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Einleitung

Aufgabe von Fanglagern:
» Begrenzung des Rotorausschlags
* bei Notfallsituationen oder
 bei Resonanzdurchfahrten

Bauformen von Fanglagern:
* runde Fanglager
* polygonformige Fanglager

Problem bei runden Fanglagern:
* backward whirl

Fragen:
* Sind polygonférmige Fanglager besser als runde Fanglager ?

* \WWelches Polygon liefert die glinstigste Fanglagerform ?
» Parametereinflisse ?



Einfaches Kontakt-Modell: Kontaktkinematik

Lage von Welle und Fanglager:
Iy d, =D Y T
x‘ Fanglagerpunkt A Pi b, qF = [XF 1 yF! gpF ]t

Fangflédche 7

Eindringung:
4 =4 (gw’gF)

Relativgeschwindigkeit
normal und tangential'

Ve =Vwi(d,,,9.,6,.9.)=2
Vu:Vu(ﬂw,_F,QW,QF)




Einfaches Kontakt-Modell: Kontaktkraft-Kennlinien

Normalkraft; x

N, = Ni (ai)e(bKVni)

Umfangskraft:
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Erweitertes Kontakt-Modell flr permanenten Kontakt

Flachenhafter Kontakt

Freiraumgrenze

Verteilte Kontaktkrafte
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Kontaktgebiet



Bewegungsgleichung: Laval-Rotor mit Fanglager

Bewegungsgleichung: *
Mdg+Dg+Kqg+F(qg,9)=u(t) Welle
14
q Fanglagerebene Rotorscheibe
q=|—" Auslenkungen |
- 1Y ¢
bxF . . tg K
M  Massenmatrix A —a- =7 S
~ B P e e [ s
D Dampfungsmatrix
K Steifigkeitsmatrix Zapfen /
IR mit Hulse

F(g,q) Kontaktkrafte
u(t) Erregung




Bewegungsgleichung: Pendel-Rotor mit Fanglager

: . Ly
Bewegungsgleichung: ]
Kardangelenk

Mg+[B+QG]q+Kg+F(q,9)=u(t) Ak
q, d
q= Auslenkungen
— Y
M Massenmatrix
B Dampfungsmatrix
— Rotor
g Gyroskopische Terme -
K Steifigkeitsmatrix
= b,
F(g,q) Kontaktkréafte 7 ! =
L 7 A py 1B
u(t) Erregung o b=\ Zapfen
- Fanglager IP—'” mit Hiilse



Simulationsrechnungen

Losen der Bewegungsgleichung durch numerische Integration
* Runge-Kutta-Verfahren (5. Ord.) mit Schrittweitensteuerung
» Schiel3verfahren

Systemparameter gemaf Versuchsstand:

Lavalrotor:

Rotormasse: m,, =10,25 kg

Steifigkeit, Welle:  k, =8940 N/m

Dampfung, Welle: bW =5 Ns/m PV/C-Hiilse:

Eigenfrequenz: f,=4,70 Hz Exponent (Normalkraft): p =17

Fanglager: Steifigkeitsfaktor: k. =5,6-10° N/mm"’

Massenmoment: J. =4260 Nmm?
Durchmesser: R R. =29 mm

Fanglagerspiel: s s =4 mm
L

Reibzahl (Maximalwert): 4, =0,19



Simulation: Periodische Bewegungen

Zeittinsg —=

Zeittinsg —=

Laval-Rotor: Drehfrequenz f = 6 Hz
Fanglager:  starre Aufhdngung, PVC-Hllse
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Simulation: Einfluss der Anzahl der Fangflachen

Laval-Rotor: Drehfrequenz f = 6 Hz
Fanglager:  starre Aufhdngung, PVC-Hllse
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Simulation: Einfluss der Rotordrehzahl

Laval-Rotor: Drehfrequenz f = 6 Hz
Fanglager:
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Einfluss von Reibung und Kontaktdampfung

Laval-Rotor: Drehfrequenz f = 6 Hz
Fanglager:  dreiseitig, starre Aufhangung, PVC-Hiilse
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Simulation: Einfluss von Unwucht

Laval-Rotor: Drehfrequenz f = 6 Hz
Fanglager. dreiseitig, starre Aufhangung, PVC-Hilse

Quasi-period. Beweg. (f =5 Hz)
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Simulation: Resonanzdurchlauf

Laval-Rotor: Drehfrequenz f =0 ... 10 Hz, Eigenfrequenz f, = 4,7 Hz
Fanglager:  dreiseitig, starre Aufhdngung, PVC-Hililse
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Simulation: Resonanzdurchlauf

Laval-Rotor: Drehfrequenz f =0 ... 10 Hz, Eigenfrequenz f, = 4,7 Hz
Fanglager:  rund, starre Aufhangung, PVC-Hilse
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Messungen am Versuchsstand:

Laval-Rotor

Pendelrotor




Messung: Quasi-periodische Bewegungen

Laval-Rotor: Drehfrequenz f
Fanglager:  starre Aufhangung, PVC-Hllse

f=2,5Hz f=2,5Hz f=2,0Hz

Orbit

Auslen-
kungen

Xw, Yy I mm

Zeittins —e Zeittinsg —= Zeittinsg —=

Bahngeschw. ~ 0,15 m/s ~ 0,21 m/s ~ 0,31 m/s



Messung: Resonanzdurchlauf

Laval-Rotor: Drehfrequenz f =0 ... 10 Hz, Eigenfrequenz f, = 4,7 Hz
Fanglager:  dreiseitig, starre Aufhdngung, PVC-Hililse
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Messung: Resonanzdurchlauf

Laval-Rotor: Drehfrequenz f =0 ... 10 Hz, Eigenfrequenz f, = 4,7 Hz
Fanglager:  rund, starre Aufhangung, PVC-Hilse
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Zusammenfassung

Rechenmodelle konnen die Rotorbewegung bei Fanglagerkontakt
vorhersagen.

Polygonformige Fanglager bieten Vorteile gegenuber runden Fanglagern ...

* bei einfachen Konstruktionen, ohne Walzlager, ohne Schmierung,
* bei Notfallsituationen und Resonanzdurchlauf,
* bei hohen Drehzahlen.

Faktoren zur Verminderung der Bahngeschwindigkeiten (Kontaktkrafte)
» Geringe Anzahl von Fangflachen.
» Kontakt mit geringer Reibung und gro3er Dampfung.
* Nachgiebige, dampfende Aufhangung des Fanglagers.

Empfehlung:
* Dreiseitiges, gleichseitiges Fanglager
* mit nachgiebiger, dampfender Auflage und/oder Aufhangung.
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