der Simulation (Bild . Die
gemessenen Auslenkungen (py ~ 5,5 mm, pr ~ 1,6 mm) und die Geschwindigkeiten
(0w =~ 0,30 m/sec, Op =~ 0,10 m/sec) liegen nur geringfiigig unter den prognostizierten
Werten.

Die Messungen zeigen in Ubereinstimmung mit der Simulation, dass die Bewegung des

Laval-Rotors im Fanglager mit elastischer Aufhdngung im Hinblick auf die maximale Ge-

schwindigkeit im dreiseitigen Fanglager giinstiger ausfillt als im runden.
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Bild 6.12: Messung: Periodische Gegenlauf-Bewegung in dreiseitigem, elastisch auf-
gehingtem Fanglager. Zeitverliufe: Rotorauslenkungen zy (t) und (gestrichelt) yy (¢),
Orbit: zw (yw). Vergleiche mit Simulation (Bild [4.25)). (Laval-Rotor, Massenexzentri-
zitdt eg ~ 0,16 mm, geometrische Exzentrizitit e;, ~ 0,10 mm, Q/27 = 4,50 Hz,
wo/2m = 4,70 Hz; PVC-Hiilse).
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Bild 6.13: Messung: Periodische Gegenlauf-Bewegung in rundem, elastisch aufgehéngtem
Fanglager. Zeitverldufe: Rotorauslenkungen zyy (t) und (gestrichelt) yy (t), Orbit: zw (yw).
Vergleiche mit Simulation (Bild [4.30). (Laval-Rotor, Massenexzentrizitit eg ~ 0,16 mm,
geometrische Exzentrizitit er ~ 0,10 mm, Q/27 = 1,50 Hz, wo/27 = 4,70 Hz; PVC-
Hiilse).
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6.4.2 Resonanzdurchfahrt bei verschiedenen Fanglagern

In diesem Abschnitt untersuchen wir die Bewegungen des Laval-Rotors beim Resonanz-
durchgang. Mit dem Frequenzumrichter kénnen wir fiir die Drehzahl einen rampenférmigen

Verlauf vorgeben.
Quou(t) = Qt .

Fiir die Messungen wihlen wir eine Winkelbeschleunigung von /27 = +0,20 Hz/sec.
Innerhalb von 50 sec wird der Rotor aus dem Stand auf eine Drehzahl von ., /27 =
10, 00 Hz beschleunigt. Dann halten wir diese Drehzahl fiir etwa 10 s konstant und laufen

schlieBllich die Drehzahlrampe wieder zuriick bis zum Stillstand des Rotors.

Ohne Zusatzmassen besitzt der Laval-Rotor eine Massenexzentrizitat von eg = 0,16 mm.
Durch zusétzliche Gewichte (mys = 20,6 g; mys = 69,8 g), die am duBleren Rand der
Rotorscheibe angeschraubt werden (links im Bild [6.11]), ldsst sich die Massenexzentrizitét
auf es = 0,37 mm bzw. 1,02 mm erhchen. Damit kommt es beim Resonanzdurchgang
sicher zu einem Kontakt mit dem Fanglager. Andererseits kann die in der Rotorscheibe

gegebene Massenexzentrizitit durch das Anbringen von Zusatzmassen reduziert werden.

Es ist zu beachten, dass die Auslenkungen von Rotor und Fanglager nicht gleichzeitig
gemessen werden kénnen. Wir miissen zwei Versuchslédufe nacheinander durchfiithren. Die

Resonanzkurven konnen daher kleine Diskrepanzen zueinander aufweisen.

Dreiseitiges Fanglager mit starre Aufhingung

Wir messen die Resonanzkurve (siehe Bild [6.14)) fiir den unwuchtbehafteten Laval-Rotor

im dreiseitigen Fanglager.

Im Vergleich zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zur Simulation (Bild . Kurz
bevor die kritische Drehzahl erreicht wird, lauft der Rotor ins Fanglager. Beim Hochlauf

verbleibt er langer im Fanglager und der Kontakt ist intensiver als beim Auslauf.

Die gemessene Drehzahl folgt ohne sichtbare Abweichungen dem vorgegebenen Verlauf.

Rundes Fanglager mit starre Aufhingung

Es folgt ein Resonanzdurchlauf im runden Fanglager bei sonst gleichen Bedingungen wie

Zzuvor.

Beim Hochlauf kommt es nach dem ersten Kontakt zu einer Phase mit Stolen und dann zu
einer gefahrlichen Situation. Es stellt sich ein backward whirl ein, der den Versuchsstand zu
immer heftigeren Schwingungen anregt. Eine Notabschaltung wird erforderlich. Im Dreh-

zahlverlauf ist an dieser Stelle ein starker Abfall zu sehen. Die Motorleistung reicht nicht
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Bild 6.14: Messung: Transienter Resonanzdurchlauf bei starr aufgehéngtem dreiseitigem
Fanglager. Bezogene Rotorauslenkung pyy /s, (s = 4 mm) und Verlauf der bezogenen Dreh-
zahl Q/wg. Drehzahlrampe: /2% = £0, 20 Hz/sec. Vergleich mit Bild (Laval-Rotor,
Massenexzentrizitdt eg = 0,37 mm, geom. Exzentrizitdt e;, = 0,10 mm, Eigenfrequenz
wo/2m = 4,70 Hz).
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Bild 6.15: Messung: Transienter Resonanzdurchlauf bei starr aufgehingtem rundem
Fanglager. Beim Hochlauf kommt es zum gefahrlichen backward whirl. Eine Notbremsung
wird erforderlich. Bezogene Rotorauslenkung pw /s, (s = 4 mm) und Verlauf der bezo-
genen Drehzahl Q/wg. Drehzahlrampe: Q/2r = 0,20 Hz/sec. Vergleich mit Bild
(Laval-Rotor, Massenexzentrizitit eg = 0,37 mm geom- Exzentrizitit e, = 0,10 mm,

Eigenfrequenz wy /27 = 4,70 Hz).
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aus, um den Drehzahl-Soll-Verlauf zu halten. Grole Bremsmomente beim Kontakt sind
hierfiir verantwortlich. Ein Teil der erhthten Antriebsenergie wird in die Anfachung der

Rotorbewegung umgeleitet.

Wie sich die Bewegung weiter entwickelt hétte und welche Kontaktkréafte dabei entstanden
wiren, kann man durch den Vergleich mit der Simulation abschétzen (vgl. Bild 4.34).

Durch besondere Mafinahmen lief sich der Rotor dennoch auf eine iiberkritische Drehzahl
bringen, so dass wir den Resonanzdurchgang beim Auslauf des Rotors messen konnten.
Hierbei fithrte der Fanglagerkontakt nicht zum backward whirl. Der Rotor 16ste sich wieder
vom Fanglager, wie die rechte Hélfte von Bild zeigt. Auch in diesem Punkt wird die

Simulation durch die Messung bestétigt.

Dreiseitiges Fanglager mit elastischer Aufhingung

Wir messen den Resonanzdurchgang des Laval-Rotors in einem dreiseitigen Fanglager
mit elastischer Aufhdngung. Die Rotorscheibe wird mit einer zusétzlichen Unwuchtmasse

mys = 69,8 g ausgestattet, die zu einer Massenexzentrizitdt von eg = 1,02 mm fiihrt.

Bild zeigt uns die radialen Auslenkungen von Rotor und Fanglager. Die Kontaktpha-
sen beim Hoch- und Auslauf sind deutlich ldnger als bei starr gelagertem Fanglager. Das

Fanglager erfahrt beim Hochlauf stofweise radiale Auslenkungen von bis zu 2 mm.

Rundes Fanglager mit elastischer Aufhingung

Zum Vergleich wird der Resonanzdurchgang des Laval-Rotors bei sonst gleichen Bedin-

gungen in einem runden Fanglager mit elastischer Aufhéngung gemessen (Bild [6.17)).

Beim Hochlauf stellt sich nach dem ersten Kontakt und einer Phase mit Stoen ein backward
whirl mit permanentem Kontakt ein. Dabei wéchst die Fanglager—Auslenkung auf einen
Betrag von etwa 2 mm. Im Gegensatz zum starren Fanglager kann sich der Rotor aber
wieder vom Fanglager 16sen. Auch wenn es beim Vergleich mit der Resonanzkurve (Bild
des dreiseitigen, elastischen Fanglagers nicht so erscheint, der Rotor—Stator-Kontakt
im runden Fanglager beeintrdchtigt den Hochlauf des Laval-Rotors viel stédrker als im
dreiseitigen Fanglager. Wir beobachten stidrkere Schwingungen des Versuchsstands und

einen starkeren Einbruch im Drehzahlverlauf.

Die Kontaktphase beim Auslauf ist dagegen unkritisch und kiirzer als beim dreiseitigen

Fanglager.
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Bild 6.16: Messung: Transienter Resonanzdurchlauf bei dreiseitigem, elastisch gela-
gertem Fanglager. Bezogene Auslenkungen py /s und pp/s, (s = 4 mm) und Verlauf
der bezogenen Drehzahl Q/wpy. Drehzahlrampe: Q/2r = 40,20 Hz/sec. (Laval-Rotor,
Massenexzentrizitit eg = 1,02 mm, geom. Exzentrizitit er, = 0,10 mm, Eigenfrequenz
wo/2m = 4,70 Hz).
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Bild 6.17: Messung: Transienter Resonanzdurchlauf bei rundem, elastisch gelagertem
Fanglager. Bezogene Auslenkungen py/s und pp/s, (s = 4 mm) und Verlauf der be-
zogenen Drehzahl Q/wy. Drehzahlrampe: Q/27r = +0,20 Hz/sec. (Laval-Rotor, Mas-
senexzentrizitit eg = 1,02 mm, geom. Exzentrizitdt e, = 0,10 mm, Eigenfrequenz
wo/2m = 4,70 Hz).
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6.5 Messungen am Pendelrotor

Bild zeigt den Versuchsstand mit eingebautem Pendelrotor. Die Pendelbewegung wird
durch ein Kardangelenk ermoglicht und vom Fanglager am unteren Ende des Rotors be-
grenzt. Das obere Kreuz stellt nur einen Schutz dar. Die Wegaufnehmer messen die Position
des Rotors am unteren Wulst der Rotortrommel. Auch hier wurde die Messflache matt—weif3

lackiert, da die optischen Wegaufnehmer eine diffus reflektierende Oberfliche benotigen.

Bild 6.18: Versuchsstand mit
Pendelrotor. Von oben: Kar-
dangelenk, Welle, Kreuz mit
Schutzring,  Rotortrommel,
Fanglagerkreuz mit Fanglager

und Wegaufnehmern.

Chaotische Bewegungen in polygonférmigen Fanglagern

Die Phédnomene Periodenverdopplung und deterministisches Chaos lassen sich auch im

Experiment mit dem Pendelrotor beobachten.

Bei einer Drehzahl von /27 = 5,00 Hz und der Verwendung der Gummi-Hiilse (Tabelle
C.4)) finden wir im dreiseitigen Fanglager eine zweischleifige, quasi—periodische Gegenlauf—

Bewegung (siehe Bild [6.19)).
Die Messung kann mit der Simulation (Bild verglichen werden.

Bei hoheren Drehzahlen messen wir beim Pendelrotor unregelméfige, chaotische Bewegun-

gen im dreiseitigen Fanglager.

Die Bahn im Bild ist bei einer Drehzahl von /27 = 5,00 Hz und der Verwendung
der PVC-Hiilse (Tabelle entstanden. Sie erscheint noch verwickelter als die Bahn der
Simulation zu Bild , die bei einer Drehzahl von /27 = 6,76 Hz unter Verwendung der
Gummi-Hiilse (Tabelle entstanden ist.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Fanglager begrenzen die radialen Auslenkungen von Rotoren. Ein Kontakt zwischen Rotor
und Fanglager tritt nur in Notfallsituationen oder bei der Resonanzdurchfahrt iiberkritisch

betriebener Rotoren auf.

Herkémmliche Fanglager sind rund. Hier kann es in Folge des Fanglagerkontakts zum un-
erwiinschten backward whirl kommen. Bei dieser durch Reibung angefachten Bewegung
lauft der Wellenmittelpunkt gegen die Rotordrehung im Fanglager um. Dabei kénnen hohe

Umlaufgeschwindigkeiten mit gefdhrlich groflen Unwuchtkriften entstehen.

Die vorliegende Arbeit folgt einem Hinweis aus der Industrie, wonach die Verwendung von
dreiseitigen anstelle von runden Fanglagern die Entstehung gefahrlicher Betriebszustéinde

in einigen Einzelfillen verhindern konnte.

Das Ziel der Arbeit ist es, die Vorteile von allgemein polygonformigen Fanglagern gegeniiber
runden Fanglagern zu kldren. Dazu wird die Bewegung eines Rotors beim Kontakt mit
einem polygonformigen Fanglager erstmals theoretisch und experimentell untersucht. Es

werden einfache Fanglager betrachtet, die nicht mit einem Wiélzlager ausgestattet sind.

Wir entwickeln Simulationsmodelle fiir die Bewegung eines Laval-Rotors und eines Pen-
delrotors beim Kontakt mit einem polygonformigen oder einem runden Fanglager. Der
Rotor-Stator-Kontakt wird mit Hilfe von nichtlinearen Kennlinien reibungs- und verlust-
behaftet beschrieben. Die Kennlinien fiir die Kontaktkréafte werden experimentell und mit
einem Finite-Elemente-Modell gewonnen. Bei permanentem Kontakt, wie er in runden
Fanglagern entsteht, beriicksichtigen wir Rollreibungseffekte, indem wir die Kontaktzone

und die Kontaktkréifte in ihrer rdumlichen Ausbreitung betrachten.

Wir l6sen die stark nichtlinearen Bewegungsgleichungen durch numerische Integration.
Bei konstanter Drehzahl berechnen wir periodische, quasi—periodische oder unregelmé-

Bige (chaotische) Bewegungen. Weiter werden transiente Resonanzdurchginge beim An-
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oder Auslauf der Rotoren simuliert. Wir ermittelten den Einfluss der Fanglagerform, der

Kontaktparameter und sonstiger Parameter auf die simulierten Bewegungen.

In einem Versuchsstand messen wir die Bewegungen eines Laval-Rotors und eines Pendelro-
tors beim Kontakt mit einem dreiseitigen, einem vierseitigen und einem runden Fanglager.

Die Messungen bestitigen die Ergebnisse der Simulationsprogramme.

Die vorliegende Arbeit zeigt theoretisch und experimentell, dass polygonformige Fanglager
Vorteile gegeniiber den herkémmlichen, runden Fanglagern bieten kénnen. In polygonfor-
migen Fanglagern finden wir in einem weiten Parameterbereich selbsterregte, periodische
Bewegungen, bei denen der Rotor auf die Fangflichen stoft. Die dabei auftretenden Kon-
taktkréfte sind abhéngig von den Kontakteigenschaften und von der Relativgeschwindig-
keit der Kontaktpartner vor dem Stof. Die Kontaktkréifte beim backward whirl im runden

Fanglager wachsen in der Regel mit der Drehzahl des Rotors stark an.

Die selbsterregten Rotorschwingungen in polygonférmigen Fanglagern sind in vielen Féllen
durch geringere Geschwindigkeiten und geringere Kontaktkriifte gekennzeichnet als in ei-
nem vergleichbaren runden Fanglager. Beim transienten Resonanzdurchlauf kann sich der
Rotor in der Regel leichter aus dem Fanglager 16sen. Dies gilt insbesondere fiir das drei-
seitige, gleichseitige Fanglager mit einem nachgiebigen, démpfenden und reibungsarmen
Kontakt.
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Anhang A

Bewegungsgleichung des Pendelrotors

mit exzentrischem Kardangelenk

An dieser Stelle soll die Bewegungsgleichung des Pendelrotors, der an einem nicht fluchten-
den Kardangelenk aufgehédngt ist, aus dem Drallsatz hergeleitet werden. Wir wollen zeigen,
welche vereinfachenden Annahmen zu der in Kapitel angegebenen Bewegungsgleichung

(2.56) fithren.

A.1 Drehmatrizen und Basiswechsel

Elementare Drehmatrizen

Zunéchst stellen wir die drei elementaren Drehmatrizen fiir Drehungen eines ungebunde-
nen Vektors um die Achsen eines kartesischen Basissystems (z,vy, z) (kurz Basis) bereit.
Zur Definition dieser Drehmatrizen nehmen wir an, dass die Koeffizienten eines beliebigen
Vektors v in der Basis (z,y, z) gegeben sind. Wir erhalten dann den mit einem bestimmten

Winkel um eine der Achsen i (i = z,y, z) gedrehten Vektor durch die Vorschrift

Vgedreht = ﬁz v.

Die Koeffizienten des gedrehten Vektors beziehen sich ebenfalls auf die Basis (x,y, z).

Fiir Drehungen um die 2—, y— und z—Achse mit den Winkeln «, 3 bzw. v in mathematisch
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positiver Orientierung gelten die Drehmatrizen

(10 0
R, = | 0 cos(a) —sin(a) | ,

| 0 sin(a) cos(a) |

[ cos(B) 0 sin(B) |
R, = o 1 0 |,

| —sin(3) 0 cos(8) |

[ cos(y) —sin(y) 0 ]
R, = sin(y) cos(y) O

0 0 1]

Basiswechsel

Eine Basis k (xy, Yk, zx) geht durch eine Drehung um eine Achse i in die Basis ¢ (xy, y, 2¢)
tiber. R; sei die Drehmatrix die k in £ abbildet. Gilt es nun einen Vektor kv, der in Ko-
effizienten der Basis k gegeben ist, in Koeffizienten der gedrehten Basis ¢ darzustellen, so

muss fiir diese Transformation die Transponierte der Drehmatrix verwendet werden.
el} = Egk kl} mit Egk = :RZT (Al)

Der linke obere Index am Vektor kennzeichnet die Basis, beziiglich derer die Koeffizienten

der vorliegen.

A.2 Aufbau und Anordnung von Pendelrotor und

Kardangelenk

Wir betrachten den Pendelrotor, wie er in Abschnitt [2.6) eingefiihrt wurde. Beim Aufbau
unterscheiden wir folgende, als starr angenommene, Kérper (vgl. Bild [A.1]).

e Die unbeschleunigte Umgebung (Index 0).

e Die Antriebswelle zusammen mit der oberen Hilfte des Kardangelenks (Index 1): Sie

rotiert um eine Achse in Richtung der Schwerkraft.

e Das Kardankreuz (Index 2): Die beiden Achsen des Kardankreuzes stehen senkrecht

zueinander und liegen in einer Ebene.

e Der Rotor zusammen mit der unteren Halfte des Kardangelenks (Index 3).

Der Rotor (Lénge ¢, Masse mp) wird als schwerer, symmetrischer Kreisel (vgl. [43]) ange-

nommen. Er wird {iber ein exzentrisches Kardangelenk so angetrieben, dass ein rotorfester
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Punkt A, der sogenannte Fiihrungspunkt, der auch auf der Figurenachse liegt, auf einer
Kreisbahn mit der Exzentrizitit e;s umlauft. Der Abstand zwischen A und S’ betrigt
lys. Die Exzentrizitédt liegt in Richtung der Kardanachse, die mit der oberen Hélfte der
Kupplung verbunden ist. Sie betrifft nur die obere Hilfte der Kardankupplung und/oder
diese Achse (vgl. Bilder und [A1)). Die letzte Annahme fiihrt dazu, dass der Fiihrungs-
punkt A seine Hohe nicht dndert. Im statischen Gleichgewicht liegen die Punkte S und
S’ senkrecht unter A sowie der Punkt L senkrecht unter A’. Zur Definition dieser Punkte
sieche Abschnitt 2.6l und die Bilder R.21] und [A.Jl Der Abstand zwischen den rotorfesten
Punkten L und S betragt eyg.

Bild A.1: Prinzipskizze des Pendelrotors
mit exzentrischem Kardangelenk. Umge-
bung (0), Antriebswelle (1), Kardankreuz
(2), Rotor (3), Bewegter Fiihrungspunkt
A und Massenmittelpunkt S’ des Rotors.

Der Pendelrotor hat im rotorfesten System die folgende Matrix der Massenmomente (Trég-

heitstensor) beziiglich des Fithrungspunkts A:

Joa 00
Ja=| 0 Jua O
0o 0 J

Basissysteme und Basiswechsel fiir den Pendelrotor

Um die Lage des Rotors zu beschreiben, fithren wir folgende Basissysteme ein, die an
den verschiedenen Korpern befestigt sind und durch technisch anschauliche Drehungen

auseinander hervorgehen. Die Positionen der Ursprungspunkte der Basissysteme sind hier
unerheblich. Es kommt nur auf die Verdrehungen an (siche Bild [A.1]).
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e Basis 0 (xg, o, 20) ist unser bekanntes Referenzsystem. Es ist raumfest. Die zo—Achse

weist vertikal nach unten.

e Basis 1 (z1,y1, 21) ist fest mit der Antriebswelle und der oberen Hilfte des Kardan-
gelenks verbunden. Sie ist gegeniiber Basis 0 um die zp—Achse (= Antriebsachse) mit

dem Winkel « gedreht. Die z1—Achse weist in Richtung der Exzentrizitit (ers).

e Basis 2 (22,99, 22) ist fest mit dem Kardankreuz verbunden und gegeniiber Basis 1

um die zo—Achse (= erste Kardanachse) mit dem Winkel v gedreht.

e Basis 3 (r3,¥3, 23) ist fest mit dem Rotor verbunden und gegeniiber Basis 2 um die
yo—Achse (= zweite Kardanachse) mit dem Winkel § gedreht.

Die Reihenfolge dieser Drehungen ist nicht identisch mit der iiblichen Reihenfolge der

bekannten Kardanwinkel.

Fiir die Basiswechsel in der Richtung vom raumfesten zum rotorfesten System gelten nun

die Transformationsmatrizen

Rig=R', Ry =R', Ryp=R'.

=z ) =

Fiir die Basiswechsel in umgekehrter Reihenfolge, vom rotorfesten zum raumfesten System,

gelten die Transformationsmatrizen

R =

IL::;
liny}
|
ll=y
8
E
I
I

A.3 Winkelgeschwindigkeit des Rotors

Wir bilden die Winkelgeschwindigkeit *wr des Rotors in der rotorfesten Basis 3.

Die absolute Winkelgeschwindigkeit der Antriebswelle (1) gegeniiber dem Referenzsystem
(0) in Koeffizienten der Basis 1 lautet

Die relative Winkelgeschwindigkeit vom Kardankreuz (2) gegeniiber der Antriebswelle (1)

in Koeffizienten der Basis 2 lautet
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Die relative Winkelgeschwindigkeit vom Rotor (3) gegeniiber dem Kardankreuz (2) in Ko-

effizienten der Basis 3 lautet

Fiir die absolute Winkelgeschwindigkeit vom Rotor (3) gegeniiber dem Referenzsystem (0)

in Koeffizienten der rotorfesten Basis 3 ergibt sich

& cos f — 7 sin [ cos «
wr = "ws + Rs» (Pwar + Ro 'wg) = B+ sina . (A.2)
& sin 8 + 4 cos 3 cos a

3

A.4 Drallsatz beziiglich des bewegten Fiihrungs-
punkts

Der Drallsatz in der Form n
P
= — M
a =
gilt nur fiir Bezugspunkte P, die entweder der Massenmittelpunkt oder (raum- und kor-
perfeste) Fixpunkte sind (vgl. MAGNUS und MULLER (1990), [45]; Abschnitt 6.3.4). Hier
bezeichnet Lp = Jp w den Drall und M p ein resultierendes duleres Moment auf den Kérper

beziiglich des Punkts P.

In unserem Fall bietet sich der Fithrungspunkt A als Bezugspunkt an. Da er bewegt ist,
miissen wir den Drallsatz in der allgemeineren Form fiir bewegte Bezugspunkte (MAGNUS
und MULLER (1990), [45]; Gleichung 6.22) verwenden.

dL4

rraln mr(ras X aa) = Ma (A.3)

Um einen konstanten Tragheitstensor verwenden zu koénnen, transformieren wir die Glei-
chung (A.3)) auf das rotorfeste System (vgl. MAGNUS und MULLER (1990), [45]; Gleichung
6.72) und erhalten

d/ 30_()]{
Ja—g

+%wr X Ja wr +mp Cras x Paa) = *Ma (A4)

Hierin bezeichnet % eine vom bewegten System aus beobachtete Anderung, also die par-
tielle Ableitung der auf die bewegte Basis bezogenen Koeffizienten nach der Zeit. Es sei

angemerkt, dass im Sonderfall des Winkelgeschwindigkeitsvektors diese Anderung und die
absolute Anderung einander gleich sind: cg—f = i—f (vgl. MAGNUs (1990), [45]; Gleichung
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5.46). Weiter enthélt die Gleichung den Ortsvektor vom Bezugspunkt A zum Massenmit-
telpunkt S’,
0

rags =1 0 ;
Cas
und die Absolutbeschleunigung des Bezugspunkts A in Koeffizienten der rotorfesten Basis
3,

—eLs —3%eps cos B+ Yeps sina sin 3
3 1 . .
ap = 532 521 ap = 532521 Yers = ~ers cosa
0 —4%epg sin 3 — Y epgsina cos 3

Fiir den ersten Teil der Drallgleichung erhalten wir

d’ SWR
J — =
AT

Jua (cosﬂd—sinﬂdﬁ—cosa cos 334 +sina sin S &4 — cos sin 34)
Joa (B + cosad’ +sina?)
J. (sinﬁd—i—cosﬁﬁd—cosa sin3 3% — sina cos B &4 + cosa cos B7)

Der zweite Teil der Drallgleichung liefert

(J. — Jua) (sin B & + cosa cos B4) (6 + sina )
—(J, — Jpa) (sin B & + cosa cos B4) (cos B & — cos a sin 37)
0

Und der dritte Teil der Drallgleichung, der die Beschleunigung des Bezugspunkts beriick-
sichtigt, lautet

—mpglag cosayers
mp (*ras X Jaa) = | —mglag eps (cos 34 +sin [ sina¥)
0

Das resultierende duflere Moment auf der rechten Seite der Drallgleichung ([A.4)) enthélt ein
Moment 3M aus der Gewichtskraft, ein Moment 3M g aus der Drehsteifigkeit des Kar-
dangelenks (Antriebsmoment) und ein Moment M g aus innerer Ddmpfung oder Reibung

in den Achslagern des Kardangelenks.

My ="Mqg+>Myg+°*Mp .
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Fiir die Gewichtskraft in der rotorfesten Basis gilt

0 —cosa sinBmgyg
3Q = 532 521 510 OQ = 532 521 510 0 = SiHOsz g
mprg cosa cos Bmpgg

Fiir das Moment 3M ¢ aus der Gewichtskraft folgt damit

—l s sinampgg
Mg =>rag x*G = | —lg sinf cosampg
0

Das Antriebsmoment, das iiber das Kardangelenk auf den Rotor wirkt, muss senkrecht auf

den beiden Kardanachsen stehen. Es wirkt also um die zo—Achse. Damit gilt

0 —sinﬁMK
"My = R3y* My = Rs» 0 = 0
My cos 0 My

Der Betrag des Antriebsmoments My ist zundchst unbekannt, kann aber spéter aus den

Bewegungsgleichungen eliminiert werden.

Das Reibungs- bzw. Diampfungsmoment 3M p setzt sich aus den Momenten um die beiden
Kardanachsen x5 und 35 = y3 zusammen. Zunéchst nehmen wir eine allgemeine Abhéngig-

keit von den Winkelgeschwindigkeiten der Kardanachsen (&, () an.

0 Mp, (@) cos 3 Mp,(ct)
Mp="Mp, + R *Mp, = MBy(ﬁ) + B3 0 = MBy(B)
0 0 sin 8 Mp, (&)

Reibung kénnte in Form einer nichtlinearen Kennlinie in Abhéngigkeit der Winkelgeschwin-
digkeiten modelliert werden (vgl. Bild . Fiir das gesamte duflere Moment auf den Rotor
ergibt sich nun
—sin f My — L sinamp g + cos 3 Mp, (&)
My = —lag sin B cosamp g + Mpy (B)
cos 8 Mk + sin f Mp, (&)

Der Drallsatz lautet somit zeilenweise:

Zeile 1:
Jra (cosﬁd—sinﬁo’zﬂ—cosoz cos 334 +sina sin fas — cosa sin 54)

+(J. — Jpa) (sin B & 4 cos v cos ) (B +sina?) —mplag cosa?eng
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= —sinﬁMK _EAS’ SinOéng‘i‘CosﬂMBx(d)

Zeile 2:

Joa (B + cosaé’y + sina¥)

—(J, — Jya) (sin 8 & + cos a cos ) (cos B & — cos av sin 37)
—mplas ers (cos B4% + sin 3 sina ¥)

= —lag sin 3 cosampg g+ Mgy (B)

Zeile 3:

J. (sinﬁd—kcosﬁﬁ"d—cosoz sin 334 — sina cos B& 7 + cosa cos 34)
= cos 3 Mg + sin § Mp, (&)

Wir 16sen Zeile 3 nach dem Betrag des Kardanmoments Mg auf und setzen es in Zeile 1
ein. Zeile 1 und 2 bilden dann ein System von nichtlinearen Differentialgleichungen (DGIn)
fiir die Winkel o und 3.

o

Gl 1:

JmA(—sin65d+Cosﬁéz—cosﬁB cosa”y + sin f sina &y — sin 3 cos a ¥)
+(J, — Joa) (B +sina) (sin B & + cos f cosad) —mp Lag cosaders

+[J, cosBBa+.J, sinfBd—J, sinf 3 cosa”y —J, cosf sinaay+

J, cos B cosa’ — sin § Mp,(&)]sin 3/ cos 3

+l4s sinamprg — cos B Mp,(&) =0

DGl 2

Joa (B + cosad’ +sina?)

—(J, — Jpa) (sin 8 & + cosa cos ) (cos B & — cos av sin 3 7)

—mplag ers (cos B4% +sin [ sina¥) — fag sin 3 cosamp g+ Mpy(3) =0

A.5 Linearisieren der Bewegungsgleichungen

Wir nehmen an, die Exzentrizitit des Kardangelenks und die radialen Ausschlige des
Pendelrotors seien klein gegeniiber seiner Lénge. In unserem Fall begrenzt das Fang-
lager die Winkel o und [ auf Werte kleiner als 1°. Weiter nehmen wir an, dass die
Winkelgeschwindigkeiten & und B der Pendelbewegung klein gegeniiber der Antriebs-
Winkelgeschwindigkeit 4 seien. Diese Annahme ist unter dem Begriff des schnelldrehenden
Rotors (vgl. [43]) bekannt.

Wir linearisieren das System von Bewegungsgleichungen (DGI 1 und 2) beziiglich der Win-
kel a und (8 sowie der Winkelgeschwindigkeiten & und 6 um den Punkt (oy = 0, 5y = 0,

do =0, fy = 0) mit Hilfe einer Taylorreihenentwicklung. Die Taylorreihenentwicklung wird
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nach den linearen Gliedern abgebrochen wird und fiithrt uns auf

+ [ (J. = Jua) + mrglas) o+ 5 (J. — Jpa) B=mpTerslas  (AD)

']wAB - MBy(B) - '7 (Jz - 2JZA) «
+ [V (Jo = Jaz) + mrglas] B+ 5 Jeaa =mpi’erslas (A.6)

A.6 Transformieren der Bewegungsgleichungen

Die linearisierten Bewegungsgleichungen kénnen nun auf die Auslenkung xg und yg des

rotorfesten Punkts S transformiert werden.

Es gilt (lineare Naherung wie oben) (vgl. Bild |A.1)

rs = (eps+€3) cosy+ Lasiny,
ys = (eps+{€p) siny — L cosy

und daraus fiir die Winkel und deren Ableitungen

o5 siny — ys cosn] /.
Ts cosy +ys siny —ers] /£,

Tg COSYY + g siny + ys sinyy — yg cosvy| /£,
—zg sinyy + &g cosy+ ys cosyy + yg siny] /£,

[
[
[
[

X R R
|

& =[—xg sin’y"y2 +xg cosyY + 225 cosy Y+ Tg siny

+ 295 siny ¥ + s cosy 2 + ys sinyF — gis cosq] /£,

3= [—x5 cosyA? — x5 sinyd — 2ig siny + &g cosy

+ 245 cOSYH — s sy A2 + ys cosyF + gis sing] /£

Einsetzen dieser Beziehungen in die Bewegungsgleichungen (A.5| und [A.6) und Erweitern
mit ¢ fihrt auf

Jra (siny Zs — cosyys) + 7 J. (cosy &g + siny ys)
+ J. % (cosy xs + sinyys) + Lag mp g (siny zg — cosyys) — £ Mp,(c)
= —JeadYers +mpllasyers +J.Yers, (A7)
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Jra (siny s + cosyis) + 7 J. (cosyys — siny &g)
+ lagmp g (sinyys + cosyxg) — MBy(B)
=mpllagy ers — 3 Joaers +lasmrgers +%° Joers . (A.8)
Diese Bewegungsgleichungen beschreiben (bis auf den Faktor 1/¢%,) die auf die Fangla-
gerebene (in Hohe der Punkte S und L) reduzierten Kriftegleichgewichte am Rotor in

tangentialer (A.7) und radialer (A.8) Richtung.

Die folgenden Umformungen fithren auf Bewegungsgleichungen, die den Gleichgewichten

in z— und y-Richtung entsprechen:

(A.T)*xsiny + (A.8))*xcosy fithrt auf ein Gleichgewicht in z—Richtung:

JeaZs +5J.Ys + lass mrgxs
+siny J, 4 cosyxs + J. ¥ sin® yyg
— 0 Mp,(&) siny — EMBy(B) COS 7y
= [(J. — Jua)Yers +{mplag Yers] siny
+ [V (], — Jea) ers + lass mrgers +{mplas 42 ers] cosy (A.9)

(A.7)*(—cosy) + (A.8)*siny fiithrt auf ein Gleichgewicht in y—Richtung:

Jeays — 7 J.Ts + las mRrgys
—cosy J, ¥ sinyyg — J. 4 cos* yag
— { Mp,(f3) siny + £ Mp,(&) cosy
= —[(J. — Jea) Yers + {mprlag yers) cosy

—+ [’}/2 (Jz — JzA) €Ls —f—fAS/ mrgerLs + EngAS’ "}/2 €Ls] Sin’7 (AlO)

A.7 Vereinfachen und Anpassen der Bewegungsglei-

chungen

Dampfung

Eine innere (mitdrehende) Dampfung oder Reibung, die in den Kardanachsen wirkt, kann
zur Anfachung selbsterregter Schwingungen fithren. Dieser Effekt, der am Versuchsrotor
zunéchst auftrat, konnte nahezu ausgeschaltet werden, indem wir das Kardangelenk durch
Entfernen von Wellendichtungen und Fettfiillungen an den Achslagern erheblich leichtgén-
giger gemacht haben.

Wir vernachléssigen die innere Dampfung (Mp, = 0, Mp, = 0) und fithren gleichzeitig

eine duflere Dampfung ein. Im Unterschied zum Laval-Rotor greifen diese Dampfungskrafte
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nicht im Punkt L sondern im Punkt S an. Die Bewegungsgleichungen (A.9) und (A.10)

werden auf der linken Seite um die Ausdriicke by tg bzw. by yg erweitert.

Konstante Drehzahl

Wird der Rotor mit konstanter Drehzahl angetrieben, dann vereinfachen sich die Bewe-
gungsgleichungen. Es gilt 4 = 0, 4 = Q und ~(t) = v + Q2 ¢. In den Bewegungsgleichungen
(A.9) und (A.10) fallen jeweils die zweite und vierte Zeile weg.

Bewegungsgleichungen fiir den Fanglagerzapfen

In Abschnitt [2.6] wird angenommen, dass sich am unteren Ende des Pendelrotors ein Fang-
lagerzapfen befindet, dessen Mittelpunkt mit W bezeichnet wird. Der Zapfen liegt im All-
gemeinen exzentrisch zur Figurenachse des Rotors, seine Masse sei aber so klein gegeniiber
der des Rotors, dass der Rotor dennoch als symmetrisch gelte. Wie beim Laval-Rotor sol-
len nun die Bewegungsgleichungen fiir den rotorfesten Punkt W gebildet werden, um den

Kontakt zum Fanglager leichter beschreiben zu kénnen.

Es gelten die Gleichungen ([2.46|) und die entsprechenden Ableitungen

s = Xw + egCospg,

Ys = yw +essingg,

Tg = ITw —esSinpsPs,

Ys = Yw +es cosPsPs ,

s = Iw — eg CoSpg gb% — eg sinyg Yg ,
ijs = fw — es sinps P + ey cos g Ps .

Zusétzlich zu den oben genannten Vereinfachungen und Anpassungen fithren wir noch die
in Abschnitt [2.6] definierten Abkiirzungen [2.53] 2.54] und [2.55] ein,

o JxA
mW - €2 I
g:cy - 6_2 )
i __ MRryg Cas
W= T o
nutzen die Beziehungen
egsinpg —ergsiny = egpsinyy ,

€5 COS g — €ergCcosy = €erCcosyr ,
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(vgl. Bild [2.19) aus und erhalten die Bewegungsgleichungen

mw Tw + bw Tw + guy QLyw + kw zw
= (mW - gxy) €L 0O? cos o — kwer cospr,

las

/ cosy + by es Q) singpg , (A.11)

+mprers Q2

mw Jw + bw Yw — Guy QTw + kw yw

= (mw — gay) €2 O sinpy — ke singy

lag
+mpers QQ% sin’y— bW 639 COS g (A12)

fiir den Mittelpunkt W des exzentrischen Fanglagerzapfens an einem Pendelrotor mit ex-

zentrischem Kardangelenk.

Ein einfacher Sonderfall liegt vor, wenn der Fanglagerzapfen zentrisch zum Rotor liegt. Die

Punkte W und S fallen zusammen. Es gilt es =0, epg = ey und v =7+ ¢p.

mw Tw + bw Tw + Guy Qyw + kw zw

— [(mW — oy — Mprlas /0) 0% — kW} er, cos(Qt+ ¢ro), (A.13)

mw Gw + bw Iw — Guy Qiw + kw yw
= [(mW — Gay — mREAS//E) QQ — kfw} ey, sm(Qt + QDL()) s (A14)

Dies sind die Bewegungsgleichungen fiir die Pendelzentrifuge, die wir in Abschnitt

angeben und die den Simulationsrechnungen des Kapitel 5/ zu Grunde liegen.
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Anhang B
Zum reibungsbehafteten Stof

Wir betrachten den reibungsbehafteten Stofl zwischen der rotierenden Welle und der starr
aufgehingten Fangfliche i (siehe Bild |B.1)).

Wir treffen folgende Annahmen:
e Das Fanglager sei starr aufgehéngt.
e Wihrend der gesamten Kontaktdauer tritt Reibung, niemals Haften auf.
e Es gelte das Coulombsche Reibungsgesetz. Die Reibzahl 1 sei konstant.
e Die Orientierung der Reibkraft sei wihrend des Stofles konstant und bekannt.

e Gegeniiber den Stoflkréaften sollen alle {ibrigen Kréfte wihrend des Stofles vernach-

ldssigt werden konnen.

e Wir beschrinken uns auf periodische Umlaufbahnen mit zyklischer Symmetrie, die in

Fanglagern in Form gleichméfiger Polygone entstehen kénnen.

e Die Energie, die der Bahnbewegung des Rotors wéhrend der Flugphase entzogen wird

soll vernachlassigt werden.

Aus den letzten beiden Annahmen folgt, dass die Energie in der Bahnbewegung des Rotors
vor und nach dem Stof gleich sein muss. Einfallsgeschwindigkeit vz und Ausfallsgeschwin-

digkeit v4 miissen gleich grof§ sein,
VA=V =0

Einfallswinkel ¢ und Ausfallswinkel ¢ 4 sind jedoch ungleich. Die Winkeldifferenz bezeich-
nen wir mit 2. Das Bild zeigt einen Fall, bei dem die Reibkraft so orientiert ist, dass
der Ausfallswinkel grofler ist als der Einfallswinkel. Es gilt:

¢a = ¢r+ 2y
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Freiraumgrenze

Fangfliachei |/
o
Bild B.1: Reibungsbehafteter Stof3

zwischen der rotierenden Welle und

der Fangfliche ¢ bei einer peri-
odischen Bewegung. Wir zeigen,
dass die Winkelhalbierende zwi-

schen Ein- und Ausfallsbahn gerade

Winkel-

halbierende unter dem Reibwinkel v zur Wand-

Ausfallsbahn \‘

normalen steht.

Eine Winkelhalbierende liegt genau zwischen Ein- und Ausfallsbahn unter dem Winkel
~ zur Wandnormalen. Mit den Geschwindigkeitskomponenten normal und tangential zur

Fangflache formulieren wir die Impulserhaltungssétze in diesen Richtungen:
1
UnA = Unpp + AU, , AUy = — N’Ldta
m

1
VA = Wtg + AU AV = — /ﬂdt (B].)
m

Av, und Av; sind die Komponenten der Geschwindigkeitsdnderung av. Bei konstanter Reib-
zahl (u = const) folgt aus dem Reibgesetz T; = pV; und den Gleichungen
AV
A—U; = . (B.2)
Andererseits folgt aus der Geometrie fiir das Verhéltnis
Avy  v(sin(2y + ¢) — sin @)
Av,  v(cos(2y + @) + cos @)

Mit Hilfe von Additionstheoremen wird hieraus nach Umformungen
AUt t
— =tanvy .
AUy, 7

Die Winkelhalbierende liegt damit parallel zum Geschwindigkeitsénderungsvektor av. Mit
Gleichung (B.2)) finden wir schlielich

tany = i, (B.3)

was zu zeigen war. Der reibungsbehaftete Stofl erscheint unter den getroffenen Annahmen
so, als ob er an einer um den Reibwinkel v geneigten Fangfliche ohne Reibung und ohne

Verluste stattfinden wiirde. Die Winkelhalbierende wiare dann die Stofinormale.

Bei einer gemessenen Bahn kann die Winkelhalbierende leicht eingetragen und so die herr-

schende Reibung abgeschétzt werden.



137

Anhang C
Systemparameter

An dieser Stelle sind die Systemparameter in Tabellen zusammengestellt. Wir wéhlen Sy-
stemparameter, die unseren Versuchen entsprechen. Dort, wo wir in den Rechnungen ab-

weichenden Parameter verwenden, wird es angegeben.

Bei Fanglagern in Form regelméfiger Polygone wéhlen wir fiir die Anordnung der Fangfla-

chen auf dem Fanglager die Parameter

R, =R,

3 i—1
ai:<—+z )27r, 1=1,...,m.

4 m

Die Parameter R; und «; fiir unregelméflige Polygone werden an der entsprechenden Stelle

genannt.

Tabelle C.1: Laval-Rotor; Welle, Rotorscheibe und FL-Zapfen aus Stahl.

Grafie Symbol Wert FEinheit Bemerkung
Lange 20 1075 mm Lagerabstand
Rotormasse my 10,25 kg Scheibe + Welle/3
Durchmesser, Rotor 300 mm
Durchmesser, Welle 12 mm
Steifigkeit kw 8940 N/m aus Ausschwingversuch
Déampfung by 50 Ns/m  aus Ausschwingversuch
Eigenfrequenz fo 4,70 Hz aus Ausschwingversuch
geometrische Exzentrizitdt ef 0,10 mm Wellen—Vorkriimmung
Massenexzentrizitit es 0,16 mm ohne Zusatzmasse

es 0,37 mm Zusatzmasse myo = 20,6 g

es 1,02 mm Zusatzmasse myy = 69,8 g
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Tabelle C.2: Pendelrotor; Welle, Rotortrommel und FL-Zapfen aus Stahl.

Grafse Symbol  Wert FEinheit Bemerkung

Lénge, gesamt ¢ 515 mm Aufhéngung bis FL

Lénge, bis Massenmittelpkt. £4g/ 379 mm Aufhéngung bis Massenmpkt.
Rotormasse mRg 25,11 kg Trommel + Welle + Kardan/2
Massenmoment (Rotation) J, 0,348 kg m?  bezgl. Figurenachse
Massenmoment (Pendeln) Jza 4,066 kg m?  bezgl. Aufhingung

Masse, reduziert myy 15,33 kg gemifB Gl. (2.53
Gyroskopischer Term Gy 1,312 kg gemaf Gl. (2.55
Ersatzsteifigkeit (Pendeln) kw 352,0 N/m gemaB Gl (2.54

Dampfung (Pendeln) bw 1,0 Ns/m  aus Ausschwingversuch
Eigenfreq. (ohne Rotation)  fj 0,76 Hz aus Ausschwingversuch
geometrische Exzentrizitit er 0,2 mm im Kardangelenk
Unwucht-Ersatzmasse MyUn 4,46 kg gemaf Gl. (2.57

Tabelle C.3: PVC—Hiilse, aus Rohr gedreht.

Grifse Symbol Wert  Finheit Bemerkung

Léange 50 mm

Radius, auflen r 25 mm

E-Modul E 3200 M Pa Quelle: FE-Analyse
Normalkraft-Kennlinie bei linienformigem Kontakt (Laval-Rotor):

Exponent D 1,7 Quelle: FE-Analyse

Steifigkeitsparameter kg 5,6-10° N/mm'" Quelle: FE-Analyse

Verlustbeiwert br 10  sec/m gemafl Gl. (2.19
Normalkraft-Kennlinie bei schiefem Kontakt (Pendelrotor):

Exponent P 2,0 Quelle: FE-Analyse

Steifigkeitsparameter kg 4,6-10° N/mm?° Quelle: FE-Analyse

Verlustbeiwert bx 12 sec/m geméf Gl (2.19
Reibzahl-Kennlinie gemdff GI. (2.21)):

Reibzahl-Eckwert 1o 0,19 bei vg

Reibzahl-Eckwert 1 0,17 bei vq

Ubergangsstelle g 0,01 m/sec

Ubergangsstelle V1 0,80 m/sec

Ausrundung o 0,001 m/sec

Ausrundung r1 0,1 m/sec
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Tabelle C.4: Gummihiilse, aus einer Platte gefertigt (45 Shore Harte).

Grifle Symbol Wert  FEinheit Bemerkung

Lénge 50 mm

Radius, auflen r 25 mm

E-Modul E 45 M Pa Quelle: FE-Analyse
Normalkraft-Kennlinie bei linienformigem Kontakt (Laval-Rotor):

Exponent p 1,7 Quelle: FE-Analyse

Steifigkeitsparameter kg 4,4-10> N/mm'" Quelle: FE-Analyse

Verlustbeiwert br 30 sec/m geméf Gl m
Normalkraft-Kennlinie bei schiefem Kontakt (Pendelrotor):

Exponent p 2,0 Quelle: Messung

Steifigkeitsparameter kg 3,5-102 N/mm?° Quelle: Messung

Verlustbeiwert br 30 sec/m gemdf Gl. (2.19
Reibzahl-Kennlinie gemdfl Gl. M

Reibzahl-Eckwert 1o 0,24 bei vg

Reibzahl-Eckwert 1 0,19 bei v1

Ubergangsstelle Vg 0,01 m/sec

Ubergangsstelle V1 0,40 m/sec

Ausrundung o 0,001 m/sec

Ausrundung r1 0,1 m/sec

Tabelle C.5: Nachgiebige Aufhingung der Fanglager, vier Gummifedern (Rundlager
Simrit A 3040).

Grafie Symbol Wert FEinheit Bemerkung

Ersatz—Federsteifigkeit kzr, kyr 90,74  N/mm aus Ausschwingversuch
Ersatz—Drehfedersteifigkeit kip 463 Nm/rad aus Ausschwingversuch
Dampferkonstante bir, byr 68,2 kg/sec aus Ausschwingversuch
Dampferkonstante (Rotation) byp 0,46 kgm?/sec aus Ausschwingversuch
Eigenfrequenz (Translation) Jor 38,6 Hz aus Ausschwingversuch

Eigenfrequenz (Rotation) fory 52,5 Hz aus Ausschwingversuch
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Tabelle C.6: Regelméfliges dreiseitiges Fanglager, Aluminiumscheibe, CNC—gefrést.

Grifse Symbol Wert FEinheit  Bemerkung
Auflendurchmesser 200 mm

Hohe der FL—-Scheibe 30 mm

Fanglagermasse mpg 1,55 kg

Massenmoment Jr 4260 kg mm? um Massenmittelpunkt
Absténde d. Fangfl. v. Zentrum R; 29 mm

Fanglagerspiel S; 4 mm bei Hiilse mit » = 25 mm

Tabelle C.7: Regelmifliges vierseitiges Fanglager, Aluminiumscheibe, CNC—gefrist.

Grafie Symbol Wert Finheit  Bemerkung
Auflendurchmesser 200 mm

Hohe der FL—-Scheibe 30 mm

Fanglagermasse mpg 1,57 kg

Massenmoment Jr 4260 kg mm? um Massenmittelpunkt
Absténde d. Fangfl. v. Zentrum R; 29 mm

Fanglagerspiel S; 4 mm bei Hiilse mit » = 25 mm

Tabelle C.8: Rundes Fanglager, Aluminiumscheibe, CNC—gefrist.

Grafie Symbol Wert Finheit  Bemerkung
AuBlendurchmesser 200 mm

Hohe der FL—-Scheibe 30 mm

Fanglagermasse mg 1,61 kg

Massenmoment Jr 4260 kg mm® um Massenmittelpunkt
Radius der Fangfliche R 29 mm

Fanglagerspiel s 4 mm bei Hiilse mit » = 25 mm
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