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Vorwort des Herausgebers

Dem Entwicklungsprozess wohnt inne, dass der Entwickler (oder der Algorith-
mus, der in Zukunft moglicherweise den Menschen im Designprozess ersetzt)
sowohl Funktion als auch die drei Qualitatsdimensionen Aufwand, Verflg-
barkeit und Akzeptanz antizipieren muss. Dies gilt, da das zu realisierende
System noch gar nicht existiert. Die Antizipation erfordert Modelle und insbe-
sondere Vertrauen in die Modelle. Die Modellunsicherheit soll also klein sein.
Nun gilt zur Validitat von Modellen die Erkenntnis: ,,Alle Modelle sind falsch,
manche niitzlich® (George Box). Daneben sind die vier Anforderungen von
Heinrich Hertz an ein Modell zu stellen: Ein gutes Modell ist a) konsistent,
b) knapp, c¢) klar (Hertz) und d) valide (Box). Bekanntermafien wird die
Modellimplementierung im Verifikationsprozess tiberpriift.

Es wird eng und turbulent: Spalte, Dichtungen und
Lager

Fir den Maschinenbau, der durch Entwicklung, Fertigung, Verkauf und
Beschéftigung die meisten Steuern in den Staatshaushalt bringt, gilt: ,,Am
Anfang war die Mittellinie“. Dann kommt schon die Welle, die Spaltdichtung
oder das mediengeschmierte Lager und dann der Rest, d.h. die Wicklungen,
Schaufeln, Kolben und Zahnrader, die unsere technische Welt in Gang halten.
Unsere Welt ruht also auf den Lagern, die Herr Kuhr in seiner Dissertation
betrachtet.

Eine Welle in einem Lager hat zunéchst sechs Freiheitsgrade. Der Drehfrei-
heitsgrad ist durch das Zusammenspiel von An- und Abtrieb vorgegeben,
sodass finf Freiheitsgrade iibrigbleiben. Die Translation in axialer Richtung
wird iiber ein Axiallager gesperrt, sodass vier Freiheitsgrade verbleiben, ndm-
lich zwei translatorische und zwei rotatorische Freiheitsgrade. Letztere sind die
Verkippung der Welle um die zwei lateralen Achsen. Lager haben kapazitive
(Nachgiebigkeit), dissipative (Ddmpfung) und induktive (Trigheit) Eigen-
schaften. Damit werden die dynamischen Eigenschaften des Lagers durch
48 Koeffizienten beschrieben, sofern eine Theorie erster Ordnung verwendet
wird. Diese dynamischen Eigenschaften stehen im Fokus der Arbeit von Herrn
Kuhr.
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Bekannte experimentelle und numerische Arbeiten zur dynamischen Eigen-
schaft von Spalten vernachlédssigen immer einen oder mehrere der acht we-
sentlichen Aspekte, die hier aufgelistet sind:

1. Die Flussigkeitstragheit bei klassischer Schmierfilmtheorie. Diese ist
nur bei kleinem Produkt von Reynoldszahl und relativem Lagerspiel
vernachlassigbar. Diejenigen, die die Reynoldssche Gleichung lésen,
vernachlissigen von vornherein 16 der 48 Koeffizienten.

2. Haufig wird die axiale Stromung nicht beachtet oder der Vordrall der
Stromung beim Eintritt in den Spalt. Beides ist aber wesentlich fir die
Stabilitdt des Rotors, wie Herr Kuhr zeigt.

3. Zumeist wird die Verkippung der Welle ignoriert und allein die beiden
translatorischen Freiheitsgrade betrachtet. Dies reduziert die Anzahl
der dynamischen Koeffizienten von 48 auf nun mehr zwolf. Wie Herr
Kuhr aber in seiner Arbeit eindrucksvoll zeigt, ist die Vernachldssigung
der Verkippung bei der Stabilitdtsbetrachtung haufig nicht zuléssig.

4. Eine experimentelle Modellvalidierung erfolgt haufig nicht. Dies hat
den Grund, dass experimentelle Daten extrem rar sind, da praktisch
keine Priifstdnde existieren. Die zwei von Herrn Kuhr entwickelten
Priifsténde bauen auf den Ideen und Priifstdnden von Herrn Prof. Nord-
mann auf. Die beiden am Institut fiir Fluidsystemtechnik von Herrn
Kuhr entwickelten und genutzten Priifstdnde fiihren das Konzept kon-
sequent weiter, sodass heute zwei weltweit einzigartige Priifstdnde zur
Charakterisierung von Spalten in der Darmstadter Halle stehen.

5. Die Unsicherheitsquantifizierung der Messdaten erfolgt héufig halb-
herzig, wenn iiberhaupt. Herr Kuhr hat demgegeniiber innovativ die
Unsicherheitsquantifizierung im Frequenzraum erweitert.

6. Heutzutage wird die Beriicksichtigung der zuséatzlichen 36 rotordy-
namischen Koeffizienten zumeist einzig auf Basis der Ringspaltlinge
beurteilt. Im Allgemeinen wird empfohlen, dass ab einem Verhaltnis
Ringspaltlange zu Wellenradius von 1.5 die zusdtzlichen Koeffizienten
in der Bewegungsgleichung relevant werden. Die Herleitung dieses geo-
metrischen Schwellenwerts vernachlassigt jedoch jedweden operativen
Parameter des Ringspalts géanzlich (Druckdifferenz, Drall, etc.). Herr
Kuhr zeigt, dass neben der Ringspaltlinge auch die Durchflusszahl und
die modifizierte Reynoldszahl ausschlaggebend fiir die Beurteilung der
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Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten ist. Das fir
die Praxis sehr wichtige Ergebnis ist Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11
auf Seite 156 ff.

. Die Bewertung der Systemstabilitit erfolgt bei Herrn Kuhr iiber das
logarithmische Dekrement. Hierbei verwendet Herr Kuhr eine erwei-
terte Betrachtung des logarithmischen Dekrements, basierend auf den
Arbeiten von Kanemori & Iwatsubo. Diese alternative Formulierung
stellt strenggenommen eine weitere Analyse des Realteils der Eigenwerte
dar. Mit dieser ist es moglich, den Einfluss der einzelnen physikalischen
Effekte, d.h. der Krafte und Momente auf den Rotor durch translato-
rische bzw. rotatorische Bewegungen, auf die Stabilitat des Systems
gesondert zu betrachten. Herr Kuhr zeigt, dass im Allgemeinen die
Kréfte durch translatorische Bewegungen sowie die Momente durch
rotatorische Bewegungen stabilisierend wirken, wohingegen die Kréfte
durch rotatorische Bewegung und Momente durch translatorische Be-
wegungen einen destabilisierenden Einfluss haben. Diese Klarheit und
Eleganz, die Heinrich Hertz fordert (konsistent, knapp, klar s.0.) ist
héufig bei anderen Autoren nicht gegeben.

. Heutzutage werden zur Berticksichtigung der Geschwindigkeitsprofile
im Spalt entweder parabolische oder blockartige Profile verwendet. Die
reale Welt ist aber héufig turbulent. Von den Integralmethoden der
Grenzschichttheorie kennt man den praktischen Nutzen von Potenzan-
sdtzen fir die Geschwindigkeitsprofile. Dies hat Herr Kuhr und sein
Vorganger Herr Dr.-Ing. Lang richtigerweise umgesetzt und damit einen
wesentlichen Fortschritt erzielt. Nun konnte man auf die Idee kommen,
die Stréomung im Spalt mittels 3D-CFD-Methoden zu berechnen. In der
Tat ist dies ein Zugang. Die Zeiteffizienz dieses Verfahrens ist allerdings
nicht akzeptabel. Daher haben mein fritherer Mitarbeiter Herr Lang und
meine derzeitigen Mitarbeiter, die Herren Kuhr und Robrecht CAPM
entwickelt.
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Nutzen fiir die Wissenschaft und die Industrie

Ein generischer Priifstand ist bereits ein Modell der technischen Wirklichkeit.
Herr Kuhr hat deren zwei gebaut, wobei nur einer in der Arbeit vorgestellt
wird. Herr Kuhr’s Lagerpriifstdnde sind duflerst komplexe mechatronische
Systeme. Eine Feldberechnungsmethode ist ein Modell. Herr Kuhr hat wesent-
liche Funktionen von CAPM erst erméglicht, so die Bestimmung dynamischer
Koeffizienten. CAPM ist im Vergleich zu 3D-CFD knapp, aber gleichzeitig wie
3D-CFED konsistent. Es ist valide im Vergleich zu den gemessenen Lager- und
Dichtungseigenschaften, wohingegen die Lésung der Reynoldsschen Gleichung
héufig nicht valide Ergebnisse liefert. Bei der Reynoldsschen Gleichung gilt der
Satz von George Box. Die Giiltigkeit der Gleichung ist an Grenzen gebunden,
die haufig ignoriert werden. Herr Kuhr hat ein Systemmodell gebildet und
zwar mit den konzentrierten Parametern, die aus CAPM oder dem Priifstand
resultieren. Letztlich hat Herr Kuhr mit Abbildung 6.11 wichtige Konstruk-
tionshinweise gegeben. Auch dies ist ein Modell, da es den Design-Raum
einschrankt. Insgesamt hat Herr Kuhr vier unterschiedliche Modelle erarbeitet
und validiert. Jedes Modell dient einem unterschiedlichen Zweck. Herr Kuhr
bringt nicht nur die Wissenschaft in den Methoden und Erkenntnissen voran,
sondern auch die Industrie, die bereits heute seine Ergebnisse zur Auslegung
von Rotoren und deren Lagerungen nutzt.

Darmstadt, im Méarz 2022
Peter Pelz
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Kurzfassung

Das rotordynamische Verhalten moderner Fluidenergiemaschinen wird im We-
sentlichen durch die dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspal-
te beeinflusst. Durch stromungsmechanische Effekte innerhalb der Ringspalte
werden bewegungsabhéngige Krafte und Momente auf den Rotor induziert.
Obgleich der dynamische Einfluss unbestritten ist, vernachléssigt der Grofiteil
der Untersuchungen in der Literatur die induzierten Momente durch trans-
latorische sowie die Krafte und Momente durch rotatorische Bewegungen.
Eine systematische, theoretische und experimentelle Untersuchung der dy-
namischen Eigenschaften, d.h. aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, ist
somit nicht vorhanden. Die vorliegende Arbeit liefert einen mafigeblichen
Beitrag zur Schliefung dieser Forschungsliicke. Aufbauend auf der zentralen
Frage nach der Kenntnis aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wird der
Stand der Forschung hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften typischer
Ringspalte wie Gleitlager und berithrungsloser Fluiddichtungen aufgearbei-
tet. Besonders die Annahmen zur heutzutage tiblichen Modellierung des
dynamischen Einflusses mit 12 rotordynamischen Koeffizienten werden her-
vorgehoben und kritisch diskutiert. Im Anschluss daran wird ein existierendes,
zeiteffizientes Berechnungswerkzeug, das Clearance-Averaged Pressure Model
(CAPM), zur Berechnung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten erweitert
und initial mit den wenigen verfiigharen Daten aus der Literatur verglichen.
Zur ausfithrlichen Validierung des Modells wird ein eigens konzipierter und
weltweit einzigartiger Priifstand vorgestellt. Dieser Priifstand ermoglicht es
sowohl die statischen als auch dynamischen Eigenschaften axial durchstrémter
Ringspalte zu identifizieren. Durch Vergleich der experimentellen Ergebnisse
mit den Berechnungen des CAPM wird das Modell validiert. Das validierte
Modell wird im Anschluss zur Untersuchung des Einflusses der Geometrie-
und Betriebsparameter auf die 48 rotordynamischen Koeffizienten verwendet.
Im Wesentlichen wird hierbei die Frage beantwortet, ab welchen Bedingungen
eine Vernachlissigung der zusétzlichen 36 Koeffizienten gerechtfertigt ist. Es
zeigt sich, dass neben der Ringspaltlange auch die Durchflusszahl und die
modifizierte Reynoldszahl ausschlaggebend fiir die Beurteilung der Relevanz
der zusétzlichen Koeffizienten ist. Abschliefend wird der Frage nachgegangen,
welche Auswirkung eine Modellierung des dynamischen Einflusses mit und
ohne Betrachtung der zusétzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten auf das
Verhalten eines Beispielsystems hat. Mit Hilfe einer alternativen Formulierung
des logarithmischen Dekrements wird gezeigt, dass die Krifte aus der trans-
latorischen Bewegung sowie die Momente aus der rotatorischen Bewegung
einen stabilisierenden Einfluss auf das System aufweisen. Die Kréfte aus der
rotatorischen Bewegung und die Momente aus der translatorischen Bewegung
wirken hingegen destabilisierend auf das System.
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Abstract

The rotordynamic behaviour of modern turbomachinery is mainly influenced
by the dynamic characteristics of annular gaps with an axial flow component.
Due to fluid mechanical effects, motion-dependent forces and torques are
induced on the rotor. Although the dynamic influence is indisputable, most
of the published studies neglect the induced torques due to translational mo-
tions as well as the forces and torques due to angular motions. A systematic
theoretical and experimental investigation of the dynamic characteristics, i.e.
of all 48 rotordynamic coefficients, thus does not exist. The present thesis con-
tributes significantly to bridge this research gap. Based on the main research
question regarding the knowledge of all 48 rotordynamic coefficients, the latest
research regarding the dynamic characteristics of typical annular gaps such
as journal bearings and annular seals is reviewed. Especially, the assumptions
concerning the nowadays common modelling of the dynamic influence with 12
rotordynamic coefficients are highlighted and critically discussed. Subsequent-
ly, an existing time-efficient calculation tool, the Clearance-Averaged Pressure
Model (CAPM), is enhanced to calculate all 48 rotordynamic coefficients.
The CAPM is initially compared to the limited data available from published
works. A specially designed and worldwide unique test rig is introduced to
validate the model in detail. The test rig allows identifying both the static
and dynamic characteristics of annular gaps with an axial flow component.
Subsequently, the model is validated by comparing the experimental results
to the calculations obtained by the Clearance-Averaged Pressure Model. The
validated model is then used to investigate the influence of the geometry and
operating parameters on the 48 rotordynamic coefficients. Essentially, the
question under which conditions the additional 36 coefficients can be neglected
is answered. It is shown that, in addition to the length of the annulus, the
flow number and the modified Reynolds number are decisive for assessing
the relevance of the additional coefficients. Finally, the question is addressed
which effect a modelling of the dynamic influence with and without conside-
ration of the additional 36 rotordynamic coefficients has on the behaviour
of an exemplary system. Using an alternative formulation of the logarithmic
decrement, it can be shown that the forces from the translational motions
as well as the torques from the angular motions have a stabilizing effect on
the system. The forces from the angular motions and the torques from the
translational motions, on the other hand, have a destabilizing effect on the
system.
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XVI SYMBOLVERZEICHNIS

Symbolverzeichnis

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben.
Dimensionsbehaftete Grofien werden innerhalb der Arbeit durch eine Tilde
O gekennzeichnet. Die dritte Spalte, wenn vorhanden, gibt bei dimensions-
behafteten Groflen die Dimension als Produkt der Basisgréfien Lange (L),
Masse (M), Zeit (T), Temperatur (©) und elektrischer Strom (I) an. Bei
dimensionslosen Gréflen gibt die dritte Spalte die zugehérige Definition an.

Dimensionsbehaftete Grofien

Symbol Beschreibung Dimension

A Fliche L

B magnetische Flussdichte MT=T!

C, Geschwindigkeit in Umfangsrichtung LT

C. Geschwindigkeit in axialer Richtung LT+

CI, Geschwindigkeit in Umfangsrichtung auf halber LT
Ringspalthohe

~¢> 2=0 Umfangskomponente der Stréomung vor Eintritt LT

in den Ringspalt
Geschwindigkeit in axialer Richtung auf halber LT

4

n

Ringspalthohe

o mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit LT

c, Démpfungskoeflizient aus Kraft und MT
translatorischer Bewegung (i,7 = X,Y)

o Déampfungskoeffizient aus Kraft und LMT™
rotatorischer Bewegung (i = X, Y j = «, 3)

~” Dampfungskoeffizient aus Moment und LMT
translatorischer Bewegung (i = o, 8; j = X, Y)
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Kapitel 1

Einleitung

Die rotordynamischen Eigenschaften von Fluidenergiemaschinen werden maf3-
geblich durch die dynamischen Eigenschaften der verwendeten Dichtungs-
und Lagerungselemente bestimmt'. Zur Erfilllung der unterschiedlichen Funk-
tionen beider Maschinenelemente: Zonen unterschiedlichen Drucks abdichten
und Last tragen, werden tblicherweise axial durchstrémte beriihrungslose
Fluiddichtungen sowie 6l- oder fordermediengeschmierte Gleitlager eingesetzt.
Vereinfacht betrachtet bestehen sowohl Fluiddichtungen als auch Gleitlager
aus einem engen, mit Fluid durchstréomten Ringspalt, zwischen einem sich
drehenden Rotor und einem sich in Ruhe befindenden Stator. Durch stromungs-
mechanische Effekte innerhalb des Ringspalts werden bewegungsabhéngige
Kréfte und Momente auf den Rotor induziert, welche das rotordynamische
Verhalten der Maschine, insbesondere die Eigenwerte und Eigenvektoren,
beeinflussen.

Die Hauptursachen einer verminderten Verfiigharkeit?, d.h. verkiirzte War-
tungsintervalle und reparaturbedingte Standzeiten von Fluidenergiemaschi-
nen, sind hauptséachlich durch Kavitation hervorgerufenen Schiaden sowie
das Auftreten von Vibrationen und unkontrollierbaren Rotorbewegungen®.
Dementsprechend ist das Wissen iiber die dynamischen Eigenschaften axial
durchstrémter Ringspalte von essentieller Bedeutung fiir die Vorhersage und
die damit einhergehende Beherrschung unkontrollierbarer Maschinenschwin-
gungen.

! GULICH, Kreiselpumpen: Handbuch fiir Entwicklung, Anlagenplanung und Betrieb, ([28],
2010)

2 PELZ U. A., Mastering Uncertainty in Mechanical Engineering, ([71], 2021)

3 BECKERLE, SCHAEDE UND RINDERKNECHT, ,,Fault Diagnosis and State Detection in
Centrifugal Pumps—A Review of Applications®, ([5], 2015)
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Die Ermittlung der dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte
beruht heutzutage im Wesentlichen auf zwei unterschiedlichen Herangehens-
weisen. Zum einen werden die bewegungsabhingigen induzierten Kréfte und
Momente auf den Rotor mit klassischen Methoden der numerischen Stro-
mungsmechanik im Sinne von Computational Fluid Dynamics (CFD) sowie
zeiteffizienten Berechnungswerkzeugen® wie der Reynolds’schen Differenti-
algleichung® oder dem Bulk-Flow Model® berechnet. Zum anderen kénnen
die dynamischen Eigenschaften messtechnisch, auf Basis experimenteller Un-
tersuchungen in einer kontrollierten Umgebung, erfasst werden. Aufgrund
des hohen Aufwands von CFD-Simulationen und experimentellen Untersu-
chungen dienen diese oftmals als Validierungsgrundlage der zeiteffizienten
Berechnungswerkzeuge.

Zur Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften axial durchstromter
Ringspalte sowie der Ubertragung der Eigenschaften auf das Themengebiet
der Rotordynamik bedarf es eines einfachen Bindegliedes. In Analogie zur
klassischen Mechanik wird bereits seit den 40er Jahren des 20. Jahrhun-
derts” das dynamische Verhalten axial durchstrémter Ringspalte mit den
klassischen mechanischen Elementen: Federn (Federsteifigkeit K %), Dampfern
(Dampfung C') und Massen (Tragheit M) modelliert.

Abbildung 1.1 zeigt eine solche Abstraktion am Beispiel einer schematisch dar-
gestellten Turbomaschine. Abstrahiert werden die dynamischen Eigenschaften
einer berithrungslosen Fluiddichtung (1), welche die Druckniveaus p, und j,
voneinander separiert, sowie die dynamischen Eigenschaften eines férderme-
diengeschmierten Gleitlagers (2) zur Lagerung des Rotors. Die Anzahl der
zur Beschreibung der dynamischen Eigenschaften notwendigen mechanischen
Elemente ergibt sich im Allgemeinen aus den zwei translatorischen X und Y
sowie den zwei rotatorischen Freiheitsgraden ax und f; des Rotors. Die zur
Beschreibung notwendigen rotordynamischen Koeffizientenmatrizen fiir die
Steifigkeits-, Dampfungs- und Tragheitseigenschaften haben somit jeweils

4 Hierbei handelt es sich in den meisten Fillen ebenfalls um numerische Simulationen,
wobei die zugrunde liegenden Annahmen der beschreibenden Gleichungen deutlich weit-
reichender sind.

5 REYNOLDS, ,,On the theory of lubrication and its application to Mr. Beauchamp tower’s
experiments, including an experimental determination of the viscosity of olive oil®, ([76],
1886)

6 CHILDS, , Finite-Length Solutions for Rotordynamic Coefficients of Turbulent Annular
Seals“, ([11], 1983)

7 HAGG, , The Influence of Oil-Film Journal Bearings on the Stability of Rotating Machines®,
([29], 1946)

8 Dimensionsbehaftete GréBen werden innerhalb der Arbeit durch eine Tilde (I gekenn-
zeichnet.
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Abbildung 1.1 — Schematische Abbildung einer Turbomaschine und Abstrak-
tion der dynamischen Eigenschaften der beriihrungslosen Fluiddichtung (1)
und des férdermediengeschmierter Gleitlagers (2).

16 Eintriage. Die dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte
lassen sich demnach mit Hilfe von 48 unterschiedlichen rotordynamischen
Koeffizienten beschreiben. Die induzierten Kréfte F und Momente M auf
den Rotor® ergeben sich aus den rotordynamischen Koeffizientenmatrizen in
Kombination mit den translatorischen Bewegungen in den Freiheitsgraden X
und Y und ihren zeitlichen Ableitungen'® sowie den rotatorischen Bewegun-

gen in den Freiheitsgraden oy und Sy um die X- bzw. Y-Achse und deren
zeitlichen Ableitungen

]:jx I:(xx fgxy f?}m Ig)w {(-
_ EY — [gxy [gYY }gY()/ [gYﬂ Y +
JKX ]gch Igay [gaa [gcxﬁ Qx
]wy KﬁX KﬁY K/ia Kﬁﬂ ﬂy—
C:’xx C?xy C:Yxfy C:’Xﬁ‘_ )N(
CXY CYY OYa CYﬁ Y
+ | = ~ ~ ~ +
Cox G Cuw Cus| | (11)
CBX Cﬂy Cﬂa CBB ﬁ.y
]E{XX A:{xy ]EIXQ A:fxg )}
oMoy My My, M| | Y
Mux Mu Mo M| |dy
Myx Mgy My, Mg, By

9 Im Folgenden werden die Begriffe ,Krifte“ und ,,Momente“, sofern nicht anders beschrie-
ben, gleichbedeutend mit den Ausdriicken ,Kréfte auf den Rotor* und ,Momente auf
den Rotor“ verwendet.

10Zeitliche Ableitungen werden innerhalb der Arbeit mit [J und [] gekennzeichnet.
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Hierbei ist zu erwéihnen, dass die Modellierung der Tragheitseigenschaften des
Ringspalts keineswegs nur die physikalische Masse des Fluids im Spalt abbildet.
Vielmehr wird hierdurch der Einfluss der Fluidtrigheit™, beispielsweise bei
turbulenter Strémung, sowie die virtuelle Masse'*'* des Fluids abgebildet. Die
virtuelle Masse des Fluids iiberschreitet die physikalische Masse desselben
um mehrere Groflenordnungen.

Das Wissen iiber die rotordynamischen Koeffizienten aus den induzierten
Kraften und Momenten durch translatorische und rotatorische Bewegungen
ist demnach essentiell fiir die Vorhersage des rotordynamischen Verhaltens von
Fluidenergiemaschinen. Besonders hervorzuheben sind hierbei die Auswirkun-
gen auf die Eigenwerte und Eigenvektoren, welche die Eigenfrequenzen und
Schwingungsmoden der Maschine bestimmen. Bereits in einem frithen Ent-
wicklungsstadium sowie wahrend des Betriebs der Maschine kénnen mit dem
Wissen iiber den dynamischen Einfluss kritische Betriebspunkte identifiziert
und gezielt vermieden werden. Die Diskussion der in dieser Arbeit darge-
stellten Ergebnisse und den daraus ableitbaren Schlussfolgerungen fithren
demnach zu einem detaillierteren Verstandnis der dynamischen Eigenschaften
axial durchstromter Ringspalte und ihres Einflusses auf ein zugrunde liegendes
Gesamtsystem.

HCONSTANTINESCU, ,,On Turbulent Lubrication, ([18], 1959)
12BRENNEN, ,A Review of Added Mass and Fluid Inertial Forces“, ([6], 1982)
13STOKES, Mathematical and Physical Papers, ([92], 2009)
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Wissenschaftliche Fragestellung und Gliederung

Der dynamische Einfluss axial durchstromter Ringspalte auf die rotordy-
namischen Eigenschaften von Fluidenergiemaschinen ist unbestritten'*!*16:17,
Der Detaillierungsgrad zur Modellierung ihres Einflusses variiert jedoch. Ob-
gleich die generalisierte Formulierung des dynamischen Einflusses neben den
Kréften durch translatorische Bewegung auch die Momente durch transla-
torische sowie die Krafte und Momente durch rotatorische Bewegungen mit
einschliet, vernachlissigt der Grofiteil der theoretischen und experimentellen
Untersuchungen in der Literatur ebendiese'®. Der Detaillierungsgrad zur Be-
schreibung der dynamischen Eigenschaften reduziert sich in diesem Fall von
48 rotordynamischen Koeffizienten auf je 4 Eintrage pro Koeffizientenmatrix,
d.h. 12 rotordynamische Koeffizienten. Als Grundlage der Reduktion des
Detaillierungsgrades wird unter anderem die zu vernachlassigende Relevanz
der zusétzlichen 36 Koeffizienten unterhalb einer pauschalen Ringspaltlén-
ge von 1.5 mal dem Radius des Rotors, d.h. i/l:? < 1.5, verwiesen'. Die
Herleitung dieses Schwellenwerts vernachléassigt jedoch jedweden anderen
geometrischen oder betrieblichen Parameter des Ringspalts ganzlich.

Lediglich vereinzelt werden die zusétzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten
betrachtet. Hierbei handelt es sich vor allem um theoretische Untersuchun-
gen auf Basis von zeiteffizienten Berechnungswerkzeugen wie dem Bulk-Flow
Model*. Auf experimenteller Seite existieren lediglich vier Veroffentlichun-
gen?*:21:22:23 welche die experimentelle Identifikation aller 48 rotordynamischen
Koeffizienten beschreiben. Eine systematische theoretische und vor allem expe-

MNEWKIRK UND TAYLOR, ,,Shaft whipping due to oil action in journal bearings“, ([68],
1925)

15CHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

6GULICH, Kreiselpumpen: Handbuch fiir Entwicklung, Anlagenplanung und Betrieb, ([28],
2010)

Y"T1wARI, Rotor Systems: Analysis and identification, ([99], 2018)

18Fine ausfithrliche Auflistung des Stands der Forschung gibt Kapitel 2.

19CHILDS, ,Finite-Length Solutions for Rotordynamic Coefficients of Turbulent Annular
Seals“, ([11], 1983)

20K ANEMORI UND IWATSUBO, ,,Experimental Study of Dynamic Fluid Forces and Moments
for a Long Annular Seal“, ([40], 1992)

2'KANEMORI UND IWATSUBO, , Forces and Moments Due to Combined Motion of Conical
and Cylindrical Whirls for a Long Seal®, ([41], 1994)

22NEUMER, Entwicklung einer Versuchsanlage mit aktiver Magnetlagerung zur Parameteri-
dentifikation von Fluid-Struktur-Interaktionen in Stromungsmaschinen: Zugl.: Kaiserslau-
tern, Univ., Diss, ([67], 1994)

25MATROS, ZIEGLER UND NORDMANN, , Fluid Structure Interactions in Annular Seals of
Centrifugal Pumps®, ([61], 1995)
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rimentelle Untersuchung des Einflusses der Betriebs- und Geometrieparameter
des Ringspalts auf alle 48 rotordynamischen Koeffizienten ist nach Kenntnis-
stand des Autors somit nicht vorhanden. Des Weiteren erfolgt die Angabe
der experimentell identifizierten rotordynamischen Koeffizienten meist ohne
die Angabe der zugehorigen Messunsicherheit. Die fehlende systematische
theoretische und experimentelle Untersuchung aller 48 rotordynamischen Ko-
effizienten fiihrt zudem zu einer limitierten Aussage tiber die Auswirkungen
derselben auf das Verhalten eines rotordynamischen Systems, d.h. das Auf-
treten von stabilen bzw. instabilen Betriebspunkten. Zur Schliefung dieser
Forschungsliicke werden fiir die vorliegende Arbeit folgende wissenschaftliche
Fragestellungen formuliert:

(i) Welchen Einfluss haben die Betriebs- und Geometrieparameter
des axial durchstromten Ringspalts auf die 48 rotordynamischen
Koeffizienten?

(ii) Bei welchen Randbedingungen werden die induzierten Momente
durch translatorische sowie die induzierten Krdfte und Momente
durch rotatorische Bewegungen relevant?

(i) Welche Auswirkung hat eine Betrachtung aller 48 rotordynami-
schen Koeffizienten auf die Analyse des Systemverhaltens?

Betrachtet man die Forschungsfragen, so ist ersichtlich, dass zu ihrer Beant-
wortung die Kenntnis der rotordynamischen Koeffizienten tiber einen weiten
Betriebs- und Geometriebereich notwendig ist. Aus diesem Grund wird in
Kapitel 2 zunéchst der beschreibende Parameterraum typischer Ringspal-
te in Fluidenergiemaschinen diskutiert. Das Ergebnis dieser Diskussion ist
die Moglichkeit beriihrungslose Fluiddichtungen sowie 6l- bzw. férderme-
diengeschmierte Gleitlager mit Hilfe eines generischen axial durchstrémten
Ringspalts zu abstrahieren. Im Anschluss wird der Stand der Forschung
hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften axial durchstrémter Ringspalte
dargestellt. Hierbei werden grundlegende Annahmen bei der Betrachtung
der dynamischen Eigenschaften klassischer 6l- bzw. férdermediengeschmierter
Gleitlager und berithrungsloser Fluiddichtungen diskutiert und die bisheri-
gen theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur generalisierten
Betrachtung der rotordynamischen Koeffizienten aufgearbeitet. AbschlieBend
werden die gdngigen Methoden zur Vorhersage des Systemverhaltens, d.h. die
Vorhersage des Verhaltens hinsichtlich stabiler oder instabiler Betriebszustén-
de, eines zugrunde liegenden Systems mit Bezug auf die vorliegende Arbeit
diskutiert.
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Zur Beantwortung der Forschungsfragen (i) und (ii) wird in Kapitel 3 eine
zeiteffiziente Methode zur Vorhersage der rotordynamischen Koeffizienten er-
arbeitet. Zunichst wird ein auf dem integro-differentiellen Ansatz beruhendes
Berechnungswerkzeug fiir die statischen Eigenschaften axial durchstromter
Ringspalte, das Clearance-Averaged Pressure Model (CAPM), vorgestellt. Das
in der Dissertation von Lang> entwickelte effiziente Modell zur Vorhersage der
statischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte, wird dahin gehend
erweitert, dass die Bestimmung der dynamischen Eigenschaften axial durch-
stromter Ringspalte ermdglicht wird. Grundlage hierbei bildet die Anwendung
eines Perturbationsansatzes zur Linearisierung des Gleichungssystems und
Behandlung der instationdren Terme in den beschreibenden Gleichungen.
Abschlielend wird das erweiterte Modell mit numerischen Ergebnissen aus
der Literatur verglichen und eine erste Vorvalidierung durchgefiihrt.

Eine weitaus ausfithrlichere Validierung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit
auf Grundlage eines eigens konzipierten und weltweit einzigartigen Pruf-
stands, zur systematischen Untersuchung der statischen und dynamischen
Eigenschaften axial durchstrémter Ringspalte. Kapitel 4 beschreibt zunéchst
den verwendeten experimentellen Aufbau sowie die verwendete Messtech-
nik. Anschlielend erfolgt die Vorstellung des zugrunde liegenden Verfahrens
zur Identifikation der dynamischen Eigenschaften sowie die Quantifizierung
der Messunsicherheit. Die Validierung des Verfahrens auf Grundlage der
Identifikation bekannter Messgroflen, wie der Masse des Rotors, sowie die
Charakterisierung des dynamischen Einflusses des Priifstandes bildet den
Abschluss des Kapitels.

Das erweiterte Clearance-Averaged Pressure Model zur Bestimmung der
rotordynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte wird in Ka-
pitel 5 mit den Ergebnissen des Priifstands validiert und eine erste Ant-
wort auf Forschungsfrage (i) gegeben. Zu diesem Zweck werden ausfiihrliche
experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der beschreibenden Betriebs-
und Geometrieparameter auf die dynamischen Eigenschaften axial durch-
stromter Ringspalte durchgefithrt und mit den Berechnungsergebnissen des
Clearance-Averaged Pressure Models verglichen. Im Schwerpunkt steht hierbei
die Qualitdt der Modellvorhersage im Vergleich zu den experimentell ermit-
telten rotordynamischen Koeffizienten auf Grundlage der Messunsicherheit
des verwendeten Aufbaus.

Zur detaillierten Beantwortung der Forschungsfrage (i) und Beantwortung der
Forschungsfrage (ii) werden in Kapitel 6 weiterfihrende Parameterstudien mit
Hilfe des validierten Clearance-Averaged Pressure Models durchgefiihrt. Hier-

2MLANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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bei werden vor allem Geometrie- und Betriebsbereiche aulerhalb der physika-
lischen Moglichkeiten des Priifstandes untersucht. Im Anschluss daran werden
die Ergebnisse genutzt, um die Relevanz der induzierten Momente durch
translatorische und der induzierten Krifte und Momente durch rotatorische
Bewegungen in einer generalisierten Betrachtung des dynamischen Einflusses
axial durchstréomter Ringspalte zu beurteilen. Die Beurteilung erfolgt hierbei
auf Basis einer Groflenordnungsabschétzung sowie einiger Annahmen zur
Vereinfachung der Bewegungsgleichung 1.1. Durch die Vereinfachung ergibt
sich die Moglichkeit, die Relevanz der zusétzlichen 36 rotordynamischen Koef-
fizienten einer generalisierten Betrachtung auf Basis eines einzigen Quotienten
zu beurteilen.

Zur Beantwortung der verbleibenden Forschungsfrage (iii) werden in Kapi-
tel 7 die gewonnenen Ergebnisse auf ein rotordynamisches Beispielsystem
iibertragen. Mithilfe einer linearen Stabilitdtsanalyse wird das Systemver-
halten bei Variation der Betriebs- und Geometrieparameter des Ringspalts
analysiert. Zur Analyse des Verhaltens hinsichtlich stabiler bzw. instabiler
Betriebszustiande wird hierbei unter anderem eine alternative Formulierung
des logarithmischen Dekrements verwendet. Diese ermoglicht es, stabilisie-
rende und destabilisierende Effekte der dynamischen Eigenschaften axial
durchstromter Ringspalte auf das rotordynamische Beispielsystem zu identi-
fizieren. Alle Untersuchungen vergleichen hierbei stets das Systemverhalten
bei Verwendung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten mit dem Verhalten
auf Basis eines reduzierten Detaillierungsgrades.

Abschlielend werden die Kernaussagen und wichtigsten Ergebnisse zusam-
mengefasst und ein Ausblick auf weiterfithrende Fragestellungen auf dem
Gebiet axial durchstromter Ringspalte gegeben.



Kapitel 2

Grundlagen

Bereits seit den 20er Jahren des 20. Jahrhunderts sind die dynamischen Eigen-
schaften enger Ringspalte und ihr Einfluss auf die Stabilitdt eines zugrunde
liegenden rotordynamischen Systems Gegenstand der Forschung. Hierbei
konzentrieren sich die meisten Autoren entweder auf klassische 6lgeschmier-
te Gleitlager oder axial durchstromte Fluiddichtungen. Zur abstrahierten
Betrachtung beider Maschinenelemente werden im Folgenden zunéchst die
stromungsmechanischen Eigenschaften axial durchstromter Fluiddichtungen
und Gleitlager in Fluidenergiemaschinen diskutiert. Durch diese abstrahierte
Betrachtungsweise auf Basis geeigneter Annahmen ergibt sich der in dieser
Arbeit behandelte Fall des generischen axial durchstromten Ringspalts.

Im Anschluss wird der Stand der Forschung der dynamischen Eigenschaf-
ten axial durchstrémter Ringspalte aufgearbeitet. Im Wesentlichen werden
hierbei grundlegende Annahmen bei der Betrachtung der dynamischen Ei-
genschaften klassischer 6l- bzw. fordermediengeschmierter Gleitlager und
bertihrungsloser axial durchstromter Fluiddichtungen diskutiert und die bishe-
rigen theoretischen und experimentellen Untersuchungen zur generalisierten
Betrachtung des rotordynamischen Einflusses axial durchstromter Ringspalte
aufgearbeitet. Abschliefend werden die gédngigen Methoden zur Bewertung
des Systemverhaltens, d.h. die Bewertung des Verhaltens hinsichtlich stabiler
oder instabiler Betriebszustande, eines zugrunde liegenden Systems mit Bezug
auf die vorliegende Arbeit erortert.
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2.1 Der axial durchstromte Ringspalt

Wie bereits erértert existieren mit axial durchstréomten Fluiddichtungen und
klassischen 6l- bzw. férdermediengeschmierten Gleitlagern zwei mit Fluid
durchstrémte Ringspalte, welche Kréafte und Momente auf den Rotor indu-
zieren. Obgleich bisher alle Betrachtungen auf Grundlage einer allgemeinen
Fluidenergiemaschine durchgefithrt wurden, so wird im Folgenden der Fokus
auf Fluidarbeitsmaschinen, wie moderne Kreiselpumpen, gelegt. Diese Art
der Fluidenergiemaschine fordert in der Regel Newtonsche Fliissigkeiten wie
Wasser oder fliissige Kohlenwasserstoffe. Dementsprechend wird im weiteren
Verlauf der Arbeit die Stromung durch den Ringspalt als inkompressibel
angenommen. Des Weiteren wird angenommen, dass die Stromung isotherm
zu behandeln ist und es innerhalb des Ringspalts zu keinen Phasenwechsel-
oder Ausgasungsvorgangen kommt'.

Ungeachtet der Differenzierung nach der Funktion der Bauteile lassen sich
berithrungslose Fluiddichtungen und Gleitlager als abstrahierte generische
Ringspalte darstellen. Abbildung 2.1 zeigt solch einen von links nach rechts
durchstréomten generischen Ringspalt® mit den auf den Rotor wirkenden
Kriften Fy und F, sowie dem Verlagerungswinkel 6. Auf die Einzeichnung der
wirkenden Momente M, und M, wurde aus Darstellungsgriinden verzichtet.

=

~ 1073

| S

Abbildung 2.1 — Generischer axial durchstréomter Ringspalt.

! Die Annahme vernachlissigbarer Phasenwechsel- und Ausgasungsvorginge im Ringspalt
ist in Gleitlagern und axial durchstromten Fluiddichtungen nicht immer erfllt, vgl. die
Eintrage [37, 7, 108, 94, 95, 96] im Literaturverzeichnis. Aufgrund der Komplexitit der
Vorgénge und der damit einhergehenden komplexen Beschreibung der Stréomung innerhalb
des Ringspalts wird jedoch bewusst auf eine Betrachtung verzichtet.

2 Der Ringspalt ist aus Darstellungsgriinden nicht mafBstabsgetreu dargestellt.
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Die Geometrie des Ringspalts ist durch den Rotorradius R sowie die Spalt-
linge L und die mittlere Spaltweite® h gegeben. Fiir enge Ringspalte wie
Gleitlager und berithrungslose Fluiddichtungen gilt in den meisten Fallen
h/ R ~ 10~*. Die allgemeine zeitabhingige Spaltweite A (<p, z, f), auch Spalt-
funktion genannt, ergibt sich aus der, um die Exzentrizitat é ausgelenkten,
Lage des Rotors sowie der Drehungen um den im Abstand Z; zum Ringspalt-
eintritt gelegenen Taumelpunkt. Die beschreibenden Winkel ay und S, sind
hierbei analog zu einer Drehung um die kartesischen Koordinatenachsen X
und Y definiert. In guter Naherung® kann die Spaltfunktion & in Abhéngigkeit
der Exzentrizitit € sowie der Drehung um die X- und Y-Achse geschrieben
werden

iz(go,%,f) :;L—écosgo— (2—Z2p) By cosp+ (2 — Zr) ay sin p. (2.1)

Die Betriebsbedingungen des Ringspalts werden zum einen durch die Kreis-
frequenz des Rotors © und zum anderen durch die Kreisfrequenz der Préizes-
sionsbewegung um die statische Ruhelage @ sowie deren Amplitude Aé < é
beschrieben. Der Ringspalt wird mit der mittleren axialen Stromungsgeschwin-
digkeit C. durchstrémt und weist eine Umfangskomponente der Stromung
vor Eintritt in den Ringspalt, d.h. Z = 0, den Vordrall C’w .—o auf.

Das Fluid im Spalt wird iiber dessen Dichte g und die kinematische Viskositét
charakterisiert. Die dynamische Viskositédt n := g7 ergibt sich aus dem
Produkt der Dichte ¢ und der kinematischen Viskositat 0.

Die sich einstellenden Geschwindigkeitsfelder in axialer und Umfangsrichtung
(¢, 2,1) und &,(ip, 2, ) sowie das induzierte Druckfeld im Ringspalt (¢, 2, 7)
sind somit abhéngige Gréfen der 14 dimensionsbehafteten Parameter®

Pt =t (R LD0,6,C.C,

2:07éa Aéu 2T7ax7ﬁY7@7 ﬁ) . (22)

Die grofie Anzahl an Parametern stellt sowohl in der Praxis als auch im Kon-
text dieser Arbeit eine Herausforderung dar. So wiirde etwa die Kenntnis des
vollstandigen Parameterraums mit nur drei Schritten (Stufen) pro Parameter
(Faktor) die Betrachtung von 3'* & 5 x 10° Betriebspunkten voraussetzen. Da
die Betrachtung einer solchen Fiille von Betriebspunkten nur unter grofiem

3 Die mittlere Spaltweite ergibt sich als Differenz des Statorradius Rgrar = R + h und
dem Rotorradius R.

4 Unter Anwendung der Kleinwinkelniherung bei der Betrachtung der Winkel ax und Sy

5 Die Betrachtung des radialen Geschwindigkeitsfelds ¢z sowie des radialen Druckgradienten
0p/07 ist auf Grundlage von GroBenordnungsabschitzungen im Vergleich zu den Grofien
in axialer und Umfangsrichtung zu vernachléssigen, vgl. Spurk & Aksel [88].
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Aufwand zu bewerkstelligen ist, wird zur Reduktion der Anzahl an Parame-
tern die in der Stromungsmechanik iibliche Methode der Dimensionsanalyse®
herangezogen”™. Geméafl dem Bridgman Postulat® der absoluten Bedeutung
relativer Grofsen ist die Information der Einheit der beschreibenden N Para-
meter bei einem bestehenden physikalischen Zusammenhang irrelevant. Auf
Grundlage des Buckingham II-Theorems® ist es moglich, einen physikalischen
Zusammenhang in dimensionsloser Schreibweise und mit einer reduzierten
Anzahl an dimensionslosen Produkten zu schreiben. Hierbei ist die Anzahl
an dimensionslosen Produkten um die Anzahl der zur Beschreibung notwen-
digen Basisgrofien des Mafsystems® reduziert. Die Entdimensionierung der
dimensionsbehafteten Parameter erfolgt geméafl der Dissertation von Lang'
mit den Basisgrofien Lange L, Masse M und Zeit T.

Die geometrischen Grofien des generischen Systems, die Ringspaltldnge L
sowie die mittlere Spaltweite h, werden mit Hilfe des Rotorradius R entdi-
mensioniert. Hieraus ergeben sich die dimensionslosen Groflen der relativen
Ringspaltlinge L sowie die relative mittlere Spaltweite 1, auch relatives
Spaltspiel genannt. Die mittlere axiale Stréomungsgeschwindigkeit C. sowie
die Umfangskomponente der Stromung vor Eintritt in den Ringspalt C’w =0
wird mit der Umfangsgeschwindigkeit der Rotoroberfliche QR entdimensio-
niert. Dies fiihrt auf die aus dem Turbomaschinenbau bekannten Groflen der
Durchflusszahl ¢ sowie des entdimensionierten Vordralls C,|,_,. Die Entdi-
mensionierung der Kreisfrequenz der Prézessionsbewegung @ erfolgt mit Hilfe
der Kreisfrequenz des Rotors Q. Im Gegensatz zu den bisherigen GréBen
wird die Entdimensionierung der kinematischen Viskositat 7 nicht explizit
durchgefiihrt. Vielmehr ist sie Teil der Reynoldszahl Re, zur Beschreibung des
Verhéltnisses von Trégheitskraften zu viskosen Kréften. Die Exzentrizitét des
Rotors €, der Abstand des Taumelpunkts vom Ringspalteintritt Z, sowie die
beschreibenden Winkel ay und 3, werden jeweils so entdimensioniert, dass

6 SPURK, Dimensionsanalyse in der Stromungslehre, ([87], 1992)

7 Die Dimensionsanalyse zur Reduktion der Anzahl der beschreibenden Parameter des ge-
nerischen axial durchstromten Ringspalts wurde urspriinglich in der Arbeit von Lang [50]
durchgefithrt. Die Ausfithrungen in dieser Arbeit geben deren Erkenntnisse in ergénzter
Form wieder.

8 BRIDGMAN, Dimensional Analysis, ([8], 1922)

9 BUCKINGHAM, ,,On Physically Similar Systems; Illustrations of the Use of Dimensional
Equations“, ([10], 1914)

YLANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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ihre dimensionslosen Produkte einen Wertebereich von 0 bis 1 aufweisen'!.
Dies fithrt auf die mit der mittleren Spaltweite h gebildete relative Exzentri-
zitit e, den mit der Ringspaltlinge L gebildeten dimensionslosen Abstand
des Taumelpunkts vom Ringspalteintritt z; sowie die mit dem Schlankheits-
grad ¢/L = h/L normierten Winkel o und . Analog zur Exzentrizitit é
erfolgt die Entdimensionierung der Amplitude der Prézessionsbewegung Aé
mit der mittleren Spaltweite h. Die abhingigen Grofien der Geschwindig-
keitsfelder in axialer und Umfangsrichtung ¢, und &, sowie der im Ringspalt
induzierte Druck p werden mit der mittleren axialen Stromungsgeschwin-
digkeit C., der Umfangsgeschwindigkeit der Rotoroberfliche QR sowie dem
dynamischen Druck, gebildet aus der Umfangsgeschwindigkeit der Rotorober-
fliche und der Dichte des Fluids g (QR)?/2, entdimensioniert. Es ergeben sich
folgende dimensionslosen Produkte:

L h o &
L:: = ==, = ~z~7 Cgo 2=0 +— fi* ) ==,
TR *Tar "TTar 0 YT 4
QRh ¢ Aé #r L
Re, = ]:2 , €= ; €:= 57 2 = 277 a = —ay, (2.3)
v h h L (4
L [ ¢ 2p
Bi=—Py, c.i===—==, ¢ ===, Pi==——"_3
¢ c. ¢QR QR o (QR)

Lang" fithrt in seiner Arbeit zusétzlich zur klassischen Dimensionsanalyse,
welche ohne die beschreibenden Gleichungen'® des Problems auskommt, ei-
ne inspektionelle Dimensionsanalyse durch. Mit Hilfe der beschreibenden
Gleichungen und durch geschicktes Sortieren der dimensionslosen Produkte
sowie der Anwendung einer GroBlenordnungsabschétzung zeigt sich, dass das
relative Spaltspiel ¢ nur in Verbindung mit der Reynoldszahl Re, in der
dimensionslosen Form der beschreibenden Gleichungen auftritt. Dieser cha-
rakteristische Parameter ¢)Re, = (QRh/7)(h/R) = Qh? /o nimmt vorrangig
in der hydrodynamischen Schmierfilmtheorie, beispielsweise zur Beschrei-
bung klassischer 6lgeschmierter Gleitlager, eine zentrale Rolle ein. Er dient
hierbei als Ma$ fiir die Vernachlédssigbarkeit der konvektiven Terme in den
Impulsgleichungen und kann als Maf fir die Relevanz von Tragheitseffekten

HDer Wertebereich des Abstands des Taumelpunkts vom Ringspalteintritt kann in Abhén-
gigkeit des zugrunde liegenden rotordynamischen Systems im Allgemeinen auch Werte
auflerhalb des hier definierten Bereiches von 0 bis 1 aufweisen.

12LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)

13Detaillierte Ausfiihrungen zu den beschreibenden Gleichungen sind Kapitel 3 zu entneh-
men.
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innerhalb der Stromung betrachtet werden. Fiur kleine Werte des charakte-
ristischen Parameters 1) Re, < 1 ist die Stromung von viskosen Kraften, d.h.
Reibungseffekten, dominiert. Dementsprechend konnen die konvektiven Terme
in den Impulsgleichungen im Vergleich zu den viskosen Spannungen vernach-
lassigt werden. Diese Vernachléssigung wird vor allem bei der Beschreibung
klassischer 6lgeschmierter Gleitlager verwendet. Nimmt der charakteristische
Parameter hingegen sehr groe Werte an, d.h. ¢)Re, > 1, so dominieren Trég-
heitseffekte in der Stromung. Fiir solche Betriebspunkte, wie sie vornehmlich
in berithrungslosen axial durchstromten Fluiddichtungen vorkommen kénnen,
spricht man im Allgemeinen von Potentialstromung.

Kehrt man zuriick zur eigentlichen Bauteilfunktion einer berithrungslosen
Fluiddichtung bzw. eines klassischen 6lgeschmierten Gleitlagers, so lassen sich
beide Maschinenelemente mit den hier dargelegten dimensionslosen Grofien
beschreiben. Fiir bertihrungslose Fluiddichtungen wird allgemein angenom-
men, dass der Rotor génzlich konzentrisch im Stator verweilt und er keine
exzentrische oder verkippte Lage in Relation zum Stator annimmt. Durch
die funktionsbedingte Trennung unterschiedlicher Druckniveaus kommt es
zudem zur Ausbildung einer signifikanten axialen Durchstrémung, d.h. ¢ > 0.
Zudem fithrt die Verwendung niederviskoser Fluide, oftmals Wasser, in Kom-
bination mit groflen Rotorradien und relativen Spaltspielen in der Grofien-
ordnung 9 ~ 107° zu Reynoldszahlen in den GréBenordnungen Re, ~ 10°
bis Re, ~ 10*. Die daraus resultierenden turbulenten Stréomungszusténde
im Ringspalt fithren ihrerseits zu groflen charakteristischen Parametern in
der Groflenordnung ¢ Re, > 1. Dementsprechend ist die Stromung inner-
halb berithrungsloser Fluiddichtungen vornehmlich von Trigheitseffekten
dominiert.

Gegeniiber den konzentrischen Betriebsbedingungen beriihrungsloser Fluid-
dichtungen werden klassische dlgeschmierte Gleitlager in einem grofien Ex-
zentrizitdtsbereich ohne signifikante Druckdifferenz zwischen Ringspaltein-
und -austritt betrieben. Zudem kommt es durch die Verwendung hochviskoser
Schmiermedien, wie Ol, in Verbindung mit kleinen Rotorradien und relativen
Spaltspielen in der Gréenordnung @ ~ 107? zu kleinen Reynoldszahlen in der
GroBenordnung Re, ~ 10* und dementsprechend zur Ausbildung laminarer
Stromung sowie charakteristischen Parametern ¢Re, < 1. Die Stromung
innerhalb eines klassischen 6lgeschmierten Gleitlagers ist dementsprechend
von Reibungseffekten dominiert.

Einen besonderen Bereich zwischen beriihrungslosen Fluiddichtungen und
klassischen 6lgeschmierten Gleitlagern nehmen férdermediengeschmierte Gleit-
lager ein. Hierbei wird das zu férdernde Medium der Fluidenergiemaschine
zur Schmierung des Gleitlagers verwendet, vgl. Abbildung 1.1. Die oftmals
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niederviskosen Medien, wie beispielsweise Wasser, fithren zu Reynoldszahlen
in der Groflenordnung Re, ~ 10® und dementsprechend zur Ausbildung tur-
bulenter Stromung im Ringspalt. Im Gegensatz zu klassischen 6lgeschmierten
Gleitlagern bewegt sich der charakteristische Parameter in Gréflenordnungen
1Y Re, ~ 1, was dazu fiihrt, dass die konvektiven Terme in den Impulsbilanzen
nicht mehr vernachléssigt werden diirfen. Hinzu kommt, dass aufgrund kon-
struktiver Voraussetzungen férdermediengeschmierte Gleitlager oftmals mit
einer axialen Druckdifferenz iiber dem Spalt sowie einer Umfangskomponente
der Stréomung vor Eintritt in den Schmierspalt betrieben werden. Vergleicht
man die Betriebsbedingungen mit denen der berithrungslosen Fluiddichtung,
so zeigt sich, dass fordermediengeschmierte Gleitlager als eine Art Hybrid,
im englischen Sprachgebrauch wird auch von hybrid bearings****** gespro-
chen, zwischen Fluiddichtungen und klassischen dlgeschmierten Gleitlagern
fungieren.

Beispielhaft kann der tibliche Betriebsbereich von berithrungslosen Fluid-
dichtungen und 6l- sowie férdermediengeschmierten Gleitlagern in einem
dreidimensionalen Parameterraum mit der relativen Exzentrizitét €, dem cha-
rakteristischen Parameter 1) Re, und der Durchflusszahl ¢ dargestellt werden,
vgl. Abbildung 2.2.

¢ .
BERUHRUNGSLOSE
¢ >0 ’ FLUIDDICHTUNGEN
YRe,
OLGESCHMIERTE | A0 YRe, » 1
GLEITLAGER
£ 1

Abbildung 2.2 — Dreidimensionaler Parameterraum zur Charakterisierung
berithrungsloser Fluiddichtungen und Gleitlager.

14SAN ANDRES, ,, Turbulent Hybrid Bearings With Fluid Inertia Effects®, ([79], 1990)

15§ AwICKI, CAPALDI UND ADAMS, ,Experimental and Theoretical Rotordynamic Charac-
teristics of a Hybrid Journal Bearing®, ([81], 1997)

I6WANG U. A., ,,Investigation of the combined influence of turbulence and thermal effects

on the performance of water-lubricated hybrid bearings with circumferential grooves and
stepped recesses®, ([105], 2013)
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Férdermediengeschmierte Gleitlager konnen jedweden Punkt im Parameter-
raum annehmen, wohingegen klassische 6lgeschmierte Gleitlager in einem
Exzentrizitdtsbereich von 0 < € < 1 ohne nennenswerte Durchflusszahl ¢ ~ 0
und einem charakteristischen Parameter von i) Re, < 1 abgebildet werden.
Im Gegensatz dazu werden beriithrungslose Fluiddichtungen bei einer relati-
ven Exzentrizitit von € = 0, einem charakteristischen Parameter v Re, > 1
und einer Durchflusszahl von ¢ > 0 dargestellt. Es zeigt sich, dass sowohl
klassische Gleitlager als auch beriihrungslose Fluiddichtungen als asympto-
tische Grenzfélle eines axial durchstromten Ringspalts angesehen werden
konnen. Alle weiteren Ausfithrungen im Rahmen der Arbeit konzentrieren
sich dementsprechend nicht auf einen der beiden asymptotischen Grenzfélle,
sondern behandeln vielmehr den allgemeinen Fall einer Spaltstromung inner-
halb eines generischen axial durchstromten Ringspalts, ahnlich des Falls eines
fordermediengeschmierten Gleitlagers. Dementsprechend wird der vollstandige
Parameterraum der Abbildung 2.2 innerhalb dieser Arbeit betrachtet.

Bevor im folgenden Kapitel der Stand der Forschung hinsichtlich der dyna-
mischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte aufbereitet wird, soll
zunéchst die Methode der Dimensionsanalyse auf die Steifigkeiten K, Damp-
fungen C' und Tragheiten M angewandt werden. Den generischen Ringspalt
zugrunde legend sind die beschreibenden rotordynamischen Koeffizienten eine
Funktion von 12 dimensionsbehafteten Parametern

K,C,M =fn (R, L h,é 5 ax, By, Q.C.,CLlo, 0, 17) . (2.4)
Die Kreisfrequenz der Prazessionsbewegung w sowie deren Amplitude Aé sind
im Falle flissigkeitsdurchstromter Ringspalte kein Teil der Abhéngigkeits-
liste. Vielmehr werden sie, wie im weiteren Verlauf der Arbeit gezeigt wird,
als Parameter zur Ermittlung der rotordynamischen Koeffizienten verwen-
det. Fur gasdurchstromte Ringspalte, wie sie beispielsweise in Gasturbinen
und Kompressoren auftreten, sind die rotordynamischen Koeffizienten jedoch
im Allgemeinen auch eine Funktion der Kreisfrequenz der Prazessionsbewe-
gung @',

Die Definition der dimensionslosen rotordynamischen Koeffizienten wird mit
Hilfe der dimensionsbehafteten Bewegungsgleichung 1.1 abgeleitet'®. Die indu-
zierten Krifte auf den Rotor Fy und F, ergeben sich aus der Integration des
Druckfelds im Ringspalt. Die Entdimensionierung erfolgt mit dem dynami-
schen Druck, gebildet aus der Dichte des Fluids ¢ und der Umfangsgeschwin-
digkeit des Rotors QR, sowie dem Rotorradius R und der Ringspaltlinge L.

"Vergleiche Eintrige [106, 16, 72, 9, 20, 14, 103, 110, 109] im Literaturverzeichnis.
18Riir eine detaillierte Herleitung sei an dieser Stelle auf Anhang A verweisen.
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In Analogie hierzu werden die dimensionslosen induzierten Momente auf den
Rotor My und M, gebildet

2

e 2 M,
geRL

F, .= =
0SVPR3L?

i

mit = X,Y. (2.5)

:Uz :ijz

5L

Die translatorischen Bewegungen X und Y werden in Ubereinstimmung mit
der relativen Exzentrizitdt ¢ und der Amplitude der Prazessionsbewegung e

mit der mittleren Spaltweite h entdimensioniert
(2.6)

Somit weisen alle dimensionslosen Freiheitsgrade in der Bewegungsgleichung,
d.h. X, Y, o und j3, einen Wertebereich von 0 bis 1 auf. Mit Hilfe der Definiti-
on der dimensionslosen Krafte und Momente auf den Rotor, vgl. Gleichung 2.5,
lassen sich die dimensionslosen rotordynamischen Koeffizienten aus der dimen-
sionsbehafteten Bewegungsgleichung herleiten. Aufgrund der unterschiedlichen
physikalischen Einheiten der dimensionsbehafteten rotordynamischen Koeffi-
zienten ist es notwendig, die dimensionslosen rotordynamischen Koeffizienten
fir die induzierten Krifte und Momente auf den Rotor aus den transla-
torischen und rotatorischen Bewegungen jeweils separat zu definieren. Es
ergeben sich vier Definitionen der dimensionslosen Steifigkeiten fiir die vier
unterschiedlichen Kombinationen: (I) induzierte Kréfte auf den Rotor aus
der translatorischen Bewegung, (II) induzierte Kréfte auf den Rotor aus der
rotatorischen Bewegung, (I11) induzierte Momente auf den Rotor aus der
translatorischen Bewegung und (IV) induzierte Momente auf den Rotor aus
der rotatorischen Bewegung

2K, _ 2hK,
Vel TN peRreL 27)
_ 2hKy, [ 2hK
ure= @sz?aiz’ V= @Qzﬁsiz

Schwarz hervorgehobene Symbole wie beispielsweise K| werden im Verlauf
der Arbeit an bestimmten Stellen genutzt, um Matrizen allgemein vereinfacht
darzustellen und dadurch die Lesbarkeit zu verbessern. Durch die Herleitung
der dimensionslosen Koeffizienten auf Basis der Bewegungsgleichung sowie der
oben aufgefiihrten Entdimensionierung ist es moglich diese auch quantitativ
untereinander zu vergleichen. Analog zu den Steifigkeiten definieren sich die
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R
QR
2hCy
ORI

oR L2’

2h M 1,
@R:sis :

(2.9)

Die Indizes I bis IV werden im weiteren Verlauf der Arbeit stellvertretend
fur die vier Kombinationen der induzierten Kréifte und Momente aus den
translatorischen und rotatorischen Bewegungen verwendet. So beschreiben
etwa die Steifigkeiten der Teilmatrix I K, alle Steifigkeiten aus den induzierten
Kraften durch die translatorische Bewegung'®, d.h. Kxx, Kxy, Kyx und Ky
Die dimensionslose Bewegungsgleichung in ausgeschriebener und vereinfacht

dargestellter Form ergibt sich zu

FX KXX KXY KX@ KX/i X
FY — KYX KYY KYa KY@ Y +
My K. Ko K. K «
MY KEX KBY Kﬁa KHG _B
c1XX CVXY CXa CXﬁ_ X
CYX CYY Cya Cyg Y
ol o, . o & + (2.10a)
Csx CﬂY Cﬂa CBE_ ﬁ
Mex Myy Mya My [X
L Mex My My, My, | |V
Myx My Mo M| |é |
Alﬁx MSY Mﬁa Mﬁﬁ ﬂ

MIndizes der Teilmatrix I: Oxx, Oxy, Oyx und Oyy; Indizes der Teilmatrix II: Oxq,
Oxg, Oyo und Oyg; Indizes der Teilmatrix III: O, x, oy, Ogx und Ogy; Indizes der

Teilmatrix IV: Ouq, Hag, Hge und Ogg.
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Fy X
s _{KI KH} Yl
My K, Ky |«
My y (2.10b)
X X
+{CI CH} Y +{M1 MH} Y
Cu Cul |a My, My |d
5 B
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2.2 Stand der Forschung

Im Folgenden wird der Stand der Forschung zu den dynamischen Eigen-
schaften axial durchstréomter Ringspalte aufbereitet. Im Wesentlichen werden
hierbei grundlegende Annahmen der Modellierung klassischer 6l- bzw. for-
dermediengeschmierter Gleitlager und bertihrungsloser axial durchstrémter
Fluiddichtungen diskutiert und die bisherigen theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen zur generalisierten Betrachtung mit allen 48 rotordy-
namischen Koeffizienten vorgestellt.

2.2.1 Dynamische Eigenschaften 6l- bzw. forderme-
diengeschmierter Gleitlager und beriihrungsloser
Fluiddichtungen

Wie bereits eingangs diskutiert variiert der Detaillierungsgrad, mit dem der
dynamische Einfluss der beiden asymptotischen Grenzfalle (i) 6lgeschmierter
Gleitlager bzw. (ii) berithrungsloser axial durchstromter Fluiddichtungen
modelliert wird. Im Folgenden wird der in der Literatur iibliche Detaillie-
rungsgrad der Modellierung und die damit einhergehenden Besonderheiten
sowie die zugrunde liegenden Annahmen reflektiert. Aus Vergleichsgriinden
wird an dieser Stelle nochmals die dimensionslose Bewegungsgleichung zur
Modellierung des dynamischen Einflusses axial durchstrémter Ringspalte in
Erinnerung gerufen:

FX KXX KXY KXa KX& _X
_ FY — KYX KYY KYm KY[i Y +
My K.x K., K, K{yﬂ «
]\/[Y K/&x K/iY Kﬁu Kﬂﬂ _B
Cix Cxy Cxa Oyl [X
ny CYY OYO, Cy/g Y
Tlen o cullalt (2.11)
C/ﬁX CﬁY C/Ja C/ﬁ/ﬁ_ ﬂ
Myx Myy My, My,
| Myx Myy My, My,

M.x Moy Ma My
M ]\/[/?Y ]‘/[ﬁa Mﬂﬂ

o O "<: ><:
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Gleitlager

Wird zundchst das klassische 6lgeschmierte Gleitlager betrachtet, so ist dessen
dynamischer Einfluss auf ein rotordynamisches System seit den 20er Jahren
des 20. Jahrhunderts bekannt. Beispielsweise beschreiben Newkirk & Taylor®
bereits 1925 das Auftreten selbsterregter Schwingungen gleitgelagerter Roto-
ren. Die Modellierung der dynamischen Eigenschaften mit Hilfe klassischer
mechanischer Elemente erfolgt jedoch erst seit den 1940er Jahren auf Basis
der Arbeiten von Hagg®' und Hagg & Sankey?*. Hierbei beschreibt Hagg, unter
der Annahme rein translatorischer Bewegungen des Rotors, die dampfenden
Eigenschaften des Olfilms. Neben den Haupt- und Nebensteifigkeiten K,
Kyy und Ky, Ky zur Beschreibung der wegproportionalen Kraft auf den
Rotor wird die ddmpfende Wirkung des Olfilms anhand einer konstanten
Hauptddmpfung Cyx = Cy = const. beschrieben.

Der heutzutage iibliche Detaillierungsgrad der Modellierung des dynamischen
Einflusses 6lgeschmierter Gleitlager mit vier Démpfungs- und Steifigkeits-
koeffizienten ist erstmals unter anderem in den Arbeiten von Sternlicht?,
Sternlicht et al.>* sowie den Forschungsarbeiten von Lund*:?**" zu finden. Die
zugehorige Bewegungsgleichung reduziert sich dementsprechend zu

Fx] _ [Kax Ko [X]  [Cxx O] [X
- = + . 2.12
[FJ {KYX Kw} M {CYX o | |V (212)
Die darin enthaltenen Steifigkeits- und Dampfungsmatrizen sind in ihrer

dimensionlosen Form lediglich von der relativen Exzentrizitét ¢ des Rotors
im Gleitlager® sowie dessen Form abhéangig. Fir kleine relative Exzentrizi-

2ONEWKIRK UND TAYLOR, ,Shaft whipping due to oil action in journal bearings®, ([68],
1925)

2'HAGG, , The Influence of Oil-Film Journal Bearings on the Stability of Rotating Machines®,
([29], 1946)

22HHAGG UND SANKEY, ,,Some Dynamic Properties of Oil-Film Journal Bearings With
Reference to the Unbalance Vibration of Rotors“, ([30], 1956)

23STERNLICHT, ,Elastic and Damping Properties of Cylindrical Journal Bearings*, ([89],
1959)

24STERNLICHT, PORITSKY UND ARWAS, ,,Dynamic Stability Aspects of Cylindrical Journal
Bearings using Compressible and Incompressible Fluids“, ([90], 1959)

25LUND, ,,The Stability of an Elastic Rotor in Journal Bearings With Flexible, Damped
Supports®, ([58], 1965)

26LLUND, Rotor-Bearing Dynamics Design technology. Part VII: The Three Lobe Bearing
and Floating Ring Bearing: Technical Report AFAPL- TR-65-4l, Part VII, ([56], 1968)

2TLUND, ,,Stability and Damped Critical Speeds of a Flexible Rotor in Fluid-Film Bearings®,
([67], 1974)

28GascH, NORDMANN UND PFUTZNER, Rotordynamik, ([27], 2002)
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tédten e < 0.2 kénnen die Matrizen in guter Naherung als schiefsymmetrisch
angenommen werden, d.h. K,C = —K", —C". Mit zunehmender relativer
Exzentrizitét verschwindet die Schiefsymmetrie der Steifigkeits- und Damp-
fungsmatrizen. Einen beispielhaften Verlauf der Koeffizienten iiber der relati-
ven Exzentrizitit ¢ fir ein klassisches olgeschmiertes kurzes Gleitlager zeigt
Abbildung 2.3.

207
15
& Kyy Kex
£ 101 U]
~ 5 Crx
% 5 Kyy ; Cyy
b 01 g <<
YX
E [a)
51 | Cxy = Cyx
-10 T T T T 1 T T T T |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
REL. EXZENTRIZITAT ¢ REL. EXZENTRIZITAT ¢

Abbildung 2.3 — Dimensionslose Steifigkeiten & und Dampfungen C iiber der
relativen Exzentrizitdt e eines klassischen 6lgeschmierten kurzen Gleitlagers
nach Gasch [27].

Vergleicht man die heutzutage gingige Modellierung klassischer Gleitlager
mit der generalisierten Beschreibung des dynamischen Verhaltens nach Glei-
chung 2.10, so zeigt sich ein deutlich reduzierter Detaillierungsgrad. Besonders
auffallig ist hierbei die Vernachlédssigung der induzierten Momente durch die
translatorischen als auch die induzierten Krifte und Momente durch die
rotatorischen Bewegungen. Zudem wird der Einfluss der Fluidtrédgheit und
der virtuellen Masse des Ringspalts vernachlissigt. Dieser reduzierte De-
taillierungsgrad im Vergleich zur generalisierten Beschreibung beruht im
Allgemeinen auf drei Annahmen: (i) die Symmetrieachse des Rotors ist stets
achsparallel zur Symmetrieachse des Stators, (ii) das sich ausbildende Druck-
feld ist symmetrisch zur axialen Mitte des Gleitlagers, d.h. es werden keine
Momente auf den Rotor induziert, (iii) Tragheitskréfte konnen im Vergleich
zu viskosen Kréften vernachléssigt werden, d.h. ¢ Re, < 1.

Die Annahmen (i) und (ii) sind gleichbedeutend mit einer Vernachldssigung
der rotatorischen Freiheitsgrade sowie der Modellierung des dynamischen
Einflusses auf Basis von Kréaften auf den Rotor. Diese beiden Annahmen sind
jedoch in einer realen Maschine nur in grober Naherung erfiillt. Bereits 1925
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beschreiben Newkirk & Taylor®® einen signifikanten Unterschied des Verhal-
tens gleitgelagerter Rotoren bei einer statischen Schiefstellung der Welle, d.h.
a, B # 0. Feng et al.*>*" weisen darauf hin, dass die Annahmen (i) und (ii) in
einem realen Gleitlager durch drei mogliche Ursachen verletzt werden: das Auf-
treten eines externen Biegemoments durch eine ungentigende Ausrichtung von
Pumpe und Motor, Unsicherheit bzw. ungeniigende Form- und Lagetoleranz
bei der Fertigung der Komponenten sowie sich aufsummierende Unsicherhei-
ten bei der Montage einzelner Bauteile. Alle drei genannten Ursachen fithren
zu einer Schiefstellung des Rotors relativ zum Stator sowie zur Ausbildung
eines unsymmetrischen Druckfelds beziiglich der Mitte des Gleitlagers. Die
dritte und letzte Annahme (iii) beruht auf der Vernachlissigung der Trag-
heitseigenschaften des Fluids, d.h. ¥ Re, < 1, und der daraus resultierenden
Vernachlassigung der konvektiven Terme in den Impulsgleichungen.

Die Vernachlassigung der konvektiven Terme ermoglicht eine Beschreibung
der Strémung im Ringspalt auf Grundlage der instationdren Reynolds’schen
Differentialgleichung der Schmierfilmtheorie®

10 (h*18p o ( h op 1~--10h Oh
Sl i [T L) =QR=— + = 2.13
Rop (121738@)*35 <12ﬁc’92> 2 "Rop o (2.13)

Zur Berechnung der in Abbildung 2.3 dargestellten rotordynamischen Koeffi-
zienten wird der instationdre Term auf der rechten Seite der Gleichung unter
Anwendung der Annahmen (i) und (ii) als eine Funktion der Exzentrizitét €
sowie des Verlagerungswinkels 6 und ihrer zeitlichen Ableitungen geschrieben

oh

i —&fsin — écos p. (2.14)

29NEWKIRK UND TAYLOR, ,,Shaft whipping due to oil action in journal bearings®, ([68],
1925)

30FENG UND JIANG, ,Dynamics of a motorized spindle supported on water-lubricated
bearings“, ([22], 2017)

3IFENG, JIANG UND JI, ,Investigations of the static and dynamic characteristics of water-
lubricated hydrodynamic journal bearing considering turbulent, thermohydrodynamic
and misaligned effects®, ([23], 2019)

32REYNOLDS, ,,On the theory of lubrication and its application to Mr. Beauchamp tower’s
experiments, including an experimental determination of the viscosity of olive oil®, ([76],
1886)
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Es ist direkt ersichtlich, dass auf diese Weise der Druck innerhalb des Gleitla-
gers eine Funktion der Exzentrizitat é, sowie des Verlagerungswinkels 6 und
ihrer Ableitungen é und 6 ist. Dementsprechend sind auch die induzierten
Kréfte auf den Rotor eine Funktion der selbigen Groflen. Die Steifigkeits-
und Dampfungskoeffizienten®® ergeben sich im Zuge der Berechnung aus den
Ableitungen der Kraftkomponenten in X- und Y-Richtung® mit i = X,V

f(q‘,x = 7@’ f(iy = *aiﬁj, (2.15&)
0X oy

- F - L

CiX = _a 717 CiY = _a 71- (2.15b)
o0X oY

Trotz der daraus resultierenden Einschriankungen in Bezug auf die genera-
lisierte Bewegungsgleichung® bildet die Reynolds’sche Differentialgleichung
das heutige Standardwerkzeug bei der dynamischen Auslegung klassischer
6lgeschmierter Gleitlager. Fiir eine detaillierte Herleitung der Reynolds’schen
Differentialgleichung sowie tabellierte rotordynamische Steifigkeits- und Damp-
fungskoeffizienten sei an dieser Stelle auf die Werke von Szeri*®, Spurk®” und
Gasch? verwiesen.

33Die Entdimensionierung der Steifigkeiten und Démpfungen erfolgt im Themengebiet
klassischer dlgeschmierter Gleitlager im Gegensatz zu den dimensionslosen Grofien in
Gleichung 2.7 und 2.8 auf Basis der mittleren Spaltweite h, der resultierenden Kraft auf den
Rotor Frps = 1/13‘)2( + F‘iz, sowie der Kreisfrequenz des Rotors Q d.h. Kjj = EKZ-]-/FRES
und Ci]’ = }:LQIN(“/FRES

34GAscH, NORDMANN UND PFUTZNER, Rotordynamik, ([27], 2002)

35Es kénnen auf Grundlage der Reynolds’schen Differentialgleichung 2.13 maximal 36

rotordynamische Koeffizienten berechnet werden.
363zERI, Fluid film lubrication: Theory and design, ([97], 1998)

3TSPURK UND AKSEL, Stromungslehre: Einfihrung in die Theorie der Strémungen, ([88],
2006)
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Beriihrungslose Fluiddichtungen

Den zweiten asymptotischen Grenzfall einer Beschreibung der Stromung
iiber einen generischen axial durchstromten Ringspalt bilden bertihrungslose
Fluiddichtungen. Diese werden heutzutage in Analogie zu klassischen 6lge-
schmierten Gleitlagern ebenfalls tiber einen reduzierten Detaillierungsgrad im
Vergleich zur generalisierten Bewegungsgleichung modelliert

_ FX — KXX KXY X +
FY KYX KYY Y

C(XX CXY X
. 2.16
ol @b o
Myx M| [X
]WYX Myy Y '

Der Detaillierungsgrad schliefit hierbei im Vergleich zum klassischen Gleitla-
ger die Triagheitsmatrix M fiir die translatorische Bewegung mit ein. Dies
begriindet sich vorwiegend auf den oftmals turbulenten Strémungszustéan-
den innerhalb der Fluiddichtungen und der daraus resultierenden unzulés-
sigen Vernachlassigung der konvektiven Terme in den Impulsbilanzen. Wie
bereits diskutiert wird fir berithrungslose Fluiddichtungen im Allgemei-
nen angenommen, dass der Rotor gédnzlich konzentrisch im Stator verweilt,
d.h. € &~ 0. Dementsprechend werden in Analogie zur Modellierung des dyna-
mischen Einflusses klassischer Gleitlager die Steifigkeits-, Ddmpfungs- und
Tragheitsmatrizen in guter Naherung als schiefsymmetrisch angenommen,
dh. K,.C, M =-K",-C",-M".

Der reduzierte Detaillierungsgrad bei der Modellierung des dynamischen
Einflusses berithrungsloser Fluiddichtungen begriindet sich im Allgemeinen
zunédchst auf einer achsparallelen Symmetrieachse von Rotor und Stator.
Der Rotor steht hierbei zusétzlich konzentrisch im Stator, d.h. ¢ = 0. Die
Annahme eines symmetrischen Druckfelds zur Mitte der Fluiddichtung ist
jedoch aufgrund der immanenten axialen Druckdifferenz unzulédssig. Zudem
weist das Druckfeld einer beriihrungslosen Fluiddichtung bei dynamischer
Anregung des Rotors neben einer Abhéngigkeit in axialer Richtung auch eine
Abhéngigkeit in Umfangsrichtung auf. Diese Abhingigkeit des Druckfelds in
Umfangsrichtung resultiert aus einer umfangsverteilten triagheitsbedingten
Ablésung der Stromung am Stator bei Eintritt in den Ringspalt. Die dadurch
entstehende umfangsverteilte Querschnittsverengung im Eintrittsbereich des
Ringspalts resultiert in einem umfangsverteilten Druckverlust auf Basis des
Carnotschen Stofiverlust. Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft den Druckverlauf
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R
=h

) Fromakin —_—

Abbildung 2.4 — Schematische Darstellung des umfangverteilten Druckfelds
durch den Lomakin Effekt und die daraus resultierende zentrierende Kraft auf
den Rotor FLOMAKIN~

einer beriihrungslosen Fluiddichtung an der engsten, d.h. ¢ = 0, und der
weitesten Stelle, d.h. ¢ = 7, des Ringspalts.

Die Umfangsverteilung des Druckfelds wurde erstmalig durch Lomakin® im
Jahr 1958 beschrieben und resultiert in einer zentrierenden Kraft auf den
Rotor Fomaxin, den nach ihm benannten Lomakin Effekt. Es ist zudem
direkt ersichtlich, dass die Ausbildung eines umfangsverteilten Druckfelds
unweigerlich zur Ausbildung eines auf den Rotor wirkenden Moments fiihrt.
Diese immanenten Momente auf den Rotor werden jedoch im heutzutage
iiblichen Detaillierungsgrad vernachlassigt, vgl. Gleichung 2.16.

Die Grundlage, auf welcher die Annahme vernachléssigbar kleiner Momente
auf den Rotor und den daraus resultierenden dynamischen Einfliissen auf
ein rotordynamisches System beruht, bleibt jedoch in den meisten Fallen
undokumentiert. Eine oftmals aufgefithrte Begriindung bezieht sich auf den
unspezifischen Fall eines ,langen Ringspalts“. Der Zahlenwert der relativen
Ringspaltlange, ab wann ein axial durchstréomter Ringspalt als ,lang“ ange-
sehen werden kann, variiert jedoch stark. So definiert beispielsweise Gasch®
eine relative Ringspaltlange von L > 0.5, Giilich? eine Lange von L > 1

38LOMAKIN, ,,Calculation of the critical speed and the conditions to ensure dynamic stability
of the rotors in high pressure hydraulic machines, taking account of the forces in the
seals (in Russian). Energomashinostroenie, 14%, ([55], 1958)

39GascH, NORDMANN UND PFUTZNER, Rotordynamik, ([27], 2002)

4OGtLICH, Kreiselpumpen: Handbuch fir Entwicklung, Anlagenplanung und Betrieb, ([28],
2010)
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und Childs*' eine Ringspaltlinge von L > 1.5 als Schwellenwert fir einen
langen Ringspalt. Einzig Childs gibt fiir den angegebenen Schwellenwert eine
mathematische Begriindung an*®. Jedweder Parameter auflerhalb der relativen
Ringspaltlinge L wird bei der Herleitung jedoch vernachléssigt. Dementspre-
chend kann die Vernachlassigung der auf den Rotor induzierten Momente
lediglich als erste Naherung betrachtet werden. Dass auch bereits bei kleineren
relativen Ringspaltlingen die induzierten Momente auf den Rotor relevant
werden, zeigt die Arbeit von Kim & Palazzolo**. Die Autoren untersuchen
hierbei den Einfluss des Laufradkopfspaltes zwischen Pumpenimpeller und
Gehéuse auf das Systemverhalten einer einstufigen Kreiselpumpe. Der Ring-
spalt weist hierbei lediglich eine relative Lange von L = 0.44 auf. Es zeigt
sich, dass die induzierten Momente durch translatorische Bewegungen sowie
die Krafte und Momente durch translatorische und rotatorische Bewegung
keineswegs vernachlassigbar sind. Vielmehr beeinflussen diese zusétzlichen
Krifte und Momente bereits bei der betrachteten Ringspaltlange von L = 0.44
das Systemverhalten der Pumpe mafigeblich.

Im Allgemeinen werden heutzutage die statischen und dynamischen Eigen-
schaften berithrungsloser Fluiddichtungen mit Hilfe eines integro-differentiellen
Ansatzes*"*® berechnet. Dieser entsteht durch Integration der Kontinuitatsglei-
chung sowie der Navier-Stokes-Gleichungen iiber der Ringspalthche h sowie
unter der Annahme vernachlédssigbarer radialer Geschwindigkeitsfelder und
Druckgradienten, vgl. Kapitel 2.1. Der Name , integro-differentiell leitet sich
aus der Art der Beschreibung des Kontrollvolumens ab. Durch die Integration
iiber die Ringspalthohe wird die radiale Richtung integral, die axiale und
Umfangsrichtung jedoch differentiell betrachtet.

ALCHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

4%Eine ausfiihrliche Beschreibung erfolgt in Kapitel 6.

43K1Mm UND PALAZZOLO, ,,Rotordynamic Stability Effects of Shrouded Centrifugal Impellers
With Combined Whirl and Precession®, ([43], 2018)

“LAUNDER UND LESCHZINER, ,Flow in Finite-Width, Thrust Bearings Including Inertial
Effects: I—Laminar Flow*, ([53], 1978)

4SLAUNDER UND LESCHZINER, ,,Flow in Finite-Width Thrust Bearings Including Inertial
Effects: II—Turbulent Flow*, ([52], 1978)
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Fiir den hier betrachteten Fall eines axial durchstromten Ringspalts ergibt
sich der integro-differentielle Ansatz

oh 1o (7. N o (.
5—&—5% (/cwdy> —|—$ ((/czdy) =0, (2.17a)

0

P . P
e, .. 10 U 0 o
/ o derR@ga(l cvdy>+aé(/cwczdy)_

b / (2.17D)
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~ Rddp 0"
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Wie zu erkennen ist, werden die konvektiven Terme in den Impulsgleichun-
gen im Vergleich zu der Beschreibung klassischer 6lgeschmierter Gleitlager
nicht mehr vernachléssigt. Dementsprechend lassen sich mit dem integro-
differentiellen Ansatz auch die Tragheitskoeffizienten in den Bewegungsglei-
chungen berechnen. Zur mathematischen Schlieung des Systems aus nicht
linearen partiellen Differentialgleichungen bedarf es zum einen einer Be-
schreibung der Geschwindigkeitsintegrale und zum anderen einer adéquaten
Modellierung der Wandschubspannungen. Der gebrauchlichste Ansatz zur
Behandlung der Geschwindigkeitsintegrale stellt der sogenannte ,, Bulk-Flow
Ansatz“[33] dar. Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass die Geschwin-
digkeitsintegrale lediglich mit einer iiber die Ringspalthéhe gemittelten Ge-
schwindigkeit C; (i = ¢, z) beschrieben werden kénnen

h h
~ 1 = 1
C, = E/( dj, C.= B/c dq. (2.18)

Physikalisch lasst sich dies am einfachsten durch die Annahme blockartiger
Geschwindigkeitsprofile, wie sie beispielsweise bei sehr grofien Reynoldszahlen
Re, — oo vorliegen, interpretieren. Hierin liegt auch der grofite Kritikpunkt
des Ansatzes begriindet. Hirs*®, Szeri*” und Lang*® weisen darauf hin, dass die

46H1Rs, ,A Bulk-Flow Theory for Turbulence in Lubricant Films“, ([32], 1973)

4TSzERI, Fluid film lubrication: Theory and design, ([97], 1998)

481,ANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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in Kapitel 2.1 diskutierten Reynoldszahlen fiir die typischen Vertreter axial
durchstrémter Ringspalte die Forderung nach solch grofien Reynoldszahlen
keineswegs erfiillen. Angesichts dessen gehen unterschiedlichste Autoren dazu
iiber, scharfere Formulierungen zur Beschreibung der Geschwindigkeitsintegra-
le zu verwenden. So gehen beispielsweise Constantinescu & Galetuse® sowie
Simon & Fréne® von parabolischen Geschwindigkeitsprofilen im Ringspalt aus.
Die so ausgewerteten Integrale in den Impulsgleichungen geniigen wiederum
parabolischen Funktionen mit den beschreibenden tiber der Ringspalthohe
gemittelten Geschwindigkeiten é:, C,C. und C2.

Lang & Pelz®', Lang™ sowie Kuhr et al.”® verwenden zur Beschreibung der
Geschwindigkeitsprofile ¢, und ¢, erstmals vollausgebildete Geschwindig-
keitsprofile auf Basis von Potenzgesetzen. Die Verwendung von Potenzgeset-
zen fiihrt hierbei auf einen deutlich physikalisch motivierteren Modellierungs-
ansatz und eroffnet die Moglichkeit, durch geschickte Wahl der Potenzen
neben turbulenten Stromungszusténden auch laminare Stromungszustande
im Ringspalt unter Beriicksichtigung der Tragheitseigenschaften des Fluids
zu untersuchen. Lang™ stellt zudem einen ausfithrlichen Vergleich der effizi-
enten Berechnungswerkzeuge der Reynolds’schen Differentialgleichung und
des integro-differentiellen Ansatzes mit Hinblick auf die Anwendbarkeit auf
eine generische Ringspaltstromung an. Er schlussfolgert hierbei, dass eine
Berechnung der Stromung auf Basis eines integro-differentiellen Ansatzes in
Verbindung mit der Modellierung der Geschwindigkeitsprofile auf Basis von
Potenzgesetzen die Anwendungsgebiete der Reynolds’schen Differentialglei-
chung und des Bulk-Flow Ansatzes als Spezialfille mit einschlieBt. Dies fihrt
dazu, dass der integro-differentielle Ansatz pradestiniert fiir die Beschreibung
der Stromung eines generischen axial durchstromten Ringspalts ist. Die Ablei-
tung der rotordynamischen Koeffizienten aus dem Bulk-Flow Ansatz erfolgt
meist mit Hilfe eines Perturbationsansatzes sowie auf Basis von Methoden
der Parameteridentifikation, vgl. hierzu Kapitel 3.2.

49CONSTANTINESCU UND GALETUSE, ,,On the Possibilities of Improving the Accuracy of
the Evaluation of Inertia Forces in Laminar and Turbulent Films“, ([19], 1974)

50SmMoN UND FRENE, ,Rotordynamic coefficients for turbulent annular misaligned seals*,
([85], 1992)

5ILANG UND PELZ, ,Unified Prediction of Hydrodynamic Forces in Plain Annular Seals
and Journal Bearings by means of an Analytically Derived Design Tool*, ([51], 2016)

52LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)

53KuUHR, LANG UND PELZ, ,Static force characteristic of annular gaps -Experimental and
simulation results“, ([47], To be published)
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2.2.2 Generalisierte Betrachtung der dynamischen Ei-
genschaften

Die zugrunde liegenden Annahmen einer Betrachtung des rotordynamischen
Einflusses axial durchstromter Ringspalte mit reduziertem Detaillierungsgrad
wurden im vorherigen Kapitel reflektiert. Der Fokus der vorliegenden Arbeit
bezieht sich jedoch explizit auf eine generalisierte Betrachtung des dynami-
schen Einflusses auf Basis aller 48 rotordynamischen Koeffizienten. Angesichts
dessen werden im Folgenden die wichtigsten theoretischen und experimentellen
Beitrige sowie die darin betrachteten Geometrie- und Betriebsbedingungen
einer generalisierten Betrachtung des dynamischen Einflusses aufbereitet. Fiir
eine detailliertere Auflistung der theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen sei auf die Ubersichtsartikel von Sternlicht & Rieger®, Lund®,
Pinkus®®, Tiwari®”®®, Garg® und Zakharov®® verwiesen.

Berechnung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten

Im Folgenden wird der Stand der Forschung hinsichtlich der Berechnung
der rotordynamischen Koeffizienten einer generalisierten Betrachtung des
dynamischen Einflusses axial durchstromter Ringspalte dargelegt.

Im Hinblick auf die zusatzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten stellen
Childs et al.®* 1982 erstmalig eine eindimensionale, auf dem Bulk-Flow Mo-
del basierende Berechnungsmethode zur Bestimmung schiefsymmetrischer
Steifigkeits-, Dampfungs- und Tragheitsmatrizen von berithrungslosen Fluid-
dichtungen vor. Die Berechnung der statischen und dynamischen Eigenschaften
erfolgt hierbei numerisch und unter Verwendung eines Perturbationsansatzes.

S4STERNLICHT UND RIEGER, ,Rotor Stability*, ([91], 1967)

S5LUND, ,,Stability and Damped Critical Speeds of a Flexible Rotor in Fluid-Film Bearings®,
([57], 1974)

56pINKUS, ,The Reynolds Centennial: A Brief History of the Theory of Hydrodynamic
Lubrication®, ([73], 1987)

STT1wARI, LEES UND FRISWELL, ,Identification of Dynamic Bearing Parameters: A Re-
view*, ([100], 2004)

S8TIWARI, MANIKANDAN UND DWIVEDY, ,A Review of the Experimental Estimation of
the Rotor Dynamic Parameters of Seals, ([101], 2005)

59GARG, SHARDA UND KUMAR, ,,On the design and development of hybrid journal bearings:
a review*“, ([25], 2006)

607 AKHAROV, ,Hydrodynamic lubrication research: Current situation and future prospects®,
([112], 2010)

S1CHILDS U. A., ,A high-Reynolds-number seal test facility: Facility description and preli-
minary test data“, ([15], 1982)
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Childs et al. untersuchen in ihrer Arbeit die Auswirkungen der relativen
Ringspaltlénge L auf die rotordynamischen Koeffizienten bei einer konstanten
Druckdifferenz Ap := 2A5/(3Q°R?). Neben Untersuchungen ohne Vordrall
der Stréomung vor Eintritt in den Ringspalt, d.h. C,|._, = 0 fir die drei Ring-
spaltlingen L = 0.3, 1.0, 2.0 wird auch der Einfluss eines negativen Vordralls
von C,|._, = —0.5 bei einer Ringspaltlange von L = 1.0 auf die dynamischen
Eigenschaften untersucht.

Simon & Fréne®® entwickeln eine zweidimensionale Methode zur Berechnung
der statischen und dynamischen Eigenschaften von berithrungslosen Fluiddich-
tungen bei exzentrischer Rotorposition. Ahnlich zu den Arbeiten von Childs et
al. basiert die Methode auf einem integro-differentiellen Ansatz. Im Gegensatz
zu dem von Childs et al. verwendeten Bulk-Flow Ansatz werden die Integrale
in den Impulsgleichungen auf Basis parabolischer Geschwindigkeitsprofile
modelliert. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt im Anschluss in Analo-
gie zu der Arbeit von Childs et al. numerisch und unter Zuhilfenahme eines
Perturbationsansatzes. Zur Validierung des Modells werden die numerischen
Ergebnisse zundchst mit publizierten experimentellen und numerischen Daten
von Nordmann & Dietzen® sowie Nelson & Nguyen® verglichen. Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung der berechneten rotordynamischen Koeffizienten
mit den Literaturdaten. Im Anschluss daran werden die Steifigkeiten K und
Dampfungen C fiir die drei relativen Exzentrizititen ¢ = 0, 0.5, 0.8 berechnet.
Eine generalisierte Betrachtung der Tragheitsmatrix M, d.h. inklusive der
Tragheiten aus den Kraften und Momenten durch rotatorische Bewegungen,
findet nicht statt.

65

Simon & Fréne® weiten in einer weiteren Veroffentlichung ihre Untersuchungen
auf den Einfluss der Ringspaltlinge L sowie des Vordralls C,|._, aus. Hierbei
werden auch gezielt negative Vordralle untersucht und mit den Daten von
Childs et al. verglichen.

San Andrés® stellt eine zweidimensionale, auf dem Bulk-Flow Ansatz beru-
hende, Methode zur Berechnung der rotordynamischen Koeffizienten beriih-
rungsloser Fluiddichtungen vor. Im Wesentlichen wird hierbei die Lage des

62S1MON UND FRENE, ,,Analysis for Incompressible Flow in Annular Pressure Seals®, ([84],
1992)

63NORDMANN UND DIETZEN, ,Finite difference analysis of rotordynamic seal coefficients
for an eccentric shaft position“, ([70], 1988)

$4NELSON UND NGUYEN, ,Analysis of Eccentric Annular Incompressible Seals: Part 2—
Effects of Eccentricity on Rotordynamic Coefficients®, ([66], 1988)

65SIMON UND FRENE, ,Rotordynamic coefficients for turbulent annular misaligned seals®,
([85], 1992)

66SaN ANDRES, ,Effect of Shaft Misalignment on the Dynamic Force Response of Annular
Pressure Seals“, ([77], 1993)
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Taumelpunktes zr auf die rotordynamischen Koeffizienten zweier beriithrungs-
loser Fluiddichtungen mit den Langen L = 0.4 und 1.0 untersucht. San Andrés
vergleicht seinen Ansatz mit den Berechnungsergebnissen von Childs et al.
und Simon & Fréne. Es zeigt sich, dass die zusétzlichen 36 rotordynamischen
Koeffizienten der Kréfte und Momente durch rotatorische Bewegungen sowie
die Koeffizienten aus den Momenten durch translatorische Bewegung stark
von der Position des Taumelpunkts z, abhéngen.

Das gleiche Modell wird in einer weiteren Verdffentlichung® zudem verwen-
det, um den Einfluss der relativen Exzentrizitdt ¢ auf die rotordynamischen
Koeffizienten zu untersuchen. Hierbei werden die rotordynamischen Koef-
fizienten fiir eine axial durchstromte Fluiddichtung bei hohen statischen
Winkelversédtzen, d.h. ay, 5y # 0, betrachtet. Es zeigt sich, dass die An-
nahme schiefsymmetrischer Matrizen fiir groe statische Winkel ayx und gy
nur ansatzweise Gultigkeit besitzt. In einer weiteren Arbeit erweitert San
Andrés® seinen theoretischen Ansatz auf die Auswirkungen des exzentrisch
betriebenen Rotors fiir hydrostatische Gleitlager mit turbulenter Strémung.
Die Arbeit konzentriert sich auf den Einfluss der relativen Exzentrizitét e
und der rotatorischen Freiheitsgrade o und 3 auf die Steifigkeiten K und
Dampfungen C aus den translatorischen und rotatorischen Bewegungen. Eine
ganzheitliche Betrachtung der Trégheiten M aus den translatorischen und
rotatorischen Bewegungen findet, dhnlich wie in der Arbeit von Simon &
Fréne, nicht statt. San Andrés kommt zu dem Schluss, dass bei exzentrischer
Rotorlage die Momente auf den Rotor durch translatorische Bewegungen
sowie die Krafte und Momente auf den Rotor durch rotatorische Bewegung
bei einer ordnungsgeméfien Auslegung von hydrostatischen Gleitlagern mit
turbulenter Stromung nicht vernachléssigbar sind.

Storteig® verwendet eine auf dem Bulk-Flow Model basierende Berechnungs-
methode zur Bestimmung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten bei pro-
filierten Fluiddichtungen. Die Modellierung des Einflusses der Profilierung
erfolgt hierbei nicht lokal aufgelést. Vielmehr wird die profilierte Ringspaltgeo-
metrie mit einem glatten Ringspalt und einer effektiven, erweiterten mittleren
Spaltweite dargestellt. Die Modellierung der Wandschubspannungen erfolgt

67SAN ANDRES, ,, The Effect of Journal Misalignment on the Operation of a Turbulent
Flow Hydrostatic Bearing®, ([78], 1993)

68SAN ANDRES, YANG UND CHILDS, , Thermal Effects in Cryogenic Liquid Annular
Seals—Part II: Numerical Solution and Results*, ([80], 1993)

69STORTEIG, ,,Dynamic characteristics and leakage performance of Dynamic characteristics
and leakage performance of liquid annular seals in centrifugal pumps®, ([93], 1999)
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nach Childs™ auf Basis eines verdnderten Ansatzes nach Moody™. Mit Hil-
fe aufwendiger CFD-Simulationen wird der Ansatz auf unterschiedlichste
Oberflachenprofilierungen, wie Ringnuten und Bohrlochprofile parametriert.
Feng & Jiang™ und Feng et al.” verwenden die Reynolds’sche Differenti-
algleichung zur Berechnung der Steifigkeiten- K und Dampfungen C' eines
fordermediengeschmierten hydrodynamischen Gleitlagers. Der Einfluss von
laminarer und turbulenter Stromung wird ebenso untersucht wie der Einfluss
der relativen Exzentrizitét e, der Kreisfrequenz des Rotors  und der rotatori-
schen Freiheitsgrade ax und By. Zur Untersuchung des Einflusses turbulenter
Stromung im Gleitlager wird die Reynolds’sche Differentialgleichung mit
Hilfe von Korrekturfaktoren modifiziert. Diese ,, Turbulenzfaktoren“™ erméogli-
chen es zwar indirekt turbulente Stromung durch die lokale Verdnderung der
dynamischen Viskositéat des Fluids 7 abzubilden, die urspriinglichen Beschrén-
kungen der Reynolds’schen Differentialgleichung hinsichtlich der Berechnung
des dynamischen Einflusses der Fluidtragheit, d.h. der Tréagheiten M, bleiben
jedoch bestehen.

Experimentelle Identifikation rotordynamischer Koef-
fizienten

Abschliefend wird der Stand der Forschung hinsichtlich der experimentellen
Identifikation einer generalisierten Betrachtung mit allen 48 rotordynamischen
Koeffizienten aufgearbeitet. Fiir eine allgemeine Zusammenstellung der expe-
rimentellen Arbeiten sei nochmals auf die bereits genannten Ubersichtsartikel
verwiesen.

Eine der ersten experimentellen Identifikationen der generalisierten Betrach-
tung des dynamischen Einflusses axial durchstrémter Ringspalten basiert auf
den Arbeiten von Kanemori & Iwatsubo™ 7. Mit Hilfe eines eigens konstruier-
ten Prifstands, bestehend aus zwei ineinander gelagerten und angetriebenen

OCHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

""MooDY UND PRINCETON, ,Friction Factors for Pipe Flow*, ([62], 1944)

2FENG UND JIANG, ,Dynamics of a motorized spindle supported on water-lubricated
bearings“, ([22], 2017)

BFENG, JIANG UND JI, ,Investigations of the static and dynamic characteristics of water-
lubricated hydrodynamic journal bearing considering turbulent, thermohydrodynamic
and misaligned effects®, ([23], 2019)

"PopE, Turbulent flows, ([74], 2015)

TSK ANEMORI UND IWATSUBO, ,Experimental Study of Dynamic Fluid Forces and Moments
for a Long Annular Seal®, ([40], 1992)

76K ANEMORI UND IWATSUBO, ,,Forces and Moments Due to Combined Motion of Conical
and Cylindrical Whirls for a Long Seal®, ([41], 1994)
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Rotoren, werden kleine sowohl translatorische als auch rotatorische Bewe-
gungen um die statische Ruhelage ermoglicht. Diese Bewegungen induzieren
frequenzabhingige Krifte und Momente auf den Rotor. Durch messtechnische
Erfassung sowohl der Bewegung des Rotors als auch der induzierten Kréfte
und Momente auf den Rotor werden die rotordynamischen Koeffizienten mit
Hilfe von Methoden der Parameteridentifikation, dhnlich zum Bulk-Flow
Model, identifiziert. Kanemori & Iwatsubo untersuchen in ihren Arbeiten
stets axial durchstromte bertihrungslose Fluiddichtungen. Entsprechend den
oben genannten Annahmen werden demnach die Steifigkeits-, Dampfungs-
und Trégheitsmatrizen als schiefsymmetrisch angenommen. Im Wesentlichen
wird in den Arbeiten der Einfluss der axialen Druckdifferenz Ap sowie der
Kreisfrequenz des Rotors Q und des Vordralls CNL .—o auf die rotordynamischen
Koeffizienten betrachtet.

Eine andere Art des experimentellen Aufbaus zur experimentellen Identifikati-
on aller 48 rotordynamischen Koeffizienten geht auf die Arbeiten von Neumer™
und Matros et al.”™ zurtick. Beide Autoren verwenden aktive Magnetlager zur
Positionierung und Anregung des Rotors. Die Verwendung aktiver Magnet-
lager zur experimentellen Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten
hat den Vorteil, dass die Magnetlager gleichermafien als Aktor und Sensor
fungieren. Auf Grundlage der Messung des elektrischen Spulenstroms der
Elektromagneten sowie der Rotorposition in den Magnetlagern kann auf die
zur Anregung benétigte Kraft geschlossen werden. Die Identifikation der
rotordynamischen Koeffizienten erfolgt im Anschluss ebenfalls auf Grundlage
von Methoden der Parameteridentifikation. Die Arbeiten von Neumer und
Matros untersuchen den Einfluss der Kreisfrequenz des Rotors 2 sowie den
Einfluss der axialen Druckdifferenz Ap auf die rotordynamischen Koeffizienten.
Hierbei werden neben den Steifigkeits-, Ddmpfungs- und Tréagheitskoeffizien-
ten aus den induzierten Kraften durch translatorische Bewegung, lediglich
Steifigkeits- und Dampfungskoeffizienten aus den induzierten Momenten auf
den Rotor durch translatorische Bewegung angegeben.

TINEUMER, Entwicklung einer Versuchsanlage mit aktiver Magnetlagerung zur Parameteri-
dentifikation von Fluid-Struktur-Interaktionen in Stromungsmaschinen: Zugl.: Kaiserslau-
tern, Univ., Diss, ([67], 1994)

"SMATROS, ZIEGLER UND NORDMANN, ,Fluid Structure Interactions in Annular Seals of
Centrifugal Pumps®, ([61], 1995)
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2.2.3 Zwischenfazit

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Stand der Forschung in Bezug auf
die dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte aufgearbeitet.
Hierbei wurden vor allem die Annahmen zur Reduktion des Detaillierungsgra-
des der Modellierung kritisch diskutiert. Besonders die Annahme einer stets
achsparallelen Symmetrieachse von Rotor und Stator sowie die ungeniigende
Definition des ,langen Ringspalts® zur Vernachlassigung der Momente durch
translatorische Bewegung und der Kréfte und Momente durch rotatorische
Bewegung sind hierbei hervorzuheben.

Zusatzlich zu den Annahmen zur Reduktion des Detaillierungsgrades wurde
der begrenzte Stand der Forschung hinsichtlich der systematischen Unter-
suchung des Einflusses von Betriebs- und Geometrieparametern auf eine
generalisierte Betrachtung der rotordynamischen Koeffizienten dargelegt. Es
zeigt sich, dass zur Berechnung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten le-
diglich eine iiberschaubare Anzahl zeiteffizienter Berechnungsprogramme zur
Verfligung stehen. Diese beruhen in groflen Teilen auf dem Bulk-Flow An-
satz und weisen dementsprechend Unzuldnglichkeiten im Hinblick auf die
Behandlung der Integrale in den Erhaltungsgleichungen auf, vgl. Kapitel 2.2.1.
Eine gezielte Validierung der Modelle anhand von experimentellen Daten ist
zudem nur begrenzt erfolgt. Ausschlaggebend hierfiir ist vorrangig die be-
grenzte Verfiigbarkeit an validen, experimentell ermittelten rotordynamischen
Koeffizienten. Prinzipiell existierten nach Kenntnisstand des Autors weltweit
lediglich zwei Priifstdnde zur Untersuchung aller 48 rotordynamischen Koef-
fizienten. Dementsprechend besteht auf Seiten der Forschung eine generelle
Wissensliicke hinsichtlich der experimentellen Identifikation der rotordyna-
mischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte. Diese fehlende Basis
an zuverlassigen Daten fithrt zudem unweigerlich zu einer Liicke hinsichtlich
validierter Berechnungswerkzeuge. Diese betrifft sowohl die klassischen Me-
thoden der numerischen Stromungsmechanik im Sinne von Computational
Fluid Dynamics (CFD) als auch die zeiteffizienten Berechnungswerkzeuge wie
das Bulk-Flow Model oder die Reynolds’sche Differentialgleichung.
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2.3 Systemverhalten

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage (iii) reicht die alleinige Kenntnis
der dynamischen Eigenschaften des generischen axial durchstromten Ring-
spalts nicht aus. Das Wissen iiber die rotordynamischen Koeffizienten lasst
noch keine Aussage tiber das dynamische Verhalten der Fluidenergiema-
schine zu™. Hierfiir ist eine ganzheitliche Betrachtung des schwingfdhigen
Systems, bestehend aus der mechanischen Struktur sowie simtlicher Lager-
und Dichtungselemente, notwendig. Sind die dynamischen Eigenschaften aller
beteiligten Elemente bekannt, so ldsst sich mit unterschiedlichen Methoden
das Verhalten des Systems bei vorgegebenen Geometrie- und Betriebspara-
metern, d.h. das Auf- oder Abklingen von Schwingungen, vorhersagen. Im
Folgenden werden die géngigsten Methoden und Kennzahlen auf dem Ge-
biet axial durchstromter Ringspalte zur Vorhersage des Systemverhaltens
hinsichtlich der Stabilitat eines Systems sowie ihre Eignung im Kontext der
vorliegenden Arbeit diskutiert.

2.3.1 Whirl-Frequenzverhiltnis und effektive
Dampfung

Obgleich eine alleinige Betrachtung der dynamischen Eigenschaften ohne die
mechanische Struktur nicht zielfithrend ist, wird der Einfluss beriithrungsloser
Fluiddichtungen auf das Systemverhalten oftmals mit Hilfe einfacher Kenn-
zahlen auf Basis der rotordynamischen Koeffizienten beurteilt. Hierbei finden
vorrangig die effektive Ddmpfung sowie das Whirl-Frequenzverhéltnis™®,
engl. whirl-frequency ratio (WFR), Gebrauch. Das Whirl-Frequenzverhéltnis
bildet hierbei das Verhéltnis von anfachenden, d.h. destabilisierenden, zu
dampfenden, d.h. stabilisierenden, Kréften ab. Die Herleitung des Whirl-
Frequenzverhéltnisses erfolgt auf Basis typischer Betriebsbedingungen und
Annahmen beriithrungsloser Fluiddichtungen.

™GAscH, NORDMANN UND PFRUTZNER, Rotordynamik, ([27], 2002)
80CHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)
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Den Ausfihrungen in Kapitel 2.2.1 folgend, wird der dynamische Einfluss
berithrungsloser Fluiddichtungen oftmals auf Grundlage eines reduzierten
Detaillierungsgrades betrachtet

_ FX _ KXX KXY X +
FY KYX KYY Y

CXX CtXY X
. 2.19
ol @b o
L [Mae Mo ] [X
Myx ]\/[yy Y ’

Unter der Annahme kreisférmiger Bewegungen um die konzentrische Ruhelage
X =ecos(wt); Y =esin(wt) (2.20)

mit der Kreisfrequenz der Préazessionsbewegung w sowie der Amplitude e lassen
sich die Bewegungsgleichungen durch Transformation in ein mitrotierendes
zylindrisches Koordinatensystem voneinander entkoppeln®'. Die radiale und
tangentiale Kraftkomponente der Stromung auf den Rotor Fy,p und Fi.y lasst
sich nunmehr als quadratische Funktionen der Steifigkeiten /K, Ddmpfungen
C und Tragheiten M schreiben
_ |:FRAD:| —¢ { Kyx + Cxyw — Myxw? (2 21)
Frax — Ky + Cxxw + Myyw? ’
Zur Beurteilung der stabilisierenden oder destabilisierenden Wirkung des
Ringspalts auf das System wird ausschlieflich die tangentiale Kraftkomponen-
te Fran betrachtet. Positive Tangentialkréfte, d.h. in Prazessionsbewegung
gerichtete Krafte, haben eine destabilisierende Wirkung auf das System,
wohingegen negative Tangentialkrafte, d.h. der Prazessionsbewegung ent-
gegenwirkend, eine stabilisierende Wirkung auf das System aufweisen. Die
Erfahrung® %8 zeigt, dass der Einfluss der Nebentréagheit My, aufgrund
ihrer GroBlenordnung, d.h. My, = —M,x < 1, im Vergleich zum Einfluss der
Nebensteifigkeiten K, und Hauptddmpfungen Cx vernachléssigt werden
kann.

81Die Entkopplung der Gleichungen ist nur bei schiefsymmetrischen Koeffizientenmatrizen
fiir den Fall einer konzentrischen Position von Rotor und Stator und der Annahme
kreisformiger Bewegungen um die konzentrische Ruhelage moglich.

82CHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

83GULICH, Kreiselpumpen: Handbuch fiir Entwicklung, Anlagenplanung und Betrieb, ([28],
2010)

84KUHR, LUDWIG UND PELZ, ,Measurement and simulation of the dynamic characteristics
of plain and profiled annular seals®, ([48], 2021)
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Die auf die Anregungsamplitude € bezogene tangentiale Kraftkomponente der
Stromung auf den Rotor Fi,y reduziert sich dementsprechend zu

FTAN
€

= Kyy — Cxxw = Oy (KXY - w) . (2.22)
CXX
Diese vereinfachte Form der bezogenen Tangentialkraft wird negativ, sobald
das Verhéltnis aus Nebensteifigkeit Ky, und Hauptddmpfung Cx kleiner
als die Kreisfrequenz der Préazessionsbewegung w ist, d.h. Ky, /Cyxyx < w.
Wird davon ausgegangen, dass die Anregung der Schwingung einzig aus
der Drehfrequenz des Rotors resultiert, d.h. w = &J/Q = 1, so wird das
System instabil, sobald K, /Cxx > 1. Die dimensionslose Kennzahl des

Whirl-Frequenzverhiltnisses definiert sich in Ubereinstimmung mit der Arbeit

von Childs®* zu
KXY

CXX '
Das Whirl-Frequenzverhéltnis ist demnach das Verhéltnis aus den destabilisie-
renden, d.h. aus der Nebensteifigkeit Ky, resultierenden, und den stabilisieren-
den, d.h. aus der Hauptddmpfung Cy x resultierenden, Anteilen der Tangential-
kraft auf den Rotor. Die Nebensteifigkeit K« sowie die Hauptdampfung C'x x
sind positiv. Dementsprechend ist auch das Whirl-Frequenzverhéltnis positiv.
Fiir Werte 0 < WFR < 1 iibersteigt die Hauptdampfung Cxx die Nebenstei-
figkeit Ky, d.h. Cxx > Ky, und die Tangentialkraft wirkt stabilisierend
auf das System. Ubersteigt hingegen die Nebensteifigkeit K, die Haupt-
dampfung Cyy, d.h. Ky, > Cxx, ergibt sich ein Whirl-Frequenzverhéltnis
WFEFR > 1 und die Tangentialkraft auf den Rotor iibt einen destabilisieren-
den Einfluss auf das System aus. Das Whirl-Frequenzverhéltnis stellt somit
eine erste Indikation {iber den dynamischen Einfluss der Strémung innerhalb
des Ringspalts auf die Stabilitdt des Systems dar. Laut Childs* treten ab
einem Frequenzverhéltnis von WFR = 0.5 erste destabilisierende Effekte
auf. Dementsprechend sollten beriihrungslose Fluiddichtungen in Turboma-
schinen immer unterhalb eines Whirl-Frequenzverhaltnisses von WFR < 0.5
betrieben werden.

WFR =

(2.23)

Eine Erweiterung der Definition des Whirl-Frequenzverhéltnisses auf die Mit-
einbeziehung der Krafte durch rotatorische Bewegung wurde in den vergange-
nen Jahren vor allem an der Texas A&M University vorangetrieben. So geben
Kim und Palazzolo® eine abgeénderte Form des Whirl-Frequenzverhéltnisses

85CHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

86K1M UND PALAZZOLO, ,,Rotordynamic Stability Effects of Shrouded Centrifugal Impellers
With Combined Whirl and Precession®, ([43], 2018)
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an

Kyx + Kys/e
Cxx + CYQ'Y/ €
Hierin beschreibt v die Amplitude der rotatorischen Bewegung. Die Herleitung
erfolgt, analog zu der des Whirl-Frequenzverhéltnisses, fiir rein translatorische
Bewegung. Die Autoren tatigen die Annahme, dass die rotatorischen Freiheits-
grade ax und gy durch das Verhéltnis aus der Amplitude der rotatorischen
Freiheitsgrade v und der Amplitude der translatorischen Freiheitsgrade €, d.h.
ax = —yY/e und By, = v X/e, angenahert werden konnen. Zudem werden
die Trégheiten aus den Kréften der rotatorischen Bewegung M ; aufgrund
ihrer Groflenordnung im Vergleich zu den Trégheiten aus den Kréften der
translatorischen Bewegung M, vernachlassigt. Im Gegensatz zur Definition
des Whirl-Frequenzverhéltnisses bei rein translatorischer Bewegung beinhaltet
die erweiterte Formulierung das Verhaltnis der Anregungsamplituden /e.
Das erweiterte Whirl-Frequenzverhéltnis kann erneut als ein Verhaltnis aus
destabilisierenden und stabilisierenden Kréften interpretiert werden. Auch das
erweiterte Whirl-Frequenzverhaltnis stellt lediglich eine erste Indikation tiber
den stabilisierenden bzw. destabilisierenden Einfluss der Ringspaltstromung
auf das System dar.

WFR = (2.24)

Wie oben erwéhnt existiert neben dem Whirl-Frequenzverhéltnis eine wei-
tere gingige Kennzahl zur Beurteilung der Stabilitdt von beriithrungslosen
Fluiddichtungen, die effektive Dampfung Cgp®". Die effektive Dampfung
ergibt sich ebenfalls aus der tangentialen Kraftkomponente Fp,y der Stro-
mung auf den Rotor. Hierbei wird nicht, wie bei der Herleitung des Whirl-
Frequenzverhéltnisses, das Verhéaltnis aus destabilisierenden und stabilisie-
renden Kréften betrachtet. Vielmehr ergibt sich die effektive Démpfung Cgpp
aus dem funktionalen Zusammenhang

Fraw

€

= —Cgpp, mit Cgpr = Cyxx (w — KXY) .

CXX
Eine positive effektive Dampfung Cirr > 0 ist gleichbedeutend mit einer
stabilisierenden Wirkung der Tangentialkraft F,y auf das System. Eine
negative, effektive Dampfung Cgrr < 0 steht hingegen stellvertretend fir
einen destabilisierenden Einfluss des Ringspalts. Im Gegensatz zum Whirl-
Frequenzverhéltnis W F'R bietet die effektive Dédmpfung Cypr keine physi-
kalische Interpretation. Vielmehr ist sie gleichbedeutend mit der negativen
Tangentialkraft Fi,y der Strémung auf den Rotor. Auch die effektive Ddmp-
fung Cgpr stellt lediglich eine erste Indikation iiber den dynamischen Einfluss
der Ringspaltstromung auf das System dar.

(2.25)

87TIWATSUBO UND ISHIMARU, ,Consideration of Whirl Frequency Ratio and Effective
Damping Coefficient of Seal“, ([35], 2010)
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Abschlieflend erfolgt eine Diskussion, inwiefern sich die Kennzahlen des Whirl-
Frequenzverhéltnisses W F R sowie der effektiven Ddmpfung Crrr zur Analyse
des Systemverhaltens eignen. Hervorzuheben ist hierbei vor allem die Be-
schrankung der Betrachtung auf die Ringspaltstrémung ohne Einbeziehung
des mechanischen Systems. Iwatsubo® urteilt, dass die oben genannten Defini-
tionen im Vergleich zu einer vollstandigen Betrachtung des rotordynamischen
Systems das Auftreten instabiler Betriebszustdnde nur ungentigend vorhersa-
gen. Dementsprechend kénnen die Kennzahlen fiir sich genommen lediglich
einen ersten Anhaltspunkt tiber das Systemverhalten liefern. Fir eine detail-
lierte Analyse des Systemverhaltens ist immer die Betrachtung des gesamten
Systems, d.h. inklusive der mechanischen Elemente, erforderlich.

2.3.2 Hurwitz-Kriterium

Neben den Méglichkeiten, den dynamischen Einfluss eines axial durchstrémten
Ringspalts iber einfache Kennzahlen zu beurteilen, haben sich unterschied-
lichste Methoden zur Betrachtung der Stabilitidt eines gesamten Systems
etabliert. Eines der am héufigsten verwendeten Kriterien ist hierbei das von
Adolf Hurwitz postulierte Hurwitz-Kriterium®. Betrachtet man die homogene
Differentialgleichung eines allgemeinen mechanischen Systems, so ist diese in
Analogie zur Bewegungsgleichung des Ringspalts durch die Steifigkeits- K,
Dampfungs- C' und Tragheitsmatrizen M sowie die Freiheitsgrade q gegeben

Kq+Cq+Mg=0. (2.26)
Wird zur Losung des Systems ein Exponentialansatz der Form
q = gexp (A\t) (2.27)

mit der Amplitude ¢ sowie dem dimensionslosen Eigenwert A := A / Q gewéhlt,
so ergibt sich das homogene Gleichungssystem

(K +CX+MX)g=0. (2.28)

Das Gleichungssystem hat nur dann eine nicht triviale Losung, wenn das
charakteristische Polynom y verschwindet

x =det (K +CX+ MXN) =0. (2.29)

88IwWATSUBO UND ISHIMARU, ,Consideration of Whirl Frequency Ratio and Effective
Damping Coefficient of Seal“, ([35], 2010)

89HURWITZ, ,,Uber die Bedingungen, unter welchen eine Gleichung nur Wurzeln mit
negativen reellen Teilen besitzt (1895)%, ([34], 1963)
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Geht man von einem System mit vier Freiheitsgraden aus, wie es beispiels-
weise bei der generalisierten Betrachtung des dynamischen Einflusses axial
durchstromter Ringspalte der Fall ist, so hat das charakteristische Polynom
die Form

X = sA® + @ AT+ agA® + as A’ + a Nt + a4+ a4+ a ) + a,. (2.30)

Die Eigenwerte des Systems ergeben sich als Nullstellen der charakteristischen
Gleichung y = 0. Zu jedem Eigenwert ), existiert ein nicht trivialer rechts-
bzw. linksseitiger Eigenvektor q, bzw. l,. Die rechtsseitigen Eigenvektoren g,
ergeben sich aus den entsprechenden Eigenwerten \; und dem homogenen
Gleichungssystem 2.28. Die linksseitigen Eigenvektoren I, ergeben sich in
Analogie aus den Eigenwerten A, und dem Linkseigenwertproblem®

(K" +C"A+ M™X) 1 =0. (2.31)

Wird, wie im vorliegenden Fall, ein System mit schwacher Dampfung be-
trachtet, so sind die Eigenwerte des Systems komplexe Grofien und treten
in komplex konjugierten Eigenwertpaaren auf. Der Realteil des komplexen
Eigenwerts R(),) ist das Produkt aus dem negativen Dampfungsmafl —&; und
der Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften Systems w,; := @&y ,/ Q. Der Imagi-
narteil des komplexen Eigenwerts S(J,) beinhaltet die Eigenkreisfrequenz des

geddmpften Systems wy, := wy,;4/1 — &2, engl. damped natural frequency

§R()\z) = —&Wois ) ()‘L) = Wp,i = Wo,iy/ 1-¢. (2-32)

Das von Hurwitz postulierte Kriterium zur Bestimmung der Stabilitit eines
Systems setzt hierbei auf die Analyse des Vorzeichens der Realteile der
Eigenwerte () durch die Analyse der Koeffizienten des charakteristischen
Polynoms a, (i = 1..8) sowie der Hauptabschnittsdeterminanten D, der
quadratischen Hurwitz-Matrix®*° H

a; Az Qas a7
Ay Ay Ay Gg
H=10 a a; as
0

Go Gz Gy =o- (2.33)

a(] a‘2

D, = a, Dz—det{al “3}, -+, D, =det(H).

9GascH, KNOTHE UND LIEBICH, Strukturdynamik, ([26], 2012)
9L, UNZE, Regelungstechnik 1, ([59], 2010)
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Ein System ist immer dann asymptotisch stabil, wenn der Realteil aller
Eigenwerte negativ ist R (A) < 0. Dies ist genau dann erfiillt, sobald folgende
Bedingungen gelten:

(i) alle Koeffizienten des charakteristischen Polynoms sind positiv a, > 0,

(ii) die fithrenden Hauptabschnittsdeterminanten der quadratischen Hurwitz-
Matrix H sind positiv D, > 0.

Der grofle Vorteil des Hurwitz-Kriteriums besteht darin, eine Information tiber
die Stabilitdt des Systems zu erhalten ohne Kenntnisse tiber die Eigenwerte
oder Eigenvektoren durch Lésung der charakteristischen Gleichung erlangen zu
miissen. Zusétzlich bietet es im Vergleich zu den im vorangegangenen Kapitel
aufgefithrten Kennzahlen des Whirl-Frequenzverhéltnisses W F R und der
effektiven Dampfung Cgrr einen Einblick in das vollstandige Systemverhalten
und fokussiert sich nicht auf die destabilisierenden und stabilisierenden Effekte
eines einzigen Bauteils. Der grofle Nachteil des Kriteriums hingegen ist, dass
keine Aussage tber die Entfernung des Systems zur Stabilitdatsgrenze zu
treffen ist und im Gegensatz zu den einfachen Kennzahlen eine physikalische
Interpretation im Hinblick auf stabilisierende und destabilisierende Faktoren
schwierig erscheint.

2.3.3 Das logarithmische Dekrement

In Analogie zum Hurwitz-Kriterium stellt die Beurteilung der Stabilitét
eines Systems mit Hilfe des logarithmischen Dekrements A eine Analyse des
Realteils der Eigenwerte J(A) dar. Hierbei werden ebenfalls die Nullstellen
der charakteristischen Gleichung x = 0 gesucht und somit die Eigenwerte des
Systems berechnet. Ein beispielhaftes System mit vier Freiheitsgraden besitzt
acht Eigenwerte, wobei diese bei schwach geddmpften Systemen in komplex
konjugierten Paaren auftreten. Im Gegensatz zum Hurwitz-Kriterium werden
die Eigenwerte explizit berechnet und anschliefend analysiert. Zur Berechnung
des logarithmischen Dekrements A wird zunéchst das Dampfungsmaf & aus
dem Verhéltnis des negativen Realteils des Eigenwertes —$(\) und dessen

Betrag |A] = /R(A)? + S(\)? gebildet

_ Ry R(A)
¢ A R +S () (234
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Ein negatives Dampfungsmafl ¢ < 0 ist gleichbedeutend mit einem instabi-
len Systemverhalten. Das logarithmische Dekrement A ergibt sich aus dem
DampfungsmaB € bzw. aus dem Real- und Imaginérteil des Eigenwerts $(\)
und (A)
€ RO

A—me— QW%()\). (2.35)
Bei einem stabilen Eigenwert ist das logarithmische Dekrement positiv, d.h.
A > 0, wohingegen ein negatives logarithmisches Dekrement A < 0 einen
instabilen Eigenwert bedeutet. Das logarithmische Dekrement A kann somit
als Maf fiir die Stabilitat eines Systems gesehen werden. Je grofer der Wert
des logarithmischen Dekrements A, desto weiter ist der Abstand des Systems
zur Stabilitatsgrenze. Physikalisch lasst sich das logarithmische Dekrement am
zeitlichen Verlauf einer abklingenden Schwingung eines schwach geddmpften
Systems erlautern, vgl. Abbildung 2.5.

q(t)
ak
‘< B(t) = g exp(—{wot)
~
o ~.
= VAN ST
- \/,/.,\Z—-—'\/—" ZEIT ¢
< qq , — At
v/‘
'/
4

Abbildung 2.5 — Schwach geddmpfte Schwingung [60].

Die dargestellte Schwingung wird von der Abklingkurve B(t) = §exp(—&w,t)
eingehiillt. Das Verhéltnis aus zwei aufeinander folgenden Schwingungsampli-
tuden ¢(t) und g(t + At), welche um die Zeit At versetzt sind, ist

7(](@ =exp | 27 £
qtran” P\TVT-@

Das logarithmische Dekrement A bildet gerade den Exponenten des Verhélt-
nisses aus zwei aufeinander folgenden Schwingungen ab. Ist der Exponent
negativ, d.h. A < 0, so kommt es zu einem Ansteigen der Amplituden im zeit-
lichen Verlauf. Ist der Exponent positiv, d.h. A > 0, klingen die Schwingungen

> =exp(A). (2.36)
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mit der Zeit ab. Dementsprechend ist ein negatives logarithmisches Dekre-
ment A gleichbedeutend mit einem instabilen Systemverhalten, wohingegen
ein positives logarithmisches Dekrement A einen stabilen Zustand des Systems
bedeutet. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass das logarithmische Dekrement
A nur fir schwach geddmpfte Systeme definiert ist, d.h. 0 < £ < 1. Liegt
stark geddmpftes Systemverhalten vor, d.h. £ > 1, so ist das zugrundeliegende
System nicht schwingfahig. Dementsprechend sind die Eigenwerte des Systems
rein reell und das logarithmische Dekrement unendlich grof}, d.h. A — oc.

Das logarithmische Dekrement A wird in vielen Arbeiten als Referenzkriterium
zur Beurteilung der Stabilitdt des Systems herangezogen, vgl. Choudhury®?
und Iwatsubo & Ishimaru®. Ein groler Vorteil in der Methode, das Verhalten
eines Systems mit Hilfe des logarithmischen Dekrements A zu untersuchen,
geht aus seiner Moglichkeit zur Kombination einzelner logarithmische Dekre-
mente A fiir alle beteiligten Baugruppen hervor. So untersuchen beispielsweise
Iwatsubo & Sheng® eine mehrstufige Pumpe mit verschiedenen beriithrungslo-
sen Fluiddichtungen, Gleitlagern und Impellern. Die einzelnen Komponenten
iiben entweder einen stabilisierenden oder destabilisierenden Einfluss auf das
Gesamtsystem aus. Zur Beurteilung eines jeden Einflusses wird fiir jede Kom-
ponente ein eigenes logarithmisches Dekrement A gebildet. Aus der Addition
der Teildekremente der Komponenten ergeben sich die logarithmischen Dekre-
mente des Gesamtsystems. Ist die Summe der logarithmischen Dekremente
positiv, so ist das System stabil, ist die Summe negativ, ist das Gesamtsystem
instabil. Kanemori & Iwatsubo® untersuchen unter Verwendung einer alter-
nativen Formulierung des logarithmischen Dekrements A den Beitrag langer
Dichtspalte auf die Stabilitat einer Tauchpumpe. Hierfiir werden fiir die unter-
schiedlichen Kréafte und Momente auf den Rotor aus den translatorischen und
rotatorischen Bewegungen entsprechende logarithmische Dekremente gebildet.
Das logarithmische Dekrement A erméglicht es somit nicht nur das Verhalten
eines Gesamtsystems zu bestimmen, sondern beinhaltet auch die Moglichkeit
gezielt Teilsysteme und ihre stabilisierende oder destabilisierende Wirkung zu
untersuchen, vgl. Kapitel 7.

92CHOUDHURY, ,Rotordynamic Stability Case Studies“, ([17], 2004)

SIWATSUBO UND ISHIMARU, ,Consideration of Whirl Frequency Ratio and Effective
Damping Coefficient of Seal“, ([35], 2010)

94IWATSUBO UND SHENG, ,Evaluation of Seal Effects on the Stability of Rotating Fluid
Machinery*, ([36], 1995)

9 KANEMORI UND IWATSUBO, ,Rotordynamic Analysis of Submerged Motor Pumps :
Influence of Long Seal on the Stability of Fluid Machinery*“, ([42], 1994)



Kapitel 3

Modellbildung

In den vorherigen Kapiteln wurden die Grundlagen zur Modellierung des
dynamischen Einflusses von 6l- bzw. féordermediengeschmierten Gleitlagern
und bertihrungslosen, axial durchstromten Fluiddichtungen diskutiert. Zudem
wurde der Stand der Forschung zur Berechnung als auch zur experimentellen
Identifikation einer generalisierten Betrachtung des dynamischen Einflusses
axial durchstromter Ringspalte reflektiert. Den Ausfithrungen folgend ist
eine systematische Untersuchung der rotordynamischen Eigenschaften aus-
schliellich bei den induzierten Kraften durch translatorische Bewegungen
zufriedenstellend durchgefiihrt. Die Kréifte aus den rotatorischen Bewegun-
gen sowie die Momente durch translatorische und rotatorische Bewegungen
sind jedoch sowohl auf theoretischer als auch auf experimenteller Seite nur
unzureichend erforscht.

Zur Schliefung dieser Wissensliicke wird im Folgenden zunéchst ein zeiteffizien-
tes Berechnungswerkzeug zur Ermittlung der rotordynamischen Eigenschaften
axial durchstromter Ringspalte erarbeitet. Dieses Modell beruht auf der Er-
weiterung eines bereits bestehenden Modells zur Berechnung der statischen
Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte, dem Clearance-Averaged Pres-
sure Model"? (CAPM). Im Anschluss an die Herleitung des Modells erfolgt
ein erster Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Daten aus der Literatur.
Abschlieend wird ein Zwischenfazit iiber die bisherigen Erkenntnisse und die
daraus ableitbaren Ergebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen gezogen.

L LaNG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)

2 KUHR, LANG UND PELZ, ,Static force characteristic of annular gaps -Experimental and
simulation results“, ([47], To be published)
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3.1 Das Clearance-Averaged Pressure Model

Wie bereits erwahnt, widmet sich Lang® der Frage nach einem zeiteffizi-
enten Berechnungswerkzeug fiir axial durchstromte Ringspalte. Ergebnis
der Dissertation ist das auf dem integro-differentiellen Ansatz beruhende
Clearance-Averaged Pressure Model, welches das Druckfeld p(y, z) sowie die
Geschwindigkeitsfelder in axialer und Umfangsrichtung c. (g, z) und c (¢, z)
innerhalb des generischen Ringspalts berechnet. Im Gegensatz zu dem in
Kapitel 2.2 aufgefithrten Bulk-Flow Ansatz zur Berechnung férdermedienge-
schmierter Gleitlager und axial durchstromter Fluiddichtungen, verwendet
das CAPM jedoch keine spalththengemittelten, vgl. Gleichung 2.18, oder
parabelformigen Geschwindigkeitsprofile, vgl. die Arbeiten von Simon & Fré-
ne*. Vielmehr werden zur Beschreibung der Geschwindigkeitsprofile in den
Integralen voll ausgebildete Profile auf Basis von Potenzgesetzen verwen-
det. In Verbindung mit einem empirischen Ansatz nach Hirs®, zur Beschrei-
bung der Wandschubspannungen an der Rotor- und Statoroberflache, erfolgt
die empirische Schliefung des Gleichungssystems. Im Folgenden wird das
Clearance-Averaged Pressure Model in aller Kiirze vorgestellt. Fiir eine de-
taillierte Herleitung der beschreibenden Gleichungen sowie aller zugrunde
liegender Annahmen und der numerischen Losung des Gleichungssystems sei
auf die Dissertation von Lang® verwiesen.

3 LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],

2018)

4 SIMON UND FRENE, ,Rotordynamic coefficients for turbulent annular misaligned seals®,
([85], 1992)

5 Hirs, ,Fundamentals of a bulk-flow theory for turbulent lubricant films“, ([33], 1970)
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I
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Abbildung 3.1 — Integro-differentielles Kontrollvolumen im Ringspalt in
axialer Richtung (links) und Umfangsrichtung (rechts) nach Lang [50].

Abbildung 3.1 zeigt das Kontrollvolumen zur Beschreibung der Ringspaltstro-
mung. Auf Basis des integro-differentiellen Ansatzes ergibt sich ein System
aus nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen, bestehend aus der insta-
tiondren dimensionslosen Kontinuitatsgleichung und den zugehorigen insta-
tiondren dimensionslosen Impulsgleichungen in Umfangs- und Axialrichtung

oh 0 / o0 (. f
a 1 a 1 QS a 1
— [ A cdy)+<h cidy)+<h cczdy>—
ot < 0/ ¢ Oy 0/ Loz 0/ ’ (3.1)
h dp 1

1
- ) aw + 21/)7—:u<p|07

a(, f o (, f &0 [, ..\
qﬁ& (h/ czdy) +¢)% (ho/ cwczdy) + Tos (ho/ czdy> = o)

0

_ hop 1 .

= "300. T

Lang betrachtet in seiner Arbeit die stationdren Terme der Erhaltungsglei-
chungen, d.h. /0t = 0. Zu Schliefung des Gleichungssystems werden fir die
in den Erhaltungsgleichungen auftretenden Geschwindigkeiten ¢, und c, voll
ausgebildete Geschwindigkeitsprofile in Form von Potenzgesetzen angenom-
men. Zur vereinfachten Beschreibung der Profile wird zusétzlich die von der
Rotoroberflache zédhlende Hilfskoordinate yror := 1 — y eingefiihrt
o (C,@ - 1) (2 yRoT)l/W +1 fir yror < 1/2 (3 Qa)

s e, 2y)e fir y <1/2 '

C. (2 yR?/Tn)l/nz f1:1r Yror < 1/2 . (3.2b)
C.(2y) "™ fir y <1/2

z

C, =

z
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Innerhalb der Geschwindigkeitsprofile sind C, und C. die Geschwindigkeiten
der Stromung auf halber Ringspalthohe, engl. centerline velocities, und n,, und
n. die Exponenten der Ansatzfunktionen. Die Beschreibung der Geschwindig-
keitsprofile auf Basis von Potenzgesetzen erlaubt es, durch geschickte Wahl der
beschreibenden Exponenten n, und n., sowohl turbulente als auch laminare
Stromungszustédnde im Ringspalt zu beschreiben. Fiir den hier behandelten
Fall einer turbulenten Stromung im Ringspalt ermittelt Lang® die beschrei-
benden Exponenten auf Grundlage umfangreicher numerischer Studien unter
Verwendung eines dreidimensionalen CFD-Modells mit etwa 10.9 Millionen
Zellen und der Verwendung eines RSM’-Turbulenzmodells. Die von Lang
ermittelten Exponenten n, = 5 und n. = 6.5 zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit dokumentierten Exponenten in der Literatur, vgl. Reichardt® und
Siegloch?®.

Durch die Beschreibung der Geschwindigkeitsprofile auf Basis von Potenzgeset-
zen ergibt sich die Moglichkeit, die in den Gleichungen auftretenden Integrale
auf Basis einer physikalisch motivierten Beschreibungsweise analytisch auszu-
werten. Mit den Abkiirzungen n* := n n.+n,+n. und n™* := (n,n.)(n,+1)
ergeben sich die Integrale in der Kontinuitatsgleichung sowie den Impulsglei-
chungen

1 1

n 1 n
dy=—"2 ¢ o Jedy=—tcn (33
O/C*’ T Y ST (8:3)
/]c2d M g e L /c2d = "2 (34a)
/ @ yinw+2 e ot f T gt J = yinz-i-Q 2) :
1
n,n n?
cc.dy=—""-CC,+-—+—"——-C.,. 3.4b
/“(’ Y e T i i r ) (8.4b)

0

6 LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)

™ Reynolds Stress Model.

8 REICHARDT, ,,Uber die Gesetzmifigkeiten der geradlinigen turbulenten Couettestrd-
mung*, ([75], 1959)

9 S1GLOCH, Technische Fluidmechanik, ([83], 2017)
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Zur SchlieBung des Gleichungssystems ist neben der Modellierung der Ge-
schwindigkeitsprofile eine Modellierung der Wandschubspannungen 7, |? und
7,-|s notwendig. Aufgrund des integro-differentiellen Ansatzes verbleiben zu-
nédchst lediglich die Wandschubspannungen fiir die entsprechenden Raumrich-
tungen an den Integrationsgrenzen, d.h. den Oberflichen des Stators und des
Rotors

Tyi‘é = T,istar — Tyiror, 1=, 2. (3.5)

Zur Modellierung der Wandschubspannungen wird in der Arbeit von Lang
die aus dem Bulk-Flow Ansatz bekannte Fanning-Widerstandszahl f, mit
k = ROT, STAT eingefiihrt. In Kombination mit der empirischen Grundla-
genforschung von Hirs' zu Reibungsvorgidngen bei Spaltstromungen ergibt
sich die Fanning-Widerstandszahl als Funktion der Reynoldszahl Re,, der
effektiven Relativgeschwindigkeit zwischen der Strémung und der jeweiligen
Wand C), = ,/C? , + ¢*C?, sowie den empirischen Konstanten m, und n,

—ng

h o h
fk =My <QCkRe¢> =my (2\/WR69’> : (36)

Die empirischen Konstanten m; und n, der Widerstandszahl beschreiben im
Einklang mit dem Ansatz nach Hirs zundchst beliebige Geraden im doppelt-
logarithmischen Moody-Diagramm. Durch geeignete Wahl der Konstanten
konnen sowohl laminare als auch turbulente Stromungen sowie hydraulisch
glatte und hydraulisch raue Reibungsregimes beschrieben werden. Zudem
tritt durch die Modellierung der Wandschubspannungen mit der Fanning-
Widerstandszahl die relative Spaltweite 1 lediglich in Kombination mit der
Reynoldszahl Re, hoch der empirischen Konstanten n; in den Impulsgleichun-
gen auf. Dies fithrt dazu, dass sich die Abhéngigkeitsliste des Druckfelds p(¢p, 2)
sowie der Geschwindigkeitsfelder in axial und Umfangsrichtung c. (¢, z) und
¢, (¢, z) weiter reduzieren lasst. In Anlehnung an den charakteristischen Para-
meter ¢ Re,,, vgl. Kapitel 2.1, formuliert Lang'" eine modifizierte Reynoldszahl
Re;, := v Re/. Fiir den Fall laminarer Strémung, d.h. n, = 1, reduziert sich
die modifizierte Reynoldszahl auf den aus der Gleitlagertheorie bekannten
charakteristischen Parameter ¢ Re,,.

10HIRS, ,,A Bulk-Flow Theory for Turbulence in Lubricant Films“, ([32], 1973)
ULANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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Die Komponenten der effektiven Relativgeschwindigkeit C,, , und C. , ergeben
sich, in Anlehnung an den Bulk-Flow Ansatz, aus den iiber die Grenzschicht-
dicke § gemittelten Geschwindigkeiten

5

1 r n,

5

Cosmar =5 [ (e =1 dy= (0, 1) (3.7)
©,STAT += 5‘0 » y= n, + 1 e s .
z,R0T~*6OCz y—nz+1 25 N(e

17 n
Cz,STAT = SO/CZ dy = n+ ICZ. (37d)

Die eigentlichen Wandschubspannungen 7,,, und 7,., an den Integrations-
grenzen ergeben sich in Abhangigkeit der Fanning-Widerstandszahl f,, der
effektiven Relativgeschwindigkeit C, und der iiber der Grenzschichtdicke §
gemittelten Geschwindigkeiten C,, und C.

Typk — kaka,m Tyz e = f}chCzk (3'8)

Neben der empirischen Schliefung des Gleichungssystems durch die Beschrei-
bung der Geschwindigkeitsprofile sowie der Wandschubspannungen werden
Randbedingungen am Ringspalteintritt und -austritt zur Losung des Glei-
chungssystems bendtigt. Im vorliegenden Fall werden zwei Arten von Randbe-
dingungen dem Ringspalt aufgeprégt: (i) eine Druck-Randbedingung am Ein-
und am Auslass des Ringspalts und (ii) eine Geschwindigkeits-Randbedingung
in Umfangsrichtung vor Eintritt in den Ringspalt.

Aufgrund der axialen Durchstromung des Ringspalts und der Tragheit des
Fluids kommt es bei Eintritt der Stromung in den Ringspalt zur Ausbildung
einer umfangsverteilten Abléseblase, vgl. Kapitel 2.2.1. Der durch die Quer-
schnittsveranderung hervorgerufene Druckverlust wird durch Anwendung der
Bernoulli-Gleichung vom Plenum, d.h. dem Bereich direkt vor dem Ringspalt,
in den Ringspalt modelliert

Pl = Ap — <¢2022|z:0 + Ci|z:0) — Dcarnors (3.9a)
Poarnor = § <¢2Cj =0 T CZ 2:0) . (39b)
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Hierbei ist Ap die axiale Druckdifferenz tiber den Ringspalt und pearxor der
durch die Querschnittsveranderung hervorgerufene Carnotsche Stofiverlust.
Aufgrund der Tatsache, dass die sich ausbildende Querschnittsverdnderung in
der Regel unbekannt ist, wird der Carnotsche Stofiverlust als eine Funktion
der Geschwindigkeiten der Stromung am Ringspalteintritt auf halber Ring-
spalthohe C,|._, und C.|._, sowie der Durchflusszahl ¢ und einem konstanten
Druckverlustkoeffizienten'? ¢ modelliert.

Im Gegensatz zum Ringspalteintritt wird der Stromung am Ringspaltaustritt
der Druck des dortigen Plenums, d.h. des Bereichs direkt nach dem Ringspalt,
aufgeprégt. Vereinfacht wird hierbei angenommen, dass der Druck am Austritt
des Ringspalts konstant Null ist

pl.ms = 0. (3.10)
Der Vordrall der Stréomung vor Eintritt in den Ringspalt C,|._,, d.h. die
Umfangskomponente der Stromung, wird ebenfalls als konstant angenommen.
Hierbei ist es moglich, prinzipiell jedwede reelle Zahl R vorzugeben. Die in Tur-
bomaschinen auftretenden Vordralle’*'* bewegen sich jedoch typischerweise
in einem Bereich von 0 < C,|., < 1,

Ce

—€R. (3.11)

Mit Hilfe der Randbedingungen, der Beschreibung der Geschwindigkeitsprofile
in den Integralen durch Potenzgesetze sowie der empirischen Modellierung der
Wandschubspannungen ist es méglich, das System aus nichtlinearen partiellen
Differentialgleichungen numerisch 16sen. Zur Losung des Gleichungssystems
verwendet Lang' einen eigens programmierten SIMPLE-C (Semi-implicit Me-
thod for Pressure Linked Equations-Consitent) Algorithmus!®
Finite-Differenzen-Verfahrens. Hierfur wird der Ringspalt in ein zweidimensio-

nales, gleichméBig strukturiertes Gitter mit einer Auflésung von 51 x 51 Zellen

auf Basis eines

12Im Allgemeinen ist dieser Druckverlustkoeffizient eine Funktion der Ringspalteintritts-
geometrie sowie der relativen Spaltweite ¢ und den Betriebsbedingungen, d.h. relativen
Exzentrizitédt des Rotors ¢, der Reynoldszahl Re, und der Durchflusszahl ¢. Aufgrund
des unbekannten und komplexen funktionellen Zusammenhangs wird innerhalb dieser
Arbeit der Druckverlustkoeffizient ndherungsweise als konstant behandelt.

BCHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

MMORELAND, CHILDS UND BULLOCK, ,Measured Static and Rotordynamic Characteristics
of a Smooth-Stator/Grooved-Rotor Liquid Annular Seal®, ([64], 2018)

SLANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)

16yaAN DOORMAAL UND RAITHBY, ,,Enhancements of the Simple Method for Predicting
Incompressible Fluid Flows*, ([102], 1984)
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aufgeteilt. Die Nichtlinearitdten in den Integralen werden durch Anwendung
der Picard-Iteration behandelt und die raumlichen Ableitungen durch Hybrid-
verfahren'”, bestehend aus Linearer- und Aufwind-Interpolation, approximiert.
Fiir eine detailliertere Beschreibung des implementierten Algorithmus sei
nochmals auf die Arbeit von Lang'® verwiesen.

Die statischen Krafte auf den Rotor F'y und F, sowie der aus den Kraften
resultierende Verlagerungswinkel 6 ergeben sich im Anschluss an die numeri-
sche Losung des Gleichungssystems aus der Integration des Druckfelds p iber
dem Umfang und der Ringspaltlinge

1 27 1 27
FX:—//pcoswdgpdz, Fy:—//psingod@dz7 (3.12a)
F
6 — tan" <7Fii> . (3.12b)

Die induzierten Momente auf den Rotor My und M, ergeben sich, in Analogie
zu den Kréaften, ebenfalls aus der Integration des Druckfelds p. Im Gegensatz
zu den Kréften muss bei der Integration des Druckfelds stets der Momen-
tenangriffspunkt in Form der Lage des Taumelpunkts z; beachtet werden

1 27

My = //p (z — 2zr) sinpdedz, (3.13a)
0 l() .
M, = —//p (z — 2zr) cospdpdz. (3.13b)
0o 0

Die Krafte und Momente Fy und Fy bzw. My und M, sowie die Durchfluss-
zahl ¢ und die axiale Druckdifferenz tiber den Ringspalt Ap stellen die stati-
schen Eigenschaften des axial durchstromten Ringspalts dar. Es sei angemerkt,
dass hierbei stets eine der beiden Gréfien, d.h. entweder die Durchflusszahl ¢
oder die axiale Druckdifferenz iiber den Ringspalt Ap, als Eingangsgrofie in
das Modell fungiert. Dementsprechend erméglicht das Clearance-Averaged
Pressure Model die zeiteffiziente Berechnung der statischen Eigenschaften axi-
al durchstromter Ringspalte. Fur die vorliegende Arbeit sind jedoch vor allem
die dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte in Form der
rotordynamischen Koeffizienten von Interesse. Eine Validierung des Clearance-
Averaged Pressure Models in seiner bisherigen Form ist somit nicht Teil dieser

YFERZIGER UND PERIC, Numerische Strémungsmechanik, ([24], 2008)

BLANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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Arbeit. Fir die experimentelle Validierung des CAPM zur Berechnung der
statischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte sei deshalb an die-
ser Stelle auf die Arbeit von Kuhr et al.', die studentischen Arbeiten von
Kreuder®® und Schuhmann® sowie auf das IGF** Projekt unter dem Dach
der AiF*-Forschungsvereinigungen mit der Vorhabensnummer 19225/BG1
verwiesen.

YKUHR, LANG UND PELz, ,Static force characteristic of annular gaps -Experimental and
simulation results“, ([47], To be published)

2Y)KREUDER, ,,Experimentelle Validierung eines Tools zur Berechnung hydrodynamischer
Krifte“, ([45], 2020)

21SCHUHMANN, ,,Experimentelle Validierung eines Tools zur Berechnung hydrodynamischer
Krafte“, ([82], 2020)

2Industrielle Gemeinschaftsforschung.

23Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen ,,Otto von Guericke“ e.V..
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3.2 Storungsrechnung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen ist die Kenntnis der dynamischen
Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte iiber einen weiten Parameter-
bereich unerlésslich. Zur Berechnung der rotordynamischen Koeffizienten im
gesamten Parameterbereich axial durchstrémter Ringspalte, vgl. Abbildung 2.2
und Kapitel 2.1, wird das Clearance-Averaged Pressure Model im Folgenden
mit Hilfe eines Pertubationsansatzes zur Auswertung der instationdren Terme
in den Erhaltungsgleichungen 3.1 erweitert.

Der Grundgedanke hinter der Anwendung des Perturbationsansatzes auf die
Gleichungen besteht darin, infinitesimal kleine Bewegungen des Rotors, um
seine statische Ruhelage zu modellieren. Das System antwortet mit den dyna-
mischen Kréften Fy und Fy sowie den dynamischen Momenten My und M,
auf den Rotor. Das Ubertragungsverhalten, d.h. die rotordynamischen Koeffizi-
enten, kann im Anschluss mit Hilfe von Methoden der Parameteridentifikation
ermittelt werden.

Abbildung 3.2 zeigt schematisch die aufgepriagte infinitesimal kleine Stérung
um die statische Ruhelage. Im dargestellten Fall orbitiert der Rotor mit
der Kreisfrequenz der Prézessionsbewegung w und der infinitesimal kleinen
Amplitude € < 1 in den translatorischen Freiheitsgraden um die statische
Ruhelage. Aus Darstellungsgriinden wurde auf die Einzeichnung der Préizessi-
onsbewegung in den rotatorischen Freiheitsgraden verzichtet. Diese werden
jedoch im Folgenden ebenfalls perturbiert.

A

! X«

Abbildung 3.2 — Infinitesimal kleine Bewegung des Rotors um seine statische
Ruhelage mit der Kreisfrequenz der Prézessionsbewegung w und der Amplitu-

de e.
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Zur Perturbation der Gleichungen und Randbedingungen des Clearance-
Averaged Pressure Models wird zunéchst angenommen, dass sich jede zeitab-
héngige Grofie des Systems = in einer Reihe entwickeln ldsst. Die Reihe setzt
sich aus einem stationédren Teil 0. Ordnung =, sowie zeitabhéngigen Termen
hoherer Ordnung =, (n = N,) und dem Storparameter € < 1 zusammen

Et)=Z+€Z, (1) + €5, (1) + O(e%). (3.14)

Fir das hier betrachtete Problem eines orbitierenden Rotors in einem axial
durchstromten Ringspalt kann der Stérparameter e auch als Anregungsampli-
tude der Prazessionsbewegung interpretiert werden. Dementsprechend sind
jeweils die lokale Spaltfunktion h(yp,z,t) als auch die abhéngigen GroSen
der Geschwindigkeitsfelder in axialer und Umfangsrichtung ¢, (¢, z,y,t) und
c.(y, z,y,t) sowie das Druckfeld im Ringspalt p(¢, z,t) zeitabhingig. Im Fol-
genden sollen lediglich die linear abhingigen Terme von der Grofienordnung
O(e) betrachtet werden. Durch Vernachlissigung aller Terme héherer Ordnung
folgt

h(p,z,t) =hy(p,2) +ehy (p,2,1), (3.15a)

o (9, 2,9, 1) = coo (s 2,y) +ec,n (02,9, 1), (3.15b)
c. (p,2,4.1) = c.o (0 2,y) tec, (9, 2,4, 1), (3.15¢)
p(p,2,t) = po (@, 2) +€pi (9,2, 1) (3.15d)

Die Geschwindigkeitsfelder ¢, (¢, z,y,t) und c.(p, z,y,t) kénnen tber die
als Ansatzfunktion verwendeten Potenzgesetze durch die charakteristischen
Geschwindigkeiten auf halber Ringspalthéhe C, und C, ausgedriickt werden.
Die perturbierten charakteristischen Geschwindigkeiten ergeben sich zu

Cw (QD, 2, f) = Clp,O (@7 Z) +e Csa-,l (@7 2, t) ) (3163‘)
C.(p2,t) =Co(p,2) +eCi(p,2,1). (3.16b)

Durch Einsetzen der Perturbation in die Erhaltungsgleichungen und Sortieren
der Terme nach den Gréflen 0. bzw. 1. Ordnung ergibt sich je ein Satz
partieller Differentialgleichungen fiir die 0. und 1. Ordnung. Die Losung des
Gleichungssystems 0. Ordnung liefert dabei die statischen Eigenschaften der
Ringspaltstromung, d.h. die statisch induzierten Kréfte und Momente auf den
Rotor Fy, und Fy, bzw. M, und M, , sowie den Verlagerungswinkel . Die
Losung des Gleichungssystems 1. Ordnung hingegen ergibt die dynamischen
Eigenschaften des Systems.
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Beispielhaft wird das Vorgehen der Perturbation der Gleichungen einmalig
anhand der Kontinuitétsgleichung aufgezeigt. Einsetzen der Gréfien aus Glei-
chung 3.15 in die Kontinuitdtsgleichung 3.1a und Sortieren der Terme 0. bzw.
1. Ordnung fithrt auf

%h + 8(?,0 (ho/lc%o dy) +%§ (h /lcz,g dy) +
( (]/1c¢.1dy+hl/lc¢.() dy) + (3.17)
Zaﬁ (hn/l(:z?1 dy + hl/lczﬂ dy)} =0.

0 0

+EQ
atl

° %‘Q’

Dementsprechend ergibt sich die Kontinuitatsgleichung 0. bzw. 1. Ordnung

B} h ) I B
i (hob/cw dy) + 75 (hob/cz,o dy) —0, (3.18)

8 8 1 1
—h, + — ho/ Con dy + hl/cp,o dy | +
ot oy ) )
69 / / _
+L8 hoU cz,ldy—i—h10 c.ody | =0.

Vergleicht man die Gleichungen 0. Ordnung mit den nicht perturbierten
Gleichungen des Clearance-Averaged Pressure Models nach Lang®, so ist
ersichtlich, dass diese gerade den statischen Fall der Ringspaltstromung, d.h.
0/(0t) = 0, abbilden.

(3.19)

24LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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Die Impulsgleichungen 1. Ordnung ergeben sich in Analogie zur Perturbation
der Kontinuitétsgleichung

8 1

at( O/Wd“h / Mdy)
L0
il 2h(J woc¢ldy+h/wdy

8
(3.20)
L00 ( / /
T a_ 0 ,o[]czldy'i'h[] 4p1cz0dy+h / vocz()dy
La )
_ p, p, 1 1
=3 (h E + h, ¥r + 2¢Tw,1|0,
9 1 1
(ba hO/Cz.l dy+h1/02,ody +
0 0
) 1 1 1
+ 92567 h(] / Cp0Cz1 dy + ho Cp1Cz0 dy + hl / Cp,0Cz0 +
¥ 0 0 0 (3_21)

¢2 1 1
+2 o (Qho / ConCor dy + Iy / (::ldy) _

1 0 1
- —— <hoap +h 8p0> +TT

1
2L 0z ' 0z ) vl
Zur Schliefung des Systems linearer partieller Differentialgleichungen ist die
Perturbation der Geschwindigkeitsprofile in den Integralen der Kontinuitéts-
gleichung 1. Ordnung und den Impulsgleichungen 1. Ordnung notwendig. Die
Integrale ergeben sich durch Perturbation der charakteristischen Geschwin-
digkeiten auf halber Ringspalthohe C, und C.

1

1
n, n
.d NG / dy=—"_c.,,
/ Yy = +1 @1 0(’,1 Yy n.+1 1

0
1
. . . n%’ nW
O/CMCW dy = 7¥) " 20¢,00¢,1 + Cpvey C,.,

) (3.22)

n,n, n?
/C»o,ocz.;dl/: ;Jr P Ot mcz,h

0
1 1

n.n " n,
/chz,o dy = nfCZ)OCW, /czyoczy1 dy = o 2CZ,OCZJ.

0 0
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Zusatzlich zu den Integralen in den Gleichungen bedarf es eines Ausdruckes fur
die Wandschubspannungen 1. Ordnung 7, ,|; und 7,. ,|3. Diese ergeben sich aus
der Perturbation der zur Modellierung verwendeten Fanning-Widerstandszahl
fr- Hierbei stellt die Form der Widerstandszahl bei der Perturbation jedoch
eine Herausforderung dar. Aufgrund des empirischen Exponenten n; ist eine
einfache Trennung in 0. und 1. Ordnung, wie sie beispielsweise bei der Konti-
nuitatsgleichung moglich war, schwierig. Um dennoch eine einfache Trennung
der Fanning-Widerstandszahl f, in 0. und 1. Ordnung durchfithren zu koénnen,
wird diese nach Anwendung des Perturbationsansatzes und Vernachlissigung
der Terme hoherer Ordnung, d.h. O(e?), mit Hilfe einer Binomialreihe ange-
ndhert. Die perturbierte Fanning-Widerstandszahl f, mit £ = ROT, STAT
ergibt sich zu

h —ny
= mf<§CkRe,p> _
h h h - (3.23)
=m, {;CMR@“, + €Re, <210M + 200“)} .

Zur einfachen Zerlegung des entstandenen Ausdruckes wird dieser mit Hilfe
einer Binomialreihe der Form (a + x)* &~ a® + bxa*™! mit |z| < 1 approximiert

h h h, —ny
m, {EC’RG +eRe, (50 + 50)} -

. (3.24)
=m, (%CkTOReSo) ’ +e {—nfmf <};°C’k.vnRey,> (Zl + g“)} .
0 k,0

Die Fanning-Widerstandszahl 0. bzw. 1. Ordnung ergibt sich zu

ho o
fro= my (;Ck,ORng) ) (325&)
h C
Jea = —n¢fio (h:, + C::,) . (325b)

Die darin enthaltenen effektiven Relativgeschwindigkeiten 1. Ordnung C, ,
ergeben sich ebenfalls aus einer Anndherung der perturbierten effektiven
Relativgeschwindigkeit €}, mit Hilfe der Binomialreihe

Ck ,0 Ck ©,1 D Cki z,0 Ck:.z 1
C — P VP + 2 32y 12y .
w=a. TV,

(3.26)



KAPITEL 3. MODELLBILDUNG 59

Schlussendlich ergeben sich die Wandschubspannungen 1. Ordnung fiir die
entsprechenden Raumrichtungen an den Integrationsgrenzen des Stators und
des Rotors 7,,,, und 7,.,, mit den iiber der Grenzschicht gemittelten Ge-
schwindigkeiten 1. Ordnung C; ,; mit £k = ROT,STAT

h C, C
Tyik1 = Tyiko |:nf <1 + Ckl) + i + k'w’1:| , 1=,z (3.27a)

ho Ck,[] Ck,() Ck,cp,(]
n
1= - C‘Ll' 3.27b
=G (3.27)

Abschlieflend werden in Analogie zu den Erhaltungsgleichungen die beschrei-
benden Randbedingungen perturbiert. Aus der Perturbation der Druckrand-
bedingung 3.9 und 3.10 ergeben sich die Druck-Randbedingungen 1. Ordnung
am Ringspaltein- bzw. austritt

o= =2(14 ) (¢?C.yC.) = 2( C,oCln (3.284a)
pil. =0. (3.28b)

Dy

Wird zudem vereinfacht angenommen, dass eine infinitesimal kleine Bewegung
des Rotors im Sinne der Perturbation keine zeitliche Anderung des Vordralls
vor Eintritt in den Ringspalt C,|._, hervorruft, kann die Randbedingung der
Umfangsgeschwindigkeit der Stromung am Ringspalteintritt 1. Ordnung, d.h.
der Vordrall 1. Ordnung, konstant zu Null gesetzt werden

C¢,1|z:0 =0. (329)

Modellierung der instationidren Terme in den
Erhaltungsgleichungen

Bisher wurden lediglich die beschreibenden Gleichungen und Randbedin-
gungen auf Basis des Perturbationsansatzes in Gleichungen und Randbedin-
gungen 0. bzw. 1. Ordnung aufgeteilt. Eine Losung des Gleichungssystems
1. Ordnung ist jedoch aufgrund der fehlenden Beschreibung der instationdren
Terme in den Erhaltungsgleichungen noch nicht méglich. Zur Modellierung
der instationdren Terme und Schlieung des Gleichungssystems wird in der
vorliegenden Arbeit eine Modellierung auf Basis des Gleichtaktansatzes, d.h.
harmonischer Funktionen, gewéhlt. Hierbei wird angenommen, dass der Rotor
kreisférmige Prézessionsbewegungen mit der Kreisfrequenz w um seine stati-
sche Ruhelage ausfiihrt, vgl. Abbildung 3.2. Die Prazessionsbewegung erfolgt
hierbei entweder in den translatorischen oder rotatorischen Freiheitsgraden.
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Die zugehérigen zeitabhéngigen Anderungen der Spaltfunktion, d.h. die Spalt-
funktionen 1. Ordnung fiir die Prézessionsbewegung in den translatorischen
bzw. rotatorischen Freiheitsgraden, ergeben sich zu

€h, = —e(cospcoswt + sin psinwt), (3.30a)
vh, = —v(z — zr) (cos p coswt — sin psinwt) . (3.30b)

Hierin beschreibt € die Amplitude der Prazessionsbewegung in den translato-
rischen und v die Amplitude der Prizessionsbewegung in den rotatorischen
Freiheitsgraden. Aufgrund der Tatsache, dass die Prazessionsbewegungen in
den translatorischen und rotatorischen Freiheitsgraden stets getrennt vonein-
ander betrachtet werden, ist es zweckméaBig, im weiteren Verlauf der Arbeit
lediglich die auf die Amplituden bezogene Spaltfunktion 1. Ordnung, d.h. A,
zu betrachten. Dies gilt ebenso fiir die Erhaltungsgleichungen wie auch fiir
die Randbedingungen des axial durchstromten Ringspalts. Bereits bei der
Anwendung des Perturbationsansatzes und der Trennung in Gleichungen 0.
bzw. 1. Ordnung wurde stets die auf die Anregungsamplitude, d.h. den Stér-
parameter ¢, bezogene Form der Gleichungen angegeben, vgl. beispielsweise
die Trennung der perturbierten Kontinuitdtsgleichung3.17 in die Gleichung 0.
bzw. 1. Ordnung.

Dem Gleichtaktansatz folgend ist die Antwort des Systems bei harmonischer
Anregung ebenfalls harmonisch. Dementsprechend lassen sich die Geschwin-
digkeiten 1. Ordnung auf halber Ringspalthohe C,, und C', sowie der Druck
1. Ordnung p, ebenfalls auf Basis harmonischer Funktionen ausdriicken

Coi=Cicoecoswt + C, 4 sinwt, (3.31a)
C.,=0C. scoswt + C, 4, sinwt, (3.31b)
D1 = Drocos COSWE + Py SIN WL (3.31¢)

Mit den sechs Amplituden der Geschwindigkeiten und des Druckes fir den
cos- und den sin-Anteil der Schwingung steht fiir die instationidren Terme in
der Kontinuitatsgleichung und den Impulsgleichungen eine mathematische
SchlieBung zur Verfiigung. Zur mathematischen Beherrschbarkeit und Re-
duktion der Berechnungszeiten des erweiterten Clearance-Averaged Pressure
Models werden die Gleichungen und ihre beschreibenden Grofien mit Hilfe
komplexer Zahlen ausgedriickt. Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass
der cos-Anteil in den beschreibenden Gleichungen den Realteil der komplexen
Zahl und der sin-Anteil in den beschreibenden Gleichungen den Imaginérteil
derselben darstellt. Die Spaltfunktionen 1. Ordnung h, fir die translatorischen
und rotatorischen Freiheitsgrade lassen sich dementsprechend mit Hilfe der
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komplexen Spaltfunktion h, ausdriicken

h, :=—(cosp+ising), i=+v-1, (3.32a)
h,:=—(z—2zr)(cosp —1ising). (3.32b)

Die komplexen charakteristischen Geschwindigkeiten 1. Ordnung auf halber
Ringspalthéhe C,, und C,, sowie der komplexe Druck 1. Ordnung p, im
Ringspalt ergeben sich analog

Q,m = Cq:,l,cos +1i Cgp,l,siu) (333&)
Qz,1 = Cz,l,cos + icz,l,sim (333b)
P, = Picos + ipl,sirr (3330)

Ahnlich zu der Verwendung von Ansatzfunktionen zur Auswertung der Inte-
grale in den Erhaltungsgleichungen fiithrt der Gleichtaktansatz zur Moglichkeit
der Auswertung der instationdren Terme in den Erhaltungsgleichungen. Die
instationaren Terme in der Kontinuitatsgleichung 1. Ordnung sowie die in-
stationdren Terme in den Impulsgleichungen 1. Ordnung ergeben sich zu

0

&hl = —iw(cosp +isinp) = —iwh,, (3.34a)
a 1 1
- (ho / Condy + / Coo dy) - —1h0n"7:1Qw, (3.34D)
0 0 ¢
a 1 1
O (ho / .. dy + hy / Ceo dy) - —i¢>h0n"7j_1g,l. (3.34¢)
0 0 ?

Dem Vorgehen bei der Losung des statischen Clearance-Averaged Pressure
Models folgend, kann das perturbierte Gleichungssystem 1. Ordnung nunmehr
mit demselben SIMPLE-C Algorithmus aus der Dissertation von Lang® gelost
werden®®.

25LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)

26Das detaillierte Vorgehen ist in den studentischen Arbeiten von Bayer [4] und Logan [54]
dokumentiert.
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Identifikation der rotordynamischen
Koeffizienten

Obgleich durch die Perturbation der Gleichungen und Randbedingungen
sowie der Anwendung des Gleichtaktansatzes das Gleichungssystem 1. Ord-
nung gelost werden kann, ist dies nicht gleichbedeutend mit der Berechnung
der rotordynamischen Koeffizienten. Vielmehr werden diese mit Hilfe von
Methoden der Parameteridentifikation auf Basis von quadratischen Ausgleichs-
funktionen ermittelt. Hierbei werden zunéichst die dynamischen Kréfte und
Momente auf den Rotor bei verschiedenen Kreisfrequenzen w berechnet. Die
Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten erfolgt im Anschluss mit
Hilfe der Ausgleichsfunktionen durch die berechneten Punkte. Die Prazessions-
bewegung in den translatorischen Freiheitsgraden wird hierbei erneut getrennt
von der Berechnung der Prazessionsbewegung in den rotatorischen Freiheits-
graden betrachtet. Das Vorgehen zur Identifikation der rotordynamischen
Koeffizienten aus den Berechnungen des Clearance-Averaged Pressure Models
wird im Folgenden beispielhaft anhand der Kraft auf den Rotor in X-Richtung
und dem entsprechenden Moment auf den Rotor um die X-Koordinatenachse
erlautert.

Die entsprechende Kraft Fy sowie das Moment M infolge rein translatorischer
Bewegungen ergibt sich aus der Bewegungsgleichung 2.10

—Fy = Kix X + K Y + Cox X + Oy Y + My X + M, Y, (3.35a)
My = KxX + K.Y + 0y X +C Y + M X + M, Y. (3.35b)

Mit der translatorischen Bewegung um die statische Ruhelage

X = X, + AX coswt = £ + e coswt, (3.36a)
Y = AY sinwt = esinwt, (3.36b)

ergibt sich die Bewegungsgleichung fir die Kraft in X-Richtung und das Mo-
ment um die X-Koordinatenachse in Abhéngigkeit der Anregungsamplitude
der translatorischen Bewegung ¢ und der Kreisfrequenz der Prazessionsbewe-
gung w
—Fy = Kyxe+ Kyx€ coswt + Ky € sinwt—
— Cyx ewsinwt + Cyy €w cos wt— (3.37a)
— My x €w’ coswt — My €w” sinwt,
—My =K, xe+ K, x€ coswt + K,y € sinwt—
— C.xewsinwt + C,y ewcoswt— (3.37b)

— M, ew?coswt — M,y €w?sin wt.
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Hierin beschreiben K e bzw. K, xe die statische Kraft F, bzw. das sta-
tische Moment My, auf den Rotor. Beide Gréfien werden hierbei aus dem
Clearance-Averaged Pressure Model ohne Erweiterung durch den Perturba-
tionsansatz, d.h. dem Gleichungssystem 0. Ordnung, berechnet. Die auf die
Anregungsamplitude € bezogene dynamische Kraft F; bzw. das dynamische
Moment My , ergeben sich zu

—Fy, =Kxxcoswt + Ky sinwt +
— Cyxwsinwt + Cyyw coswt + (3.38a)
— My yw? coswt — Myyw? sin wt,
—My, =K, x coswt + K, sinwt +
— C ywsinwt + Cyw cos wt + (3.38h)

2 2 o1
— M yw?coswt — M, ,w?sin wt.

Wird erneut angenommen, dass der cos-Anteil in den beschreibenden Glei-
chungen den Realteil einer komplexen Zahl und der sin-Anteil den Imaginérteil
derselben darstellt, ergeben sich die dynamische Kraft Fy, bzw. das dynami-
sche Moment My, in komplexer Schreibweise

—Fy, = Kxx + Cxyw — My +1(Kyy — Cxxw — Myyw?®),  (3.39a)
—My, =K.x+Chyw— M xw+1i(K,y —Coxw — M,y ew?). (3.39b)

Durch die Auswertung des Real- bzw. des Imaginérteils der Krafte und
Momente auf den Rotor —F', , und. —M , , ergeben sich die rotordynamischen
Koeffizienten aus der rein translatorischen Bewegung

R(=Fyy) = Kxx + Coyw — Moy, 3.40a
S (< Fyy) = Ky = Crxw — Myyw?, 3.40b
(~My.) = Kox + Cuyw — Moye?, (3.40¢
(—M,m) =K, — Cow — Myw? (3.40d

(3.40a)
(3.40D)
)
)
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Zur Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten werden die dynamischen
Kréfte und Momente auf den Rotor bei fiinf unterschiedlichen Kreisfrequenzen
berechnet. Die dynamischen Kréfte und Momente auf den Rotor ergeben sich
fir jede Kreisfrequenz durch Integration des Drucks 1. Ordnung p,

Fo o =- //Bl cospdpdz, (3.41a)
0o o
1 27
F,, = —//Q1 sin p dp dz, (3.41b)
) ()27(0
M,, = //Bl (z — zr)sinpdpdz, (3.41¢)
M, =— /./]21 (z — 2zr) cos pdepdz. (3.41d)
0o 0

Die Steifigkeiten K, Démpfungen C' und Trégheiten M ergeben sich im An-
schluss aus den quadratischen Ausgleichsfunktionen 3.40, vgl. Abbildung 3.3.

1
x10
5 R(—F x1) = Kxx + Cxyw — Myyw? 81

07 JR(=M x1) = Kax + Cayw — Moxw?
- _5 1
>
4o
\‘A\
154 /\.\ 0
3(_5)(,1) = Kyy — Cxxw — Myyw?
-20 T T T T | -2 : !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
KREISFREQUENZ DER KR[EISFREQUENZ DER
PRAZESSIONSBEWEGUNG w PRAZESSIONSBEWEGUNG w

Abbildung 3.3 — Parameteridentifikation der rotordynamischen Koeffizienten
aus den dynamischen Kréften (links) und Momenten (rechts) auf den Rotor.
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3.3 Voruntersuchungen

Bevor das Clearance-Averaged Pressure Model experimentell validiert und im
Anschluss zur Beantwortung der Forschungsfragen verwendet wird, erfolgt eine
erste Vorvalidierung auf Basis eines Modellvergleichs zwischen dem CAPM
und den ver6ffentlichten numerischen Ergebnissen von Nordmann & Diet-
zen® | Nelson & Nguyen®? sowie Simon & Fréne®. Alle Veroffentlichungen
betrachten hierbei den Einfluss der relativen Exzentrizitat ¢ auf die rotordy-
namischen Koeffizienten aus den Kréften durch translatorische Bewegungen.
Alle Autoren betrachten hierbei einen Ringspalt der Lange L = 0.5 bei ei-
ner modifizierten Reynoldszahl von Re;, = 0.043, einer Druckdifferenz von
Ap :=2Ap/ (@Qzl?) = 1.78 sowie einem Vordrall von C,|._, = 0.3.
Nordmann & Dietzen verwenden zur Berechnung der rotordynamischen
Koeflizienten eine dreidimensionale CFD-Simulation auf Basis eines Finite-
Differenzen-Verfahrens in Kombination mit einem k-e-Turbulenzmodell. Die
Ergebnisse von Nelson & Nguyen basieren auf einem Bulk-Flow Ansatz. Das
nichtlineare Gleichungssystem wird im Gegensatz zu den meisten Veroffentli-
chungen nicht iiber einen SIMPLE-Algorithmus geldst. Vielmehr wird eine
Methode vorgestellt, welche die abhéngigen Gréfien der Geschwindigkeiten
und des Drucks im Ringspalt auf Basis einer Fourier-Reihe approximiert.
Durch Verwendung einer Fast-Fourier-Transformation sowie anschlielender
Differentiation und Integration kénnen die Kréifte auf den Rotor und die
rotordynamischen Koeffizienten ermittelt werden. Die Ergebnisse von Si-
mon & Fréne werden mit einem dhnlichen Ansatz wie dem hier vorgestellten
erzeugt. Der Hauptunterschied besteht in der Behandlung der Integrale des
partiellen Differentialgleichungssystems, vgl. Kapitel 2.2.1.

2’NORDMANN UND DIETZEN, ,Finite difference analysis of rotordynamic seal coefficients
for an eccentric shaft position, ([70], 1988)

28NELSON UND NGUYEN, ,,Analysis of Eccentric Annular Incompressible Seals: Part 2—
Effects of Eccentricity on Rotordynamic Coefficients“, ([66], 1988)

29NELSON UND NGUYEN, ,Analysis of Eccentric Annular Incompressible Seals: Part 1—A
New Solution Using Fast Fourier Transforms for Determining Hydrodynamic Force®,
([65], 1988)

30SiMON UND FRENE, ,,Rotordynamic coefficients for turbulent annular misaligned seals®,
([85], 1992)
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In einem weiteren Schritt wird das CAPM mit veréffentlichten numerischen
Ergebnissen von Childs et al.?' sowie San Andrés®* verglichen. Die Autoren
untersuchen den Einfluss der Ringspaltlinge L auf die rotordynamischen
Koeffizienten aus den Momenten durch rotatorische Bewegungen. Hierbei
wird stets eine beriihrungslose Fluiddichtung ohne Vordrall C,|._, = 0 bei
einer modifizierten Reynoldszahl von Re; = 0.029 und einer axialen Druck-
differenz von Ap = 8.38 betrachtet. Childs et al. verwenden zur Berechnung
ein eindimensionales Bulk-Flow Model fiir beriihrungslose Fluiddichtungen
endlicher Lange, wahrend San Andrés eine zweidimensionale Variante des
Bulk-Flow Models zur Berechnung der dynamischen Eigenschaften verwendet.

31CHILDS U. A., ,,A high-Reynolds-number seal test facility: Facility description and preli-
minary test data“, ([15], 1982)

32SAN ANDRES, YANG UND CHILDS, , Thermal Effects in Cryogenic Liquid Annular
Seals—Part II: Numerical Solution and Results*, ([80], 1993)
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3.3.1 Rotordynamische Koeffizienten aus den Kriften
auf den Rotor durch translatorische Bewegung

Abbildung 3.4 zeigt den Vergleich des Einflusses der relativen Exzentrizitit e
auf die rotordynamischen Koeffizienten aus den Kréften auf den Rotor durch
translatorische Bewegungen. Die Linien innerhalb der Diagramme bilden die
numerischen Ergebnisse von Nordmann & Dietzen® | Nelson & Nguyen®*
sowie Simon & Fréne* ab. Die Marker stellen die Ergebnisse des erweiterten
Clearance-Averaged Pressure Models dar. Die Abbildung 3.4 vergleicht die nu-
merisch berechneten Hauptsteifigkeiten Ky, und Ky, die Nebensteifigkeiten
Kyy und Ky, die Hauptddmpfungen C'xy und Cy, die Nebenddmpfungen
Cxy und Cy x sowie die Haupttragheiten Myx und My der unterschiedlichen
Modelle. Alle betrachteten rotordynamischen Koeffizienten zeigen eine gute
Ubereinstimmung zwischen den verdffentlichten Daten und den Ergebnissen
des CAPM. Unterschiede in den Berechnungsmethoden zeigen sich lediglich
fir die Hauptsteifigkeiten Ky und K. Hierbei stimmen die Ergebnisse
von Nordmann & Dietzen sowie Simon & Fréne gut mit den Ergebnissen des
erweiterten Modells tiberein. Die Ergebnisse von Nelson & Nguyen weichen
bei relativen Exzentrizitaten € > 0.5 sowohl von den verdffentlichten Daten
als auch von den Ergebnissen des CAPM ab.

33NORDMANN UND DIETZEN, ,Finite difference analysis of rotordynamic seal coefficients
for an eccentric shaft position, ([70], 1988)

34NELSON UND NGUYEN, ,Analysis of Eccentric Annular Incompressible Seals: Part 1-—A
New Solution Using Fast Fourier Transforms for Determining Hydrodynamic Force“,
([65], 1988)

35NELSON UND NGUYEN, ,,Analysis of Eccentric Annular Incompressible Seals: Part 2
Effects of Eccentricity on Rotordynamic Coefficients®, ([66], 1988)

36SiMON UND FRENE, ,,Rotordynamic coefficients for turbulent annular misaligned seals®,
([85], 1992)
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Abbildung 3.4 — Mit dem Clearance-Averaged Pressure Model berechnete ro-
tordynamische Koeffizienten aus den Kréaften auf den Rotor bei translatorischer
Bewegung im Vergleich zu den numerischen Ergebnissen von Nordmann & Diet-
zen [70], Nelson & Nguyen [66, 65] sowie Simon & Fréne [85].
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3.3.2 Rotordynamische Koeffizienten aus den Momen-
ten auf den Rotor durch rotatorische Bewegung

Abbildung 3.5 zeigt den Vergleich des Einflusses der Ringspaltlinge L auf
die rotordynamischen Koeffizienten aus den Momenten durch rotatorische
Bewegungen. Die Abbildung vergleicht die numerischen Ergebnisse der Haupt-
und Nebensteifigkeit |K,.| und K,,, der Haupt- und Nebenddmpfung C..,
und C,, sowie der Haupt- und Nebentragheit M,, und M,,. Auch hier zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse des erweiterten
Clearance-Averaged Pressure Models im Vergleich zu den verdffentlichten Da-
ten. Geringe Unterschiede in den Berechnungsmethoden zeigen sich lediglich
bei dem Vergleich der Hauptdampfung C., . Hierbei stimmen die von San
Andrés® angegebenen Dampfungen gut mit den Berechnungen des CAPM
iiberein. Bei einer Ringspaltlinge von L = 0.33 weichen die Ergebnisse von
Childs* sowohl von den Ergebnissen von San Andrés als auch von den Vorher-
sagen des Clearance-Averaged Pressure Models ab. Der von Childs angegebene
Wert tibersteigt die Ergebnisse von San Andrés und dem CAPM um mehr
als das Finffache. Zudem folgt der Wert nicht dem allgemeinen Trend, d.h.
einer Abnahme der Hauptdampfung C,, bei abnehmender Ringspaltlange L.
Verglichen mit den hier vorgestellten Ergebnissen und den Ergebnissen von
San Andrés deutet dies auf eine Inkonsistenz in der Berechnung von Childs
hin.

3TSAN ANDRES, YANG UND CHILDS, , Thermal Effects in Cryogenic Liquid Annular
Seals—Part II: Numerical Solution and Results“, ([80], 1993)

38CHILDS U. A., ,,A high-Reynolds-number seal test facility: Facility description and preli-
minary test data“, ([15], 1982)
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Abbildung 3.5 — Mit dem Clearance-Averaged Pressure Model berechnete
rotordynamische Koeffizienten aus den Momenten auf den Rotor durch rotato-
rische Bewegungen im Vergleich zu den numerischen Ergebnissen von Childs et
al. [15] und San Andrés [80].
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3.4 Zwischenfazit

AbschlieBend erfolgt eine kurze Zusammenfassung der vorangegangenen Ka-
pitel und eine Einordnung ihrer Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit. Wie
eingangs argumentiert, ist fir die Beantwortung der drei Forschungsfragen die
Kenntnis der rotordynamischen Koeffizienten axial durchstromter Ringspalte
iiber einen weiten Betriebs- und Geometriebereich notwendig. Da diese umfang-
reiche Kenntnis nur durch den Einsatz eines zeiteffizienten Berechnungswerk-
zeugs in angemessener Zeit und Qualitét erlangt werden kann, wurde in Kapi-
tel 3.1 zunéchst das in der Arbeit von Lang®® entwickelte Clearance-Averaged
Pressure Model vorgestellt. In Analogie zum Bulk-Flow Model verwendet das
CAPM einen integro-differentiellen Ansatz zur Beschreibung der Stromung im
Ringspalt. Zur Beschreibung der Geschwindigkeitsprofile werden jedoch nicht
wie iiblich spalthohengemittelte Geschwindigkeiten angenommen. Vielmehr
verwendet Lang erstmals Ansatzfunktionen in Form von Potenzgesetzen zur
Beschreibung der Geschwindigkeitsprofile. Zur Modellierung der Wandschub-
spannungen wird die im Bulk-Flow Ansatz tibliche Fanning-Widerstandszahl
in Verbindung mit einem empirischen Hirs-Reibungsmodell eingefithrt. Das
System aus nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen wird im Anschluss
mit Hilfe des in der Arbeit von Lang erarbeiteten SIMPLE-C-Algorithmus
numerisch geldst.

Aufgrund der Tatsache, dass sich das Clearance-Averaged Pressure Model in
seiner bisherigen Form nur fiir die Berechnung der statischen Eigenschaften
axial durchstromter Ringspalte eignet, wurde das CAPM in Kapitel 3.2 mit
Hilfe eines Perturbationsansatzes zur Losung der instationidren Terme in den
Erhaltungsgleichungen erweitert. Hierbei werden die zeitabhéngigen Terme in
einer Reihe entwickelt und in Gréfien 0. und 1. Ordnung aufgeteilt. Die Terme
0. Ordnung bilden die statischen Eigenschaften der Spaltstrémung, wohinge-
gen die Terme 1. Ordnung die dynamischen Eigenschaften verkérpern. Durch
die Verwendung des Gleichtaktansatzes, d.h. die Annahme harmonischer
Storungen, ist es moglich, die instationidren Terme in den Erhaltungsgleichun-
gen analytisch auszuwerten. Die Losung des Systems aus linearen partiellen
Differentialgleichungen 1. Ordnung erfolgt erneut tiber den in der Arbeit von
Lang entwickelten numerischen SIMPLE-C-Algorithmus.

Zur Vorvalidierung des Models werden in den Kapiteln 3.3.1 und 3.3.2 erste
Vergleiche des erweiterten Clearance-Averaged Pressure Models mit verdffent-
lichten rotordynamischen Koeffizienten durchgefiithrt. Es zeigt sich eine gute
bis sehr gute Ubereinstimmung der Berechnungsergebnisse des CAPM mit

39LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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den Daten aus der Literatur. Lediglich vereinzelt kommt es zu Abweichungen,
deren Ursachen jedoch in den verwendeten Losungsverfahren oder Inkonsis-
tenzen der zum Vergleich herangezogenen Literaturquellen gefunden werden
konnten.

Zwischenergebnis der bisherigen Arbeiten ist somit ein einsatzbereites, zeitef-
fizientes und vorvalidiertes Berechnungswerkzeug zur Ermittlung aller 48
rotordynamischen Koeffizienten. Die im nachsten Kapitel folgende Validie-
rung des Clearance-Averaged Pressure Models erfolgt auf Basis eines eigens
konzipierten Priifstandes zur experimentellen Identifikation der dynamischen
Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte.



Kapitel 4

Der Spaltstromungspriifstand

Im vorangegangenen Kapitel wurde das von Lang' entwickelte Clearance-
Averaged Pressure Model zur Berechnung der statischen Eigenschaften axial
durchstromter Ringspalte vorgestellt und mit Hilfe eines Perturbationsan-
satzes zur Berechnung der rotordynamischen Koeffizienten erweitert. Zudem
wurde eine erste Vorvalidierung des Modells auf Grundlage veroffentlichter
rotordynamischer Koeffizienten durchgefithrt. Die begrenzte Verfiigbarkeit
an verlasslichen und vollstdndigen Datensétzen verhindert jedoch eine aus-
sagekréftige Validierung des Modells. Vielmehr kann der Vergleich mit den
Literaturdaten lediglich als ein erster Schritt in die richtige Richtung verstan-
den werden. Zur ausfiihrlichen Validierung des erweiterten Clearance-Averaged
Pressure Models wird innerhalb dieser Arbeit ein eigens konzipierter und welt-
weit einzigartiger Priifstand zur Identifikation der dynamischen Eigenschaften
axial durchstromter Ringspalte verwendet. Im Folgenden wird zunéchst der
verwendete Versuchsaufbau sowie das verwendete Identifikationsverfahren
und die sich ergebende Messunsicherheit vorgestellt und diskutiert®. Anschlie-
Bend werden erste Vorversuche zur Verifizierung des Identifikationsverfahrens
und Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften des Versuchsaufbaus
durchgefiihrt.

! LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)

2 Eine detaillierte Beschreibung der Auslegung und Konstruktion des Priifstandes in einer
frithen Phase ist in der studentischen Arbeit von Vogel [104] zu finden.

73
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4.1 Versuchsaufbau

Zur experimentellen Identifikation der dynamischen Eigenschaften ist es not-
wendig zum einen den sich im Ringspalt befindenden Rotor mit definierter
Amplitude und Kreisfrequenz anzuregen und zum anderen die aufgepragten
Bewegungen sowie die dadurch induzierten Kréfte und Momente auf den
Rotor messtechnisch zu erfassen. Den Ausfithrungen in Kapitel 2.2.1 folgend
sind aktive Magnetlager durch ihre inhdrente Kraft und Positionsmessung
direkt an der Lagerstelle sowie der Moglichkeit zur definierten Aufpriagung von
Anregungen pradestiniert fir die experimentelle Identifikation dynamischer
Systeme. Aus diesem Grund wird am Institut fir Fluidsystemtechnik der
Technischen Universitdt Darmstadt ein magnetgelagerter Spaltstromungspriif-
stand betrieben, vgl. Abbildung® 4.1. Der mit Wasser betriebene Spaltstro-

& FUNDAMENT BRINGSPALTMODUL 4

Abbildung 4.1 — Der Spaltstromungspriifstand des Instituts fiir Fluidsystem-
technik der Technischen Universitat Darmstadt.

mungspriifstand besteht im Wesentlichen aus einem auf Luftfedern gelagerten
stdhlernen Fundament zur Entkopplung des Priifstands von Schwingungen der
Umgebung, zwei aktiven radialen Magnetlagern zur Lagerung und Anregung
des Rotors, einem Asynchronmotor inklusive einer kardanisch gelagerten
Gelenkwelle zum Antrieb des Rotors, einem Axiallager inklusive einer kar-
danisch gelagerten Gelenkwelle zur axialen Lagerung des Rotors sowie dem
eigentlichen Ringspaltmodul zur Untersuchung unterschiedlicher Geometrien
axial durchstromter Ringspalte. Die Starrkorpereigenfrequenz des Fundaments
inkl. der genannten Komponenten betrégt hierbei ca. 6 Hz. Dies ermoglicht

3 Bild: Fluidsystemtechnik, Sarah Ameer.
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PITOT-ROHR /g/@/:\\@
SENSORRING W// / \
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Abbildung 4.3 — Schnittansicht A-A des Einlaufs der technischen Zeichnung
des Ringspaltmoduls in Abbildung 4.2. Angedeutet ist hierbei die tangentiale
Einstromung des Wassers in den Priifstand sowie die Position des Pitot-Rohrs
und des Sensorrings zur Positionsmessung,.

eine experimentelle Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten ohne
verfilschende Effekte durch das Fundament und die Umgebung. Zur weite-
ren Reduktion verfalschender Einfliisse des Aufbaus sind die Gelenkwellen
zur Verbindung des Asynchronmotors und zur Anbringung des Axiallagers
derart gewéhlt, dass moglichst kleine oder keine riickstellenden Radialkréfte
und Drehmomente auf den Rotor bei Auslenkung und Anregung desgleichen
induziert werden.

Abbildung 4.2 zeigt eine Schnittansicht des Ringspaltmoduls. Die Pfeile
deuten hierbei die Stromung innerhalb des Moduls an. Zuséatzlich ist die
Position der unterschiedlichen Messstellen innerhalb des Priifstands ange-
deutet. Das Ringspaltmodul besteht aus finf Komponenten: den aktiven
radialen Magnetlagern, dem Einlauf, dem Spaltmodul, dem Auslauf sowie
den Gleitringdichtungen zur Abdichtung des Ringspaltmoduls gegen die Um-
gebung. Das Wasser stromt am Einlauf iiber den Umfang verteilt iber zwolf
Zufithrungen tangential in den Priifstand ein. Die tangentiale Einstromung,
vgl. Abbildung 4.3, resultiert in der Ausbildung einer Umfangskomponente
der Stréomung vor Eintritt in den Ringspalt. Zur stufenlosen Einstellung der
Umfangskomponente der Stromung, d.h. des Vordralls vor Eintritt in den
Ringspalt C,|._,, wird das Wasser im Einlauf des Priifstands in zwei Teilvolu-
menstréome aufgeteilt. Der erste Teilvolumenstrom tritt in den Ringspalt ein,
wohingegen der zweite Teilvolumenstrom eine Trennplatte umstrémt und den
Priifstand wieder verldsst. Der so geschaffene Bypass ermdglicht es grofie Volu-
menstrome im Einlauf des Priifstands umzusetzen, ohne diese génzlich durch
den Ringspalt zu leiten. Grofie Volumenstrome sind hierbei gleichbedeutend
mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten der Stréomung am Ringspalteintritt, d.h.
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hohe Vordralle. Durch eine gezielte Regelung beider Teilvolumenstréome mit
Hilfe von Armaturen wird eine stufenlose Einstellung sowohl des Vordralls als
auch des Ringspaltvolumenstroms erreicht. Die so geschaffene Bypassregelung
ermoglicht die experimentelle Untersuchung dimensionsloser Vordralle C.|._,
und Durchflusszahlen ¢ in Bereichen von 0 < C,|,_, < 1.4 sowie in Bereichen
von 0 < ¢ < 6. Im Anschluss an den Einlauf stromt das Wasser in das
Spaltmodul ein. Sowohl die stator- als auch die rotorseitige Wand sind als
austauschbare Hiilsen gestaltet. Dies ermdglicht eine Variation der Geometrie
des Ringspalts hinsichtlich der Ringspaltlédnge L und dem mittleren Spaltspiel

h. Zudem ergibt sich die Méglichkeit den Einfluss von Oberflichenprofilierun-
gen wie beispielsweise Nuten- oder Wabenprofilen, vgl. Kuhr et al.*, auf die
rotordynamischen Koeffizienten zu untersuchen. Die geschaffene Modularitét
ermoglicht die experimentelle Untersuchung von Ringspaltléngen im Bereich
von 0.16 < L < 1.81 sowie die Untersuchung relativer Spaltspiele im Bereich
von 107 < 9 < 1072. Nach der Durchstromung des Ringspalts verldsst das
Wasser das Ringspaltmodul durch zwolf am Umfang verteilte Bohrungen im
Auslauf.

Zur messtechnischen Erfassung aller relevanten Betriebsparameter ist das
Ringspaltmodul mit mehreren Sensoren ausgestattet. Hierbei wird neben dem
Druck auch die Position des Rotors im Ringspalt erfasst. Eine detaillierte
Ubersicht iiber die verwendeten Sensoren und deren Messunsicherheit sowie
die mechanischen Eigenschaften der Magnetlager ist in Anhang B zu finden.
Im Einlauf wird zunéchst der statische sowie der dynamische Druck der
Stromung vor Eintritt in den Ringspalt pri und ppyy messtechnisch erfasst.
Hierzu sind iiber den Umfang verteilt fiinf Wanddruckbohrungen angebracht
und mit einem Absolutdrucksensor sowie zwei Differenzdrucksensoren verbun-
den. Durch eine sechste Bohrung ist eine um 90° gebogene Staudrucksonde
(Pitot-Rohr) gefithrt. Durch Ausrichtung der Sonde in Umfangsrichtung wird
der Totaldruck der Stromung vor Eintritt in den Ringspalt erfasst. Durch An-
schluss des Pitot-Rohrs an einen der beiden Differenzdrucksensoren wird der
dynamische Anteil der Stromung in Umfangsrichtung gemessen. Die Messung
des dynamischen Drucks dient hierbei zur Bestimmung der Umfangskompo-
nente der Stromung vor Eintritt in den Ringspalt C‘w .—o, d.h. des Vordralls.
Der verbleibende zweite Differenzdrucksensor ist an vier um den Umfang ver-
teilten Wanddruckbohrungen im Auslauf des Ringspaltmoduls angeschlossen.
Hierdurch kann neben dem statischen und dynamischen Druck der Stromung
vor Eintritt in den Ringspalt pgne und poyy auch der Differenzdruck Ap tber
dem Ringspalt gemessen werden. Zur Erfassung der Position des Rotors

4 Kunr, LUDWIG UND PELZ, ,Measurement and simulation of the dynamic characteristics
of plain and profiled annular seals®, ([48], 2021)
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Abbildung 4.4 — Innenansicht des Ringspaltmoduls mit Pitot-Rohr und
Wirbelstromsensoren.

im Ringspalt ist die Statorhiilse des Ringspaltmoduls mit je zwei um 90°
versetzte Wirbelstromsensoren am Ringspaltein- bzw. austritt versehen. Die
eingebrachten Wirbelstromsensoren erméglichen es, neben der Verlagerung
des Rotors in radialer Richtung, d.h. der Exzentrizitit €, auch die rotatorische
Bewegung des Rotors, um einen definierten Taumelpunkt Z; messtechnisch
zu erfassen.

Abbildung® 4.4 zeigt die Innenansicht des Ringspaltmoduls. Zu erkennen ist
hierbei das verwendete Pitot-Rohr zur Bestimmung des dynamischen Druckes
Poyn, die Wirbelstromsensoren zur Erfassung der Position des Rotors innerhalb
des Ringspalts sowie im Hintergrund eine der beiden Gleitringdichtungen und
der Kern des aktiven Magnetlagers auf Seiten des Auslaufs.

Neben den Sensoren innerhalb des Ringspaltmoduls ist der Priifstand mit
weiteren Sensoren zur Erfassung der Temperatur des Fluids 7 sowie des Ring-
spaltvolumenstroms QSPALT ausgestattet. Beide Messgrofien werden hierbei
innerhalb der zur Versorgung notwendigen Peripherie aufgezeichnet. Der Spalt-
volumenstrom wird auf Basis eines magnetisch-induktiven Durchflussmessers
(MID) gemessen, wohingegen die Temperatur des Fluids auf Basis eines in
die Zuleitung eingelassenen Widerstandsthermometers vom Typ PT100 er-

5 Bild: Fluidsystemtechnik, Maximilian M. G. Kuhr.
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Abbildung 4.5 — Hydraulischer Schaltplan der Peripherie zur Versorgung des
Spaltstromungspriifstands.

fasst wird. Den Hydraulikschaltplan der Priifstandsperipherie inklusive der
vorhandenen Messstellen zeigt Abbildung 4.5. Der Spaltstromungspriifstand
wird tiber einen geschlossenen Kreislauf mit Wasser versorgt. Eine zehnstufige
Kreiselpumpe fordert das Fluid aus einem Drucktank in das Ringspaltmo-
dul. Zur Vermeidung von Phasenwechsel- oder Ausgasungsvorgéingen, wie
Kavitation im Ringspalt, wird das gesamte Druckniveau des Priifstands ange-
hoben. Hierfiir wird der Drucktank im Betrieb mit einem Uberdruck von bis
zu 15 bar beaufschlagt. Zur Konditionierung des Wassers auf eine konstante
Temperatur ist zusatzlich zum Hauptkreislauf ein Kiihlkreislauf an die Peri-
pherie angeschlossen. Hierdurch wird wéhrend des Betriebs eine konstante
Fluid-Temperatur mit einer Abweichung von 41 °C ermoglicht. Neben den
relevanten Messgrofien zur Erfassung der Betriebsparameter des Ringspalts
werden weitere Gréfen zur Uberwachung des Spaltstromungspriifstands, wie
beispielsweise der statische Druck vor und nach der Kreiselpumpe oder der
statische Druck vor der Regelarmatur des Bypasses, messtechnisch erfasst.

Neben den Sensoren zur Bestimmung der Betriebsparameter des Ringspalts
werden die aktiven Magnetlager ebenfalls als Sensoren verwendet. Hierbei
wird innerhalb der Lager die Position des Rotors sowie die zur Lagerung und
Anregung des Rotors erforderlichen Kréfte erfasst. Dementsprechend kénnen
mit Hilfe der Magnetlager die durch den Ringspalt induzierten Kréfte auf
den Rotor gemessen werden. Die induzierten Momente auf den Rotor um den



80 KAPITEL 4. SPALTSTROMUNGSPRUFSTAND

-

- o M
WIRBEL-
STROMSENSOR

—

i
HALLSENSOR;
ELEKTROMAGNET

" 4 T

Abbildung 4.6 — Radiale aktive Magnetlager des Spaltstromungspriifstands.

Taumelpunkt Zr ergeben sich aus den gemessenen Kréiften in Kombination
mit den geometrischen Abmessungen des Priifstands.

Die Magnetlager des Spaltstromungspriifstands, vgl. Abbildung® 4.6, bestehen
im Allgemeinen aus je vier Elektromagneten”. Zur Messung der Position
des Rotors im Magnetlager werden, in Analogie zur Messung der Position
des Rotors im Ringspalt, Wirbelstromsensoren verwendet. Die zur Lagerung
und Anregung des Rotors benotigten Krifte werden indirekt mit Hilfe von
Hallsensoren gemessen. Hierfiir wird auf jedem Pol eines Elektromagneten ein
Hallsensor aufgebracht®. Dieser misst die magnetische Flussdichte B senkrecht
zur Fliche des Pols A. Die von jedem Pol aufgeprigte Kraft auf den Rotor
F;, ergibt sich aus der magnetischen Flussdichte B, der Fliche des Pols A
sowie der magnetischen Feldkonstante

. A
Fy,,=—B i=1.8 4.1
w= B (1.1

6 Bild: Fluidsystemtechnik, Benjamin Hermann.

7 Die Magnetlager wurden bereits in den vorangegangenen Dissertationen von Knopf
[44] und Kriger [46] erfolgreich zur Identifikation der rotordynamischen Eigenschaften
férdermediengeschmierter Gleitlager und Quetschfilmddmpfer eingesetzt.

8 Die Anbringung erfolgt mit Hilfe eines temperaturbestéindigen Zweikomponentenklebers
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Im Allgemeinen ist die magnetische Flussdichte B abhéngig von der Position
des Rotors innerhalb der Magnetlager. Aus diesem Grund werden die auf-
gebrachten Hallsensoren vor Betrieb des Priifstands kalibriert. Hierfiir wird
innerhalb dieser Arbeit auf ein bereits bestehendes Kalibrationsverfahren,
welches urspriinglich in der Dissertation von Kriiger? entwickelt wurde, zurtick-
gegriffen. Die Kalibration erfolgt hierbei auf Grundlage der bekannten Grofien
des Rotorgewichts Mo und der Lage des Schwerpunktes § des Rotors. Das
verwendete Kalibrationsverfahren beruht darauf, dass die Summe der Kréfte
der Elektromagneten ., F;., berechnet aus der gemessenen magnetischen
Flussdichte B, der Hallsensoren, bei einer beliebigen Position des Rotors in
den Magnetlagern stets die Gewichtskraft des Rotors G = Myor § ergeben
muss, d.h. 7 Fy,, = G. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Kalibrations-
verfahrens sei an dieser Stelle auf die Arbeit von Kriger® verwiesen.

9 KRUGER, Experimentelle Untersuchung von Quetschfilmdimpfern mit Hilfe aktiver Ma-
gnetlager, ([46], 2009)
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4.2 Identifikationsverfahren

Die dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte in Form der
rotordynamischen Koeffizienten sind keine direkt messbaren physikalischen
Groflen. Vielmehr werden sie auf Basis von Methoden der Parameteriden-
tifikation ahnlich der Bestimmung der Koeffizienten aus den Berechnungen
des CAPM ermittelt. Zur Identifikation der rotordynamischen Koeflizienten
bedarf es der Messung der zur Anregung des Rotors bendtigten Kréfte und
Momente FX und Fy bzw. M « und My sowie der Messung der Bewegung
desselben in den vier Freiheitsgraden

X
X
R

}E‘X [:(XX Axy fxa Bixp )g-
_ EY _ [gXY [gyy [gYa fgys Y +
M K.x K., K, }N(oﬂ Qx
M, Kox Kay Kso Kgs By |
C?XX QXY C?Xa C:‘X[i- )5
C)(y CYY CYa CY@ Y
+ | A = = = +
Cox Cov Cuw Cus| iy (42)
Cox  Cuy b Cos ] By
]\:4)0( A:fxy ]\Z[Xn A:[xg -{2
+ M My My, Mya %

aa

X
M,x M, M., M,||da,
My My My M| |j,

Innerhalb der vorliegenden Arbeit erfolgt die Identifikation der rotordyna-
mischen Koeffizienten durch Transformation der gemessenen Signale in den
Frequenzraum®. Hierfiir werden die Krifte und Momente auf den Rotor Fy
und F, sowie M, und M, sowie die Bewegungen in den vier Freiheitsgraden
X und Y sowie ax und [, mit Hilfe einer diskreten Fourier-Transformation
(DFT) in den Frequenzraum tiberfithrt. Durch Anwendung der Transformation
auf die Bewegungsgleichung 4.2 ergibt sich die komplexe Bewegungsgleichung

‘:FX ’?XX I?XY ’@Xa I?Xﬁ ?X
fY ICXY ’CYY ICYC\ ’CYJ DY
D

M| Kax Ko Keo Kes| | Day
M, Kix Koy Koo Kss| LD,

By

(4.3)

Hierin beschreiben Fy und Fy bzw. M, und ./\/ly die Fourier-transformierten
Kréafte und Momente auf den Rotor, Dy, Dy, D und D die Fourier-

OFine detaillierte Beschreibung des Identifikationsverfahrens ist in der studentischen Arbeit
von Wetterich [107] dokumentiert.
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transformierten Bewegungen in den Freiheitsgraden sowie /C,, (1,5 =X,Y,q,p)
die komplexen Steifigkeiten. Der Realteil der komplexen Stelﬁgkelten R(K,;)
beinhaltet hierbei die Steifigkeiten K und Trégheiten M, ; des axial durch—
stromten Ringspalts, wohingegen der Imagmartell der komplexen Steifigkei-
ten $(K,,;) die Dampfungen C,, beinhaltet

K,=K,—M,&*+iC,& (4.4a)
R(K,) =K, - M,e, S(K, ) = C, 0. (4.4b)

Zur Ermittlung aller 16 Eintréige der komplexen Steifigkeitsmatrix /C bedarf
es vier linear unabhéngige Bewegungsformen. Die innerhalb dieser Arbeit
gewdhlten Bewegungsformen sind in Abbildung 4.7 dargestellt.

M

GLEICHLAUF GEGENLAUF
TRANSLATORISCH TRANSLATORISCH

Q
GLEICHLAUF GEGENLAUF
ROTATORISCH ROTATORISCH

Abbildung 4.7 — Linear unabhéngige Bewegungsformen zur Bestimmung der
komplexen Steifigkeitsmatrix I mit 16 Eintragen.

Zur Ermittlung der komplexen Steifigkeiten der translatorischen Bewegungen
wird der Rotor mit einer translatorischen Anregung in (1) bzw. entgegen (2)
der Drehrichtung, d.h. einem translatorischen Gleich- bzw. Gegenlauf'', beauf-
schlagt. Die Anregung erfolgt hierbei stets bei einer definierten Amplitude Aé
und Kreisfrequenz @. Die komplexen Steifigkeiten der rotatorischen Bewegun-
gen ergeben sich analog durch eine rotatorische Anregung mit der Amplitu-
de Ay in (3) bzw. entgegen (4) der Drehrichtung, d.h. einem rotatorischen
Gleich- bzw. Gegenlauf.

1 GAascH, NORDMANN UND PFUTZNER, Rotordynamik, ([27], 2002)
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Die vier linear unabhingigen Bewegungsformen fiihren zu insgesamt 16 unab-
héngigen Gleichungen fiir die 16 komplexen Steifigkeiten

Faoo Fro Fao Fua
'Z:YJ -Z:Y,z -Fy,'s 'Z:YA
MX.I sz Mx,a MXA
My,1 My,z My,s My,4

I?XX ’@XY ’?Xa I?XS b){,l Dx,z Dx,s bx,4
K:xy ICYY ICYu ICYS Dy.1 Y,2 Y,3 DY,4

Kox K Ko Kus| |D

’CﬁX ’CﬁY ,Cb'a }Cﬁﬁ DBy;l Dﬁ‘y,2 Dﬁy,S Dﬁy,4

Zu beachten ist hierbei, dass die Messgrofien der Krafte und Momente auf den
Rotor sowie die Messgrofien der Bewegungen in den vier Freiheitsgraden auch
nach durchgefiihrter Fourier-Transformation keine skalaren Grofien darstellen.
Vielmehr liegen die Messgrofien in einer Spaltenmatrix mit N Eintragen fir
die positiven und negativen Frequenzanteile vor. Die Parameteridentifikati-
on erfolgt jedoch auf der Basis einzelner Stiitzstellen bei unterschiedlichen
Kreisfrequenzen @, vgl. Kapitel 3.2. Aus diesem Grund erfolgt vor der Durch-
fithrung der eigentlichen Parameteridentifikation eine lineare Regression zur
Bildung der skalaren Stiitzstellen der komplexen Steifigkeiten.

I?XX ’?XY I?Xa I@Xﬁ
IE:XY lS:YY ’E:Yu IS:YH _
Kux Ko i Kus| =
’CﬁX ICﬁY ’Cﬁa IC/ﬁﬁ

fx.} j:-x,z -7::)(,3 -?XA ’bX.l i)X.Q bx,’s 1~)X,4
-FYJ ‘NFY,Z -Z:Y.S -Z:Y.A / Y,

MX,I MX,Q MX,B MXA D, ,
MY,1 MY,Q MY,s MY,4 D

Hierbei sei angemerkt, dass die lineare Regression nur auf den negativen
Frequenzanteil der transformierten Messgrofien, d.h. den ersten N/2 Eintragen
der transformierten Signale beruht. Dies begriindet sich damit, da durch
Summation der Fourier-Transformierten der Signale innerhalb der Regression
der Imaginérteil der komplexen Steifigkeiten verschwinden wiirde.
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Im Anschluss an die lineare Regression werden die rotordynamischen Koeffizi-
enten iiber eine zweite, quadratische Regression identifiziert. Die Regression
beruht hierbei auf einer angepassten Version des Regressionsverfahrens nach
Jolly'. Hierbei wird das Regressionsverfahren mit einem iterativen Verfahren
zur Elimination eventueller Messwertausreifler auf Basis einer , bisquare“ Ge-
wichtung' erweitert. Die iterativ bestimmten Gewichte W bilden den Beitrag
eines jeden Messpunkts zur Regressionskurve ab

SWe  —Swea] g S W R (K, (@]
,kz:jkawﬁ l;Wkwi M, 7§1Wkw§%{lcﬁ (wk)]
. Ewask, @)
Co="= : (4.7h)
W, @2
k=1

Liegt ein Wert deutlich aulerhalb der Regressionskurve, so wird sein Gewicht
im Vergleich zu den anderen vermeintlich korrekten Stiitzstellen reduziert und
so sein Einfluss auf die Regressionskurve verringert. Das Verfahren wird so
lange wiederholt, bis die Anderung der Gewichte unter einen zuvor definierten
Wert fillt. Innerhalb des Regressionsverfahrens bildet der Index k die Anzahl
an einzelnen Kreisfrequenzen der Prazessionsbewegung @, ab.

Zur Losung des Gleichungssystems 4.7 sind mindestens zwei unterschiedliche
Kreisfrequenzen @, notwendig. In der vorliegenden Arbeit werden zur Ver-
besserung der Genauigkeit der Regression mindestens sieben Kreisfrequenzen
zur Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten verwendet. In Kombi-
nation mit den zur Identifikation notwendigen unabhéngigen Bewegungen
ergibt sich eine Anzahl von 28 Einzelmessungen zur Identifikation aller 48
rotordynamischen Koeffizienten.

12JoLLy U. A., ,Experimental and Theoretical Rotordynamic Coefficients of Smooth and
Round-Hole Pattern Water-Fed Annular Seals, ([39], 2018)
BTHE MATHWORKS, INC., Least-Squares Fitting, ([98], 2021)
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4.3 Quantifizierung der Messunsicherheit

Die experimentelle Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten ist nur
dann zur Validierung des Clearance-Averaged Pressure Model geeignet, wenn
neben den identifizierten Koeffizienten auch die zugehorige Messunsicherheit
angegeben wird. Alle bisher verdffentlichten experimentellen Untersuchungen
aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, vgl. Kapitel 2.2.1, verzichten jedoch
auf eine rigorose Quantifizierung der Messunsicherheit. Aus diesem Grund
wird im Folgenden die Berechnung der Messunsicherheit der rotordynamischen
Koeffizienten in dieser Arbeit dargelegt. Die Berechnung orientiert sich hierbei
vor allem am Leitfaden fir den Ausdruck von Messunsicherheiten, engl. Guide
to the expression of Uncertainty in Measurement (GUM), des Joint Committee
for Guides in Metrology™*.

4.3.1 Systematische und statistische Messunsicherheit

Wie bereits erwdahnt bedingt eine saubere wissenschaftliche Praxis die Angabe
einer Messgrofle  stets mit der ihr zugeordneten Messunsicherheit 0z des
gemessenen Datensatzes T, = Ty, T, ..., Ty. FUr stationdre Messgrofien wird in
der Regel der empirische Mittelwert  des gemessenen Datensatzes angegeben

- - 1 &
I=z+6% mit :z:ﬁz;:, (4.8)
i=1

Die Messunsicherheit (%) des Datensatzes setzt sich hierbei stets aus einer
systematischen d(Z)sys und einer statistischen Komponente 0(Z)spar zusam-
men'®. Die systematische Messunsicherheit 0(Z)gys resultiert hierbei in einer
wiederholbaren gleichméfigen Beeinflussung der im Datensatz enthaltenen
Werte. Beispielhaft sei hierbei die Benutzung eines Gliedermaflstabs mit
fehlerhafter Skala zu nennen. Eine wiederholte Messung der physikalischen
Grofle 7 flihrt demnach nicht zu einer Reduktion der systematischen Mes-
sunsicherheit §(%)sys. Die statistische Messunsicherheit §(%)gar resultiert
im Gegensatz zu der systematischen Messunsicherheit 0(%)sys aus zufélligen
Schwankungen des Messsignals um den Wert der Messgrofie. Die statistische
Messunsicherheit 0(#)grar kann demnach durch wiederholte Messung der
Messgrofie & reduziert werden.

14JoINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY, Evaluation of Measurement Data—
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, ([38], 2008)

BInnerhalb des Guide to the expression of Uncertainty in Measurement (GUM) ist auch
von Messunsicherheiten des Typs A und B die Rede.
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Systematische Messunsicherheit

Die systematische Messunsicherheit 0(%)sys eines Messsignals wird im Allge-
meinen aus dem zugehorigen Datenblatt des verwendeten Sensors bestimmt.
Hierbei wird die Unsicherheit des Sensors als maximale Abweichung der Li-
nearitit des Sensors d(Z)uax von der eigentlichen Sensorkennlinie angegeben.
Diese Skalenunsicherheit stellt eine maximale Messunsicherheit des Sensors
dar. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser maximalen Abweichung ist in
den meisten Fallen unbekannt. Aus diesem Grund schlagt der GUM zur
Behandlung der systematischen Messunsicherheiten d(%)sys aus Datenblattern
stets die Annahme einer Gleichverteilung vor. Diese wird zur Anwendung
der Gaufi’schen Fehlerfortpflanzung in eine Normalverteilung auf Basis einer
Standardabweichung o (Z)sys umgerechnet

1€
o (x)sys - \/g . (49)

Die systematische Messunsicherheit §(%)sys ergibt sich durch Multiplikation
der Standardabweichung o(%)sys mit dem Student’schen ¢-Faktor

0 (T)gys = tvi 0 (T) gy - (4.10)

Der t-Faktor'® ty; ergibt sich hierbei aus der Anzahl der Messwerte im Daten-
satz N sowie der Angabe eines Vertrauensintervalls (VI). Die Verwendung
des t-Faktor berticksichtigt, dass durch eine stichprobenartige Messung einer
physikalischen Gréfle T streng genommen nur bei einem unendlich langen
Datensatz, d.h. N — oo, Normalverteilung vorliegt. Bei endlichen Messungen
der physikalischen Grofle ergibt sich ein t-verteilter Datensatz. Durch Multi-
plikation der Standardabweichung o(#)sys mit dem Student’schen ¢-Faktor
ty; wird dies berticksichtigt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird fiir die
Messunsicherheit stets ein zweiseitiges Vertrauensintervall von 95 % angenom-
men'”. Aufgrund der grofien Anzahl an Messpunkten, vgl. Kapitel 4.4, kann
fiir den Student’schen ¢-Faktor 45, in guter Naherung der Wert einer Normal-
verteilung angenommen werden. Die systematische Messunsicherheit §(Z)sys
ergibt sich zu

0 (T)gys = tosy 0 (T)gys = 1.96 0 (Z) (4.11)

SYs *

SInnerhalb dieses Kapitels wird typ fiir die Darstellung des Student’schen Faktors mit
einem definierten Vertrauensintervall (VI) verwendet.
"Empfehlung des GUM.
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Statistische Messunsicherheit

Die statistische Messunsicherheit 0(%)srar des gemessenen Datensatzes Z;
ermittelt sich mit Hilfe der Standardabweichung des Datensatzes o(Z), dem
Student’schen t-Faktor ¢4, und der Anzahl der Messwerte im Datensatz N

O (o = e (7). (4.12)

Die Standardabweichung des Datensatzes einer stationdren MessgroBe § (Z)gp,r
berechnet sich unter Zuhilfenahme des empirischen Mittelwerts des Datensat-

zes T 7u
" IR A
o (%) = No12 (1, - r) . (4.13)

Fiir ein instationdres Signal, wie es bei der Anregung des Rotors zur Identifi-
kation der rotordynamischen Koeffizienten der Fall ist, wird die Standardab-
weichung ¢ (%) bei der Bildung iiber den empirischen Mittelwert  deutlich
iberschatzt. Um dennoch eine statistische Messunsicherheit 0(Z)grar eines
instationdren Signales angeben zu koénnen, wird die Standardabweichung o (%)
in der vorliegenden Arbeit auf anderem Wege gebildet. Prinzipiell wird die
Standardabweichung o (%) auch hier als Maf} der zufélligen Streuung um ein
Signal interpretiert. Hierfiir wird der Verlauf jedes Signales jedoch nicht durch
den empirischen Mittelwert Z, sondern durch eine harmonische Ausgleichskur-
ve S auf Basis einer allgemeinen Sinusfunktion mit definierter Amplitude a,
Kreisfrequenz der Anregung @, Phasenverschiebung « und Offset ¢ angenéhert,
vgl. Abbildung 4.8.

§=asin (of +7) +¢ (4.14)

Die Standardabweichung des Datensatzes einer instationaren Messgrofie o(Z)
bildet sich in Analogie zur Standardabweichung des stationiren Signals

o (i) = J ﬁ > (7-8)" (4.15)

=1
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Abbildung 4.8 — Anniherung der zeitabhidngigen Messgrofle & durch eine
harmonische Ausgleichskurve S auf Basis einer allgemeinen Sinusfunktion.

Gesamte Messunsicherheit

Das Quadrat der gesamten Messunsicherheit 0(Z)? ergibt sich aus der Summe
der Quadrate der systematischen §(Z)sys und der statistischen Messunsicher-
heit 0(Z)grar

0 (i’)z =0 (‘i‘);ys +0 (j);fm'r : (4'16)
Bisher wurde stets von einer direkt messbaren physikalischen Grofie ausge-
gangen. Die zur Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten benotigten
GroBen sind zum Grofiteil jedoch abgeleitete Grofien. Beispielhaft sei hierbei
die aus der magnetischen Flussdichte B, berechnete Kraft der Elektromagne-
ten in den Magnetlagern Fy,, genannt. Im Allgemeinen bestehen abgeleitete
Groflen § aus m direkt messbaren physikalischen Gréfen & sowie weiteren, be-
reits abgeleiteten, Messgrofien. Auf Basis der Gauf3’schen Fehlerfortpflanzung
erfolgt die Berechnung der Messunsicherheit einer abgeleiteten Grofie aus den
Sensitivitaten 0¢/0% sowie den zugehorigen gesamten Messunsicherheiten ()

(4.17)
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Transformation in den Frequenzraum

Die Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten erfolgt im Rahmen
dieser Arbeit auf Basis Fourier-transformierter Zeitsignale. Fiir die Mes-
sunsicherheit wird hierbei zunéchst angenommen, dass zu jedem diskreten
Wert eines Zeitsignals die gesamte Messunsicherheit des Signals 6(Z), beste-
hend aus der systematischen §(Z)sys und der statistischen Messunsicherheit
0(Z)grar, zugeordnet werden kann. Dieses Vorgehen stellt eine konservative
Abschétzung der Messunsicherheit im Hinblick auf die statistische Messun-
sicherheit 0(Z)srar dar, da diese normalerweise nur dem empirischen Mittel
des Signals Z zugeordnet wird. Eine weitere Annahme bei der Berechnung
der Messunsicherheit ist, dass die gesamte Messunsicherheit eines Signals als
Skalenunsicherheit betrachtet werden kann. Dementsprechend kann diese, bei
Transformation des Signals in den Frequenzraum, auf jede Frequenz des Signa-
les gleichermaflen angewendet werden. Es ergibt sich eine iiber alle Frequenzen
konstante Messunsicherheit §[F(Z)] = const des transformierten Signals F(Z).
Dieses Vorgehen stellt auch hierbei eine konservative Abschatzung der Mes-
sunsicherheit dar. Wiirde hingegen die systematische Messunsicherheit nicht
als Skalenfehler, sondern als konstanter Offset interpretiert, so wiirde die
Fourier-Transformierte des Messsignals bei vernachléassigharer statistischer
Messunsicherheit'® lediglich eine Unsicherheit bei verschwindender Anregung,
d.h. w = 0, aufweisen. Die Messunsicherheit der rotordynamischen Koeffizien-
ten berechnet sich dementsprechend aus der systematischen und statistischen
Messunsicherheit der abgeleiteten Grofien sowie der Fourier-Transformation
der Signale und anschliefender Fehlerfortpflanzung auf Basis der Vorschriften
des Identifikationsverfahrens, vgl. Kapitel 4.2. Die Berechnung der Messunsi-
cherheit nach der Transformation in den Frequenzraum wird im Rahmen der
Arbeit unter Zuhilfenahme der frei verfiigbaren Matlab-Bibliothek METAS
UncLib®, des Eidgendssischen Instituts fiir Metrologie (METAS), durchge-
fithrt.

8Fine Vernachlissigung der statistischen Messunsicherheit im Vergleich zur systematischen
Messunsicherheit wére durch die lange Messdauer innerhalb dieser Arbeit gerechtfertigt.

ZEIER, HOFFMANN UND WOLLENSACK, ,,Metas.UncLib —a measurement uncertainty
calculator for advanced problems®, ([113], 2012)
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4.4 Vorversuche

Bevor die eigentlichen experimentellen Untersuchungen zur Validierung des
Clearance-Averaged Pressure Models durchgefiihrt werden, werden umfang-
reiche Vorversuche durchgefithrt. Im Wesentlichen werden hierbei die Vali-
ditdt und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse des Identifikationsverfahrens
untersucht. Zudem wird der dynamische Einfluss des Priifstandsaufbaus auf
die zu untersuchenden rotordynamischen Koeffizienten charakterisiert. Die
Messdatenerfassung aller Sensoren erfolgt hierbei gleichzeitig auf Basis ei-
nes Multifunktions-IO-Moduls der Firma National Instruments vom Typ
PXIe-6363 mit einer Abtastrate von 6000 Hz pro Kanal iiber eine Dauer von
fiinf Sekunden. Die unterschiedlichen Kreisfrequenzen zur Anregung des Ro-
tors @ werden so gewdhlt, dass diese nicht mit der Kreisfrequenz des Rotors Q
iibereinstimmen und einen geniigenden Abstand zur Starrkérpereigenfrequenz
des Fundaments und des Rotors aufweisen. Die Starrkorpereigenfrequenz
des Fundaments liegt bei einer Frequenz von ca. 6 Hz, wahrend sich die
Eigenfrequenz des Rotors bei 910 Hz befindet. Fiir die Frequenzen der Pra-
zessionsbewegung f = @/(27) wird dementsprechend ein Bereich zwischen
10 Hz und 910 Hz angestrebt. Um einen ausreichenden Abstand der Anre-
gungsfrequenzen von der Eigenfrequenz des Rotors zu gewéhrleisten, werden
in der vorliegenden Arbeit Anregungsfrequenzen in einem Bereich von 10 Hz
bis 50 Hz verwendet.

4.4.1 Validierung des Identifikationsverfahrens

Zunéchst wird das in Kapitel 4.2 vorgestellte Identifikationsverfahren anhand
bekannter Messgroflen validiert. Im vorliegenden Fall wird die Masse des
Rotors Moy als erste VergleichsgroBe gewdhlt. Hierfiir wird lediglich der
Rotor des Spaltstromungspriifstands inkl. dem rotierenden Teil der Gleitring-
dichtungen dem Identifikationsverfahren unterzogen. Um Storeinfliisse des
Aufbaus sowie weitere Komponenten ausschliefen zu kénnen, werden zunéchst
die Fourier-transformierten Messsignale auf Storeinfliisse und korrekte Ab-
bildung der zur Anregung aufgepragten Amplitude und Prazessionsfrequenz
untersucht.
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Abbildung 4.9 — Betrag der Fourier-Transformierten |F| ausgewéhlter Mess-
signale fiir die translatorische und rotatorische Anregung mit einer Préazessi-
onsfrequenz von f = 42 Hz.
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Abbildung 4.9 zeigt beispielhaft den Betrag der Fourier-Transformierten
ausgewédhlter Messsignale fiir die translatorische und rotatorische Bewegung
in Y- und fy-Richtung sowie die zur Anregung notwendigen Krifte und
Momente Fy und M. Die Anregung erfolgt im vorliegenden Fall bei einer
Prézessionsfrequenz von f = 42 Hz sowie bei einer Anregungsamplitude von
AY = AX =10 x 10-°m fiir die translatorischen Freiheitsgrade und einer
Anregungsamplitude von Afy, = Aax = 5.9 x 1072 ° fir die rotatorischen
Freiheitsgrade. Zu erkennen ist hierbei, dass sowohl die Amplituden als
auch die vorgegebenen Prazessionsfrequenzen in den Fourier-transformierten
Messsignalen zu erkennen sind. Zusétzlich zeigt sich die Eigenfrequenz des
Rotors f, als eigenstindiger Peak bei einer Frequenz von f, = 910 Hz in
den Signalen der translatorischen Bewegung. Weitere Eigenfrequenzen oder
etwaige Storeinfliissse sind nicht zu erkennen.

Die Identifikation der Rotormasse erfolgt im Anschluss durch Anwendung des
Identifikationsverfahrens. Die Rotormasse ]\~4ROT muss hierbei im Realteil der
komplexen Steifigkeiten R(K ) und R(Ky,) zu erkennen sein. Aufgrund der
Tatsache, dass allein der starre Rotor einer Identifikation unterzogen wird,
sind die Steifigkeiten und Dampfungen desselben zu vernachlassigen. Abbil-
dung 4.10 links zeigt beispielhaft den identifizierten Realteil der komplexen
Steifigkeit §R(/€yy) sowie die berechnete komplexe Steifigkeit aus der gewoge-
nen Rotormasse, d.h. —Myop @?. Die Marker représentieren die aufgepragten
Kreisfrequenzen der Prizessionsbewegung @, wohingegen die durchgezogene
Linie die Ausgleichskurve und die gestrichelte Linie die berechnete komplexe
Steifigkeit der Rotormasse darstellt. Zu erkennen ist, dass die Ausgleichskurve

6 ~ - ~
x10° ) R(Ryy) = Ryy — Myy@?

SR(TCW) = RYY - MYYaZ

S i
~
=z
£ E
B _
& -3 —Mgor@? ]
S
4 1 i
-5 T T 1 T T |
0 100 200 300 O 100 200 300
KREISFREQUENZ DER KREISFREQUENZ DER

PRAZESSIONSBEWEGUNG & in 1/s PRAZESSIONSBEWEGUNG & in 1/s

Abbildung 4.10 — Identifikation der Masse des Rotor (links) und Reprodu-
zierbarkeit der Identifikation an unterschiedlichen Messtagen (rechts).
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kaum von der berechneten Kurve zu unterscheiden ist. Dementsprechend
treten nur geringfiigige Unterschiede zwischen der identifizierten Masse des
Rotors My, und der gewogenen Masse des Rotors MROT auf. Zusétzlich zeigt
sich, dass die identifizierten Steifigkeiten des Rotors Ky, vernachlissigbar
klein sind.

Tabelle 4.1 listet die identifizierte Rotormasse My = M, sowie die identifi-
zierte Rotortragheit ]\/[(m =M 55 im Vergleich zur gewogenen Rotormasse ]V[ROT
und aus der aus einem CAD Modell bestimmten Tragheit des Rotors (:)ROT
auf. Es zeigt sich, dass die Rotormasse mit einer Abweichung von 2.6 % und
die Tragheit mit einer Abweichung von 18.6 % identifiziert werden kann. Die
prozentual hohere Abweichung der identifizierten Rotortragheit M., = M, 58
erkldrt sich durch die Abweichungen des verwendeten CAD Modells. Fiir die
Berechnung der Rotortragheit wurde die komplexe Geometrie der Gleitring-
dichtung lediglich durch einfache Zylinderscheiben angenahert.

Tabelle 4.1 — Identifizierte und gewogene Rotormasse Myy und MROT sowie
identifizierte und aus einem CAD Model ermittelte Trigheit des Rotors M,
und @ROT‘
Mxx = Myy | Mgot ‘ Moo = Mpgg | Oror
(27.16 £0.21) kg | (27.89 £ 0.06) kg | (0.758 £ 0.02) kgm?| 0.932 kg m?

Neben der Identifikation der Rotormasse Mo zeigt Abbildung 4.10 rechts die
Reproduzierbarkeit der Identifikation an unterschiedlichen Messtagen. Wie
auch schon beim Vergleich zwischen identifizierter und gewogener Rotormasse
My und Myor sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Messtagen kaum
zu erkennen. Das Identifikationsverfahren stellt somit ein valides und repro-
duzierbares Verfahren zur Identifikation der rotordynamischen Koeffizienten
dar und kann fiir die Identifikation der dynamischen Eigenschaften axial
durchstromter Ringspalte angewendet werden.
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4.4.2 Dynamische Eigenschaften des Versuchsaufbaus

Mit dem validierten Identifikationsverfahren gilt es nunmehr die dynami-
schen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte zu identifizieren. Bevor
die eigentlichen Parameterstudien durchgefithrt werden, wird in einem letz-
ten Schritt der dynamische Einfluss des Priifstandsaufbaus ohne Ringspalt
charakterisiert. Dieser wird im Anschluss zur Korrektur der eigentlichen Mes-
sungen verwendet. Damit ist sichergestellt, dass lediglich die dynamischen
Eigenschaften des Ringspalts zur Validierung des CAPM verwendet werden.

Zur Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften des Versuchsaufbaus
wird der Spaltstromungspriifstand mit Wasser geftllt und die dynamischen
Eigenschaften des Aufbaus ohne eingebaute statorseitige Ringspalthiilse identi-
fiziert. Vordergriindig soll hierbei die virtuelle Masse des Wassers im Priifstand
Mwm ermittelt werden. Im Anschluss daran wird der Einfluss weiterer Para-
meter, wie der Kreisfrequenz des Rotors ©, auf die dynamischen Eigenschaften

des Prufstandsaufbaus untersucht.

Zunéchst wird der Einfluss der virtuellen Masse des Wassers innerhalb des
Ringspaltmoduls My auf die Messergebnisse untersucht. Die virtuelle Masse
des Wassers kann hierbei sowohl analytisch, d.h. mit Hilfe der Methode der
Potentialtheorie, als auch experimentell bestimmt werden. Zur analytischen
Bestimmung der virtuellen Masse Mymr wird in Anlehnung an das Vorgehen
von Spurk® zunichst das Potential der Stromung ® eines schwingenden,
sich drehenden Rotors in einem Gehause aufgestellt, vgl. Abbildung 4.11.

L
- -
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R
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,,,,,, __,O
a Y
|
A 7
Vx ? Vg

Abbildung 4.11 — Schwingender, drehender Rotor in einer reibungsfreien
Flissigkeit.

20SPURK, Aufgaben zur Strémungslehre, ([86], 1995)
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Hierbei wird nicht wie bei den bisherigen Betrachtungen die relative Spaltweite
1 < 1 vorausgesetzt. Zudem soll das Problem als ebene Stromung behandelt
werden, was zu der Annahme einer viel groBeren Linge des Gehauses L als der
Radius desselben Rgpar fithrt, d.h. L > Rgpar. Das Potential der Stromung
im Ringspalt ® ergibt sich zu
2
— —AX— R (f + RSTAT) cos o + L —, fir L>> Ry (4.18)
RbTAT - R r 2

Hierin bezeichnet T'p/(27) das Potential eines Wirbelfadens mit der Zirku-
lation I" entlang der z-Achse. Die Radial- und Tangentialgeschwindigkeiten
der Strémung ¢, und ¢, ergeben sich aus den jeweiligen Ableitungen des

Potentials
i) . P2 2
é, = 8~ =—-AX— L 1— s oS i, (4.19)
or RéTAT - R e
109 R 2 ri
é, = 0 =AX = L 1+ Rsvan sing + —— (4.20)
7 dp R — R? 72 21 7

Die virtuelle Masse des Wassers MVIRT lasst sich aus der kinetischen Energie
der Stromung Fr berechnen. Die kinetische Energie Fr sowie die daraus
folgende virtuelle Masse des Wassers im Ringspalt Moier ergibt sich mit dem
Volumen des Rotors V = 1LR? zu

- , Lo Ry + R
B = Q//@—mpdz—wR LAX 51?::771? (4.21)
~ QEKIN ~ R ?
MVIRT = T = @VR%TAT * ]:jt . (4.22)
AX? Rivpe — RZ

Zusétzlich zum Einfluss der virtuellen Masse des Wassers Mgy erfihrt der
Rotor eine senkrecht zur Anregung gerichtete Kraft F.pr. Diese Kraft ist aus
der Aerodynamik als Auftrieb bekannt und berechnet sich aus dem Integral
des dynamischen Drucks ppyy auf der Rotoroberflache

27 _ 2n

~ ~ _ ~ ~~0 » ~ .

Fopr =1L /pDYNR sinpdp = LR§ / (02 a7 Ci‘T:R) sinpdp.  (4.23)
0 0

Aufgrund der Symmetrie des Rotors verschwindet die Radialkomponente der

Geschwindigkeit ¢, bei Integration und der auf den Rotor wirkende Auftrieb

Fipr ergibt sich zu

RgTAT + R2

RbTAT - R2

Fupn = L3 InxE (4.24)
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Vergleicht man die virtuelle Masse des Wassers Mmre mit der physikalischen
Masse des Wassers im Ringspalt 7oL(R2,,, — R?) wird deutlich, dass die
virtuelle Masse nicht nur die physikalische Masse des Wassers im Ringspalt
darstellt. Vielmehr ergibt sich ein Ubersetzungsverhéltnis aus den beschrei-
benden Radien R und Rgpar.

Der Auftrieb auf den Rotor lisst sich ebenfalls durch das Ubersetzungsver-
héltnis aus den beschreibenden Radien in Verbindung mit der Zirkulation
I und der Anstromgeschwindigkeit AX beschreiben. Geméf dem Kutta-
Joukowski-Theorem®** ist der Auftrieb linear proportional zur Zirkulation r
sowie linear proportional zur Anstromgeschwindigkeit AX. Die Zirkulation
des Rotors lasst sich fiir den hier betrachteten Fall eines rotierenden Zylinders
wie folgt ausdriicken T' = 27QR?. Im Sinne der dynamischen Eigenschaften
axial durchstromter Ringspalte ldsst sich der Auftrieb Fpr als eine geschwin-
digkeitsproportionale Kraft auf den Rotor senkrecht zur Bewegungsrichtung
interpretieren. Dementsprechend kann der Auftrieb Fpr bezogen auf die
Anstromgeschwindigkeit AX als Nebendampfung Cipr angesehen werden.

STAT + RZ ~Q‘7R§TAT + RQ

(4.25)
bTAT - R RSTAT - R

mz {J:]z

Zur Berechnung der virtuellen Masse Mva und der Nebenddmpfungen C‘LIFT
des Prifstands wird dieser durch eine Anzahl von N Hohlzylinderscheiben
mit den zugehorigen Radien R, und R, srar und den Volumina V; angenédhert

2
L STAT + R

RZ
7 STAT + R ~; . (426)

VIRT*QZLV —R2

OLIFT = QQ Z V

bTAT i,STAT

Es ergibt sich eine virtuelle Masse des Ringspaltmoduls von Moy = 19.0 kg so-
wie eine Nebendampfung von Cppr = 2.61 X 10 Ns /m bei einer Krelsfrequenz
des Rotors von Q = 138.21 /s Zusammen mit der Masse des Rotors MROT
bildet die virtuelle Masse ]V[VIR1 eine effektive Masse Mypp = virr + MROI,
welche experimentell ermittelt werden kann.

21SpURK UND AKSEL, Strémungslehre: Einfiihrung in die Theorie der Strémungen, ([88],
2006)
22BATCHELOR, An Introduction to Fluid Dynamics, ([3], 2012)
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Abblldung 4.12 — Identifikation der effektiven Masse des Ringspaltmoduls
Mgpr bestehend aus der Masse des Rotors Mror und der virtuellen Masse
des Wassers im Ringspaltmodul Myigr.

Abbildung 4.12 zeigt in Analogie zur Validierung des Identifikationsverfahrens
den Realteil der komplexen Steifigkeit R(/Cy ). Die Marker repréisentieren
hierbei die experimentell identifizierten Massen des Rotors Myy sowie die expe-
rimentell identifizierte effektive Masse des Spaltstromungspriifstands ]\NIYY,EFF,
bestehend aus der Rotormasse und der virtuellen Masse des Wassers im
Ringspaltmodul. Die durchgezogenen Linien stellen die Ausgleichskurven
durch die Marker dar. Die gestrichelten Linien zeigen die berechnete komplexe
Steifigkeit der virtuellen Masse des Wassers im Ringspaltmodul — My pp@?
und die berechnete komplexe Steifigkeit der effektiven Masse —Myer @2, beste-
hend aus der komplexen Steifigkeit der gewogenen Rotormasse —Myor @? und
der berechneten komplexcn Steifigkeit der virtuellen Masse des Wassers im
Ringspaltmodul —Myrr @2. Erneut zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
experimentell identifizierten effektiven Masse Myy,EFF und der berechneten
effektiven Masse MEFF. Die Unterschiede in den identifizierten Grofien sind mit
den Annahmen der potentialtheoretischen Berechnung der virtuellen Masse
My sowie der Annéherung der Priifstandsgeometrie durch Zylinderscheiben
zu erklaren. Fiir den dargestellten Fall ergibt sich eine Abweichung von 6.8 %
zwischen berechneter und experimentell identifizierter effektiver Masse.
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Abbildung 4.13 - Identifikation der Nebendéampfung Cxy des Ringspaltmo-
duls durch translatorische Anregung (links) und Vergleich mit den potenti-
altheoretischen Vorhersagen (rechts).

Die Identifikation der Nebendéampfung Cyy zeigt Abbildung 4.13 links. Hierbei

ist nicht wie bisher der Realteil der komplexen Steifigkeit (K ), sondern der
Imaginarteil S(l@ xy) derselben aufgetragen. Die Marker und durchgezogenen
Linien représentieren die experimentell identifizierten komplexen Steifigkeiten
sowie die Ausgleichskurven durch ebendiese. Zur Identifikation des vorherge-
sagten Einflusses der Kreisfrequenz des Rotors € auf die Nebendimpfung C\yy
wird diese in drei Stufen variiert. Die Markergrofie sowie die Linienstérke
korreliert mit der Kreisfrequenz des Rotors €2, vgl. den Anstieg der Steigungen
in Abbildung 4.13 links. Grolere Marker und dickere Linienstdrken stehen
stellvertretend fir grofiere Kreisfrequenzen des Rotors. Aus Darstellungsgriin-
den sind die experimentell identifizierten komplexen Steifigkeiten nur fiir eine
Kreisfrequenz des Rotors von Q = 138.21/s mit Fehlerbalken versehen. Die
berechnete Messunsicherheit ist repréisentativ fiir alle Messungen und kann
in guter Naherung auf die identifizierten komplexen Steifigkeiten tibertragen
werden. Es zeigt sich der vorhergesagte Anstieg der Nebendampfung Cy, bei
Erhohung der Kreisfrequenz des Rotors . Die identifizierte Nebenddmpfung
des Priifstands C\, liegt hierbei in typischen GroSenordnungen wie die Ne-
bendédmpfungen eines axial durchstromten Ringspalts, d.h. Cyy ~ 10° Ns/m.
Abbildung 4.13 rechts zeigt den Vergleich der identifizierten Nebendamp-
fung Cyy, d.h. die Steigungen der Geraden in Abbildung 4.13 links, fiir die
drei Kreisfrequenzen des Rotors im Vergleich mit den potentialtheoretischen
Berechnungen. Die experimentell identifizierte Nebenddmpfung Cyy weist
hierbei die vorhergesagte lineare Abhéngigkeit von der Kreisfrequenz des
Rotors € auf. Im Vergleich zu den potentialtheoretischen Berechnungen zeigt
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sich, dass die identifizierte Nebenddmpfung unterhalb der berechneten Ne-
benddmpfung liegt. Im vorliegenden Fall ergibt sich eine Abweichung von
28 %. Die Abweichungen lassen sich zum einen auf die bereits angesprochene
Annéherung der Prifstandsgeometrie durch Hohlzylinderscheiben und zum
anderen auf die Annahmen der potentialtheoretischen Berechnungen zuriick-
zufithren. Hierbei ist vor allem die Uberlagerung des Potentials der Strémung
im Ringspalt mit dem Potential eines Wirbelfadens entlang der Z-Achse zu
nennen. Die daraus ableitbare tangentiale Geschwindigkeitskomponente ¢,
erfiillt hierbei nur die Randbedingung an der Rotoroberfliche. Die Randbe-
dingung an der Statoroberfliche, d.h. &,|,_x.,., = 0, ist hingegen nicht erfullt.
Im Vergleich mit der experimentell identifizierten Nebenddmpfung Cy, zeigt
sich jedoch, dass das Vorgehen in guter Naherung anwendbar ist. Neben dem
Einfluss der Kreisfrequenz des Rotors 2 auf die dynamischen Eigenschaften
wurden auch der Einfluss des Drucks innerhalb des Ringspaltmoduls sowie
der Einfluss der Anregungsamplitude untersucht®. Beide Parameter zeigen
keinen Einfluss auf die experimentelle Identifikation der rotordynamischen
Koeffizienten.

23Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des Drucks sowie der Anregungsampli-
tude sind in der studentischen Arbeit von Hermann [31] dokumentiert



Kapitel 5

Experimentelle Identifikation
und Modellvalidierung

Zur Beantwortung der Forschungsfragen ist die Kenntnis der rotordynamischen
Koeffizienten iiber einen weiten Betriebs- und Geometriebereich notwendig.
Aus diesem Grund wurde in Kapitel 3 das Clearance-Averaged Pressure Model
zunédchst mit Hilfe eines Perturbationsansatzes erweitert. Dies ermdglicht es
neben den statischen Eigenschaften auch die dynamischen Eigenschaften axial
durchstromter Ringspalte zu berechnen. Zur Validierung des Models wurde
in Kapitel 4 ein eigens konzipierter Priifstand zur experimentellen Identi-
fikation aller 48 rotordynamischen Koeffizienten vorgestellt. Im Folgenden
wird das CAPM anhand der Ergebnisse des Prifstands validiert. Hierfiir
werden umfassende Parameterstudien zur experimentellen Identifikation der
rotordynamischen Koeffizienten durchgefithrt und mit den Berechnungen des
Clearance-Averaged Pressure Models verglichen. Die Qualitat der Modellvor-
hersage wird dabei auf Grundlage der Messunsicherheit der experimentell
identifizierten Koeffizienten beurteilt. Die experimentelle Identifikation geht
dabei stets von einem axial durchstromten Ringspalt mit den in Tabelle 5.1
angegeben typischen Betriebs- und Geometrieparameter aus.

Tabelle 5.1 — Betriebs- und Geometrieparameter des axial durchstromten
Ringspalts.

Parameter ‘ L 27 Rey, 1) Colz—0
Wert | 13 0.5 0031 0.7 0.5

101
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Innerhalb dieser Grundkonfiguration entspricht die modifizierte Reynoldszahl
Re;, = 0.031 einem relativen Spaltspiel von 1 = 0.0042 und einer Reynolds-
zahl von Re, = 4000. Dementsprechend werden Ringspalte mit turbulenter
Stromung untersucht'. Dies fiihrt, im Gegensatz zu axial durchstrémten Ring-
spalten mit laminarer Stromung, zur Notwendigkeit der Betrachtung der
Tragheitseigenschaften, d.h. der Tragheitsmatrix M in der Bewegungsglei-
chung. Obgleich mit dem Prifstand und dem Clearance-Averaged Pressure
Model auch laminare Stromungszustdnde im Ringspalt untersucht werden
konnen, werden diese in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt. Zur
Untersuchung der dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte
mit laminarer Strémung wird am Institut fir Fluidsystemtechnik ein weiterer
Spaltstromungspriifstand betrieben. Fiir eine detaillierte Beschreibung des
Priifstands sowie der Anpassungen des Clearance-Averaged Pressure Models
fiir die Berechnung laminarer Stromung im Ringspalt sei auf das IGF-Projekt
unter dem Dach der AiF-Forschungsvereinigungen mit der Vorhabensnummer
21029 N/1 verwiesen.

Zur Validierung des Clearance-Averaged Pressure Models werden, ausgehend
von der Grundkonfiguration, die Ringspaltlinge L, die Lage des Taumel-
punkts zr, die modifizierte Reynoldszahl Re?, die Durchflusszahl ¢ und der
Vordrall C,|._, in jeweils drei Stufen variiert. Die Versuche erfolgen hierbei
stets tiber einen Bereich der relativen Exzentrizitat von 0 < £ < 0.8. Aufgrund
der Versuchsdauer zur Aufnahme eines Messpunkts? schwanken die Durch-
flusszahl ¢, die modifizierte Reynoldszahl Re?, der Vordrall C,|._, und die
Lage des Taumelpunkts® z; um den angestrebten Wert. Hierbei schwanken die
Durchflusszahl ¢ und die modifizierte Reynoldszahl Re: um weniger als 1.5 %
um den Sollwert. Die Werte des Vordralls C,,|._, und des Taumelpunkts z;
weichen um weniger als 10 % vom Sollwert ab. Die zu untersuchenden Ring-
spalte weisen aufgrund von Fertigungstoleranzen eine Unsicherheit in Linge
und Durchmesser auf. Die Unsicherheit der Ringspaltlinge betriagt hierbei
0(L) < 9.5 x 107*, wohingegen die relative Spaltweite v, gebildet aus den
Radien des Stators und des Rotors, eine Unsicherheit von 6(¢)) = 5.3 x 10~°
aufweist. Die Anregungsamplituden der vier linear unabhéngigen Bewegungs-
formen um die statische Ruhelage, vgl. Abbildung 4.7, werden derart gewéhlt,
dass fir relative Exzentrizitaten unterhalb ¢ < 0.5 die Amplitude der An-

! Zirkelback und San Andrés [114] geben auf Basis eines modifizierten Moody-Diagramms
fiir enge Ringspalte den Bereich laminarer Strémung fiir Reynoldszahlen Re, < 1000 an.
Turbulente Strémung im Ringspalt liegt laut den Autoren bei Reynoldszahlen Re, > 3000
im Ringspalt vor.

2 Die Versuchsdauer zur Aufnahme eines einzigen Messpunkts, bestehend aus 28 Einzel-
messungen, betragt in etwa 45 Minuten.

3 Im Folgenden wird nur noch vom Taumelpunkt z7 gesprochen.
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regung in der X- bzw. Y-Achse am Ein- und Austritt des Ringspalts stets
AX oL = AY .—or = 0.0l mm betrigt. Die Anregungsamplitude der rotato-
rischen Freiheitsgrade ist demnach abhingig von der Ringspaltlinge L. Fiir
den Fall einer Ringspaltlinge von L = 1.3 ergibt sich eine Anregungsamplitu-
de der rotatorischen Freiheitsgrade von Aay = ABy = 0.012°. Bei gréfleren
relativen Exzentrizitdten ¢ > 0.5 erfolgt die Anregung der Freiheitsgrade
mit halbierter Amplitude, d.h. 0.005 mm und 0.006 °. Damit wird sicherge-
stellt, dass die Annahme einer linearisierten Betrachtung auf Grundlage der
Linearisierung durch Reihenentwicklung, vgl. Kapitel 3.2, gewédhrleistet ist.
Nachteilig ist hierbei, dass die zugehorige Messunsicherheit der rotordyna-
mischen Koeffizienten, aufgrund der grofieren relativen Messunsicherheit in
den Amplituden der Anregung, ab einer Exzentrizitat grofer € > 0.5 ansteigt.
Im Folgenden werden lediglich die Validierungsergebnisse der Variation der
Ringspaltlinge L, der Durchflusszahl ¢ sowie des Taumelpunkts z; disku-
tiert. Diese Auswahl begriindet sich damit, dass bei diesen drei Parametern
die grofiten Abhéngigkeiten der rotordynamischen Koeffizienten beobach-
tet werden. Die verbleibenden Ergebnisse der Variation der modifizierten
Reynoldszahl Re;, und des Vordralls C,|._, sind in Anhang C dargestellt.
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5.1 Variation der Ringspaltlange

Die Abbildungen 5.1 bis 5.3 zeigen die Validierungsergebnisse des Clearance-
Averaged Pressure Models fiir die Steifigkeiten K, Dampfungen C' und Trag-
heiten M bei Variation der Ringspaltlénge L. Die Ringspaltlange wird hierbei
in drei Stufen L = 1.0, 1.3 und 1.6 variiert. Die Auswahl des Bereiches
begriindet sich hierbei vorrangig auf der angestrebten Untersuchung der zu-
sétzlichen rotordynamischen Koeffizienten, welche laut Literatur erst ab einer
Ringspaltlange von L = 1.5 relevant werden.

Die einzelnen Diagramme in den Abbildungen sind in Anlehnung an die Be-
wegungsgleichung angeordnet. Der Ubersicht halber wird diese hier nochmals
wiederholt

Fy Ky

X KXY KXa KXE X
_ FY — KYX KYY KYa KY[i Y +
My K.x K. K. Kas «@
MY K@X K@Y K@a KBE _ﬂ
Cxx Cxy Cxa Cxp] [X
CYX CYY Cya Cyg Y
Cox Cuy Cuw Cul || ™ (5.1a)
Cox Coy Co Cul |8

Myx Myy My, My, [X
Myx Myy My, My,||Y
Tl M, M. M| |al
M, M, M, M| |3
Fy X
A {K K} Y|,
My K, K, @
M, B

Die erste Spalte in den Abbildungen stellt die rotordynamischen Koeffizienten
durch translatorische und die zweiten Spalte die Koeffizienten durch rotatori-
sche Bewegung dar. Die Zeilen zeigen die Kréifte und Momente auf den Rotor.
Hierbei zeigt die erste und zweite Zeile die aus den Kraften Fy und F, abge-
leiteten Koeffizienten, wohingegen die dritte und vierte Zeile die Koeffizienten
aus den Momenten My und M, darstellt. Dementsprechend stellen jeweils
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zwei iibereinander angeordnete Diagramme eine Teilmatrix der gesamten
Koeffizientenmatrix dar. Innerhalb der Abbildungen bilden die Marker die
experimentell identifizierten Koeffizienten ab und die Linien stellen die Berech-
nungsergebnisse des CAPM dar. Die Markergréflen sowie die Linienstérken
korrelieren mit der Lange des Ringspalts. Je grofler das Symbol oder je grofier
die Linienstarke, desto ldnger die Ringspaltldnge. Die kreisformigen Marker
sowie die durchgezogenen Linien stellen die Hauptdiagonalen der Teilmatrizen
dar. Die dreiecksféormigen Marker und die gestrichelten Linien zeigen die
Nebendiagonalen der Teilmatrizen. Fiir die Teilmatrix III, d.h. die Momente
auf den Rotor aus der translatorischen Bewegung, bedeutet dies beispielsweise,
dass die Hauptkoeffizienten 0,y und Oz, mit kreisféormigen Markern und
durchgezogenen Linien dargestellt werden. Die Nebenkoeffizienten [, und
Osx werden hingegen mit dreiecksférmigen Markern und gestrichelten Linien
abgebildet. Aus Darstellungsgriinden sind die experimentell identifizierten
Koeffizienten nur an jedem zweiten Messpunkt sowie ausschliefSlich auf den Er-
gebnissen der Grundkonfiguration mit Fehlerbalken versehen. Die berechnete
Messunsicherheit der Grundkonfiguration ist reprasentativ fiir alle Messungen
und kann in guter Naherung auf die identifizierten Koeffizienten der Variation
der beschreibenden Parameter iibertragen werden. Die hier beschriebene Dar-
stellung findet im Folgenden bei der Diskussion aller Validierungsergebnisse
Anwendung.
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5.1.1 Steifigkeiten

Abbildung 5.1 zeigt die Validierungsergebnisse des CAPM fiur die Steifigkei-
ten K bei Variation der Ringspaltlinge L. Zunéchst wird die Qualitit der
Modellvorhersage fiir die Teilmatrizen I und II*, d.h. die Steifigkeitskoeffizi-
enten aus den Kréiften durch translatorische und rotatorische Bewegungen,
betrachtet. Die experimentell identifizierten Steifigkeiten sowie die vom CAPM
vorhergesagten Steifigkeiten stimmen fiir alle untersuchten Ringspaltlingen
gut iiberein. Es zeigt sich sowohl eine qualitative als auch eine quantitative
Ubereinstimmung der Koeffizienten. Alle berechneten rotordynamischen Ko-
effizienten befinden sich innerhalb der Messunsicherheit der experimentellen
Ergebnisse. Die Variation der Ringspaltlange L zeigt sich hauptséichlich in den
Nebensteifigkeiten Ky, und K, bzw. K,; und K. Die Abhéngigkeit der
Nebensteifigkeiten Ky, und K, von der Ringspaltlange L ist dabei grofer
als die Abhangigkeit der Nebensteifigkeiten K ; und Ky,. Anzumerken ist,
dass die Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix IT K; in der gleichen Gro-
Benordnung wie die Steifigkeiten der Teilmatrix I K sind®. Dies ist insofern
interessant, da mit den Ringspaltlingen von L = 1.0 und L = 1.3 der in
der Literatur angegebene Schwellenwert von L = 1.5 zur Vernachldssigung
der zusétzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten bereits unterschritten ist.
Zudem zeigt sich, dass die Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix I K, bis zu
einer relativen Exzentrizitat von ca. € < 0.4 in guter Naherung als schiefsym-
metrisch, d.h. K; = —K, anzusehen sind. Dieses Verhalten ist reprisentativ
fiir alle Steifigkeits-, Dampfungs- und Tragheitskoeffizienten und bestétigt
den in der Literatur® angegebenen Wert von ¢ < 0.5. Die Koeffizienten der
Teilmatrix II K, zeigen einen schiefsymmetrischen Charakter bis zu einer
relativen Exzentrizitat von € < 0.6.

Im Anschluss an die Steifigkeitskoeffizienten aus den Kraften wird die Modell-
vorhersage fiir die Teilmatrizen IIT und IV7, d.h. die Steifigkeitskoeffizienten
aus den Momenten durch translatorische und rotatorische Bewegung, be-
trachtet. Aufféllig hierbei ist zundchst, dass die Steifigkeitskoeffizienten der
Teilmatrizen IIT und IV Ky; und Ky im Allgemeinen ein bis zwei Grofenord-
nungen kleiner sind als die Steifigkeiten der Teilmatrizen I und IT K| und K.
Zudem zeigt sich eine gesteigerte Messunsicherheit der Koeffizienten. Diese
beruht vor allem auf der Berechnung der induzierten Momente My und M,

4 die oberen vier Diagramme

5 Ein direkter Vergleich der Gréflenordnungen ist auf Basis der Entdimensionierung der
rotordynamischen Koeffizienten moglich, vgl. Kapitel 2.1 und Anhang A.

6 GULICH, Kreiselpumpen: Handbuch fiir Entwicklung, Anlagenplanung und Betrieb, ([28],
2010)

7 die unteren vier Diagramme
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Abbildung 5.1 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Steifigkeiten K bei Variation der Ringspaltlinge L.
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sowie der gesteigerten Messunsicherheit durch die Verringerung der Anre-
gungsamplitude bei Exzentrizitdten grofier € > 0.5. Die Momente My und M,
werden nicht direkt gemessen. Vielmehr ergeben sie sich aus den gemessenen
Kréften Fy und F, in Kombination mit den geometrischen Abmessungen des
Priifstands, d.h. dem Abstand der Stelle der Kraftmessung in den Magnetla-
gern zur Lage des Taumelpunkts Z, des Rotors. Dementsprechend wird zur
Berechnung der Messunsicherheit der induzierten Momente 6(My) und (M)
auch die Messunsicherheit der geometrischen Abmafle mit berticksichtigt.
Diese Messunsicherheit der geometrischen Abmafle ist hierbei um zwei Gro-
Benordnungen grofer als die Messunsicherheit der Ringspaltldnge 6(L).

Die experimentell identifizierten Steifigkeiten der Teilmatrizen 111 K, stim-
men gut mit den Modellvorhersagen des CAPM tiberein. Bei hohen relativen
Exzentrizitdaten, d.h. € > 0.7, zeigen sich kleine Unterschiede in den Vor-
hersagen gegeniiber der experimentellen Identifikation. Die identifizierten
Steifigkeiten K, und K,x zeigen beispielsweise ein entgegengesetztes Verhal-
ten gegeniiber den vorhergesagten Koeffizienten des CAPM.

Abschlielend werden die Validierungsergebnisse der Steifigkeiten der Teil-
matrix IV K, betrachtet. Hierbei zeigen sich die grofiten Abweichungen
zwischen der Modellvorhersage des Clearance-Averaged Pressure Models und
der experimentellen Identifikation. Wahrend die berechneten Koeffizienten
einen nahezu unabhédngigen Verlauf von der relativen Exzentrizitat e aufwei-
sen, steigen die Steifigkeiten der Teilmatrix IV K, mit zunehmender relativer
Exzentrizitdt € an. Die Steifigkeiten der Teilmatrix IV K, resultieren direkt
aus den induzierten Momenten auf den Rotor My und M, sowie den rotato-
rischen Freiheitsgraden o und . Dementsprechend sind nur die gemessenen
Momente sowie die gemessenen Winkel ausschlaggebend fiir eine Abweichung
von den Modellvorhersagen. Die induzierten Momente auf den Rotor My und
M, sind in groem Mafle abhéngig von der Geometrie der Ringspalthiilse.
Selbst kleine Abweichungen der Form von einer ideal zylindrischen Geometrie,
wie sie beispielsweise das CAPM annimmt, kénnen zu grofien Anderungen
in den induzierten Momenten auf den Rotor M, und M, fiithren. Aufgrund
der Fertigungstoleranzen der Ringspalthiilse sowie des Rotors sind solche
Abweichungen innerhalb der experimentellen Identifikation immanent. Eine
Bestétigung dieser Hypothese konnte jedoch nicht abschlieend erfolgen.
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5.1.2 Dampfungen

Abbildung 5.2 zeigt die Validierungsergebnisse des CAPM fir die Dampfun-
gen C bei Variation der Ringspaltlinge L. Zunéchst wird in Analogie zu den
Steifigkeiten die Qualitdt der Modellvorhersage der Teilmatrizen I und II%, d.h.
die Dampfungskoeffizienten aus den Kréften durch translatorische und rotato-
rische Bewegungen, betrachtet. Die experimentell identifizierten Dampfungen
durch translatorische und rotatorische Bewegungen C; und C/; sowie die vom
CAPM vorhergesagten dynamischen Eigenschaften stimmen fiir alle unter-
suchten Langen gut tiberein. Anzumerken ist, dass die Dampfungskoeffizienten
der Teilmatrix II C}; im Gegensatz zu den zuvor betrachteten Steifigkeiten
nicht in der gleichen Gréfenordnung wie die Dampfungen der Teilmatrix I C
sind. Vielmehr sind die Déampfungskoeffizienten der Teilmatrix IT C; um eine
GroBlenordnung kleiner als die Koeffizienten der Teilmatrix I C'.

Innerhalb der Teilmatrix I C| sind die Hauptdampfungen Cx und Cy, die
dominierenden Terme. Hierbei zeigt sich auch eine deutliche Abhangigkeit
der Dampfungen von der Ringspaltlinge L. Die Nebenddmpfungen Cyy
und Cyx sind nur geringfiigig von der Ringspaltlinge L abhdngig. Eine
Korrelation zwischen der Ringspaltlinge L und den Dampfungskoeffizienten
der Teilmatrix II C; ist in den experimentell identifizierten Koeffizienten
nicht zu erkennen.

Im Anschluss an die Dampfungskoeffizienten aus den Kraften wird die Mo-
dellvorhersage fiir die Dadmpfungen der Teilmatrizen III und IV, d.h. die
Dampfungskoeffizienten aus den Momenten durch translatorische und rota-
torische Bewegungen C';; und Cy, betrachtet. Die Dampfungskoeffizienten
der Teilmatrizen IIT und IV C};; und C}y sind eine Gréflenordnung kleiner
als die Dampfungskoeffizienten der Teilmatrizen I und II C; und C};. Alle
berechneten Koeffizienten befinden sich innerhalb der Messunsicherheit der
experimentell identifizierten Koeffizienten. Die grofiten Abweichungen der
Berechnung zu den experimentellen Ergebnissen zeigen hierbei die identifi-
zierten Dampfungskoeffizienten der Teilmatrix III CYy;. Hierbei iiberschétzt
das CAPM die Dampfungen C,y und C,, wohingegen die Dampfungen C,,
und C,x durch das Clearance-Averaged Pressure Model unterschétzt werden.

8 die oberen vier Diagramme
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Abbildung 5.2 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Dampfungen C' bei Variation der Ringspaltldnge L.
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5.1.3 Tragheiten

Abschliefiend werden zur Validierung des Clearance-Averaged Pressure Models
bei Variation der Ringspaltlinge L die experimentell identifizierten Traghei-
ten M mit den Modellvorhersagen verglichen, vgl. Abbildung 5.3. Zunéchst
wird die Qualitiat der Modellvorhersage der Teilmatrizen I und II, d.h. die
Tragheitskoeffizienten aus den Kréften durch translatorische und rotatorische
Bewegungen M, und M, betrachtet. Die identifizierten Tragheiten der Teil-
matrix I M, stimmen bis zu einer relativen Exzentrizitdt von € < 0.6 gut mit
den Modellvorhersagen des Clearance-Averaged Pressure Models iiberein. Bei
groferen relativen Exzentrizitaten unterschatzt das CAPM die experimentell
identifizierten Haupttréagheiten My, und My, . Zudem zeigen die Haupttrig-
heiten My und M, der kiirzesten Ringspaltlinge L = 1.0 eine groflere
Abweichung tiber den gesamten Bereich der relativen Exzentrizitat als die
identifizierten Grofen bei den Ringspaltlangen L = 1.3 und L = 1.6. Eine Er-
klarung der Diskrepanz zwischen der Identifikation und der Modellvorhersage
ist hierbei die Korrektur der Messergebnisse auf Basis der Vorversuche und
der potentialtheoretischen Berechnungen. Wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben,
werden die Vorversuche zur Charakterisierung des dynamischen Einflusses des
Priifstandsaufbaus ohne eingebaute statorseitige Ringspalthiilse durchgefiihrt.
Bei eingebautem Ringspalt muss die experimentell ermittelte virtuelle Masse
des Ringspaltmoduls Mwm um die virtuelle Masse der statorseitigen Ringspal-
thiilse korrigiert werden. Diese Korrektur der dynamischen Eigenschaften des
Versuchsaufbaus erfolgt anhand der potentialtheoretischen Berechnung der
virtuellen Masse des Bereichs, in dem die Ringspalthiilse eingesetzt wird. Diese
Berechnungen unterliegen jedoch der Annahme einer ebenen Stromung, d.h.
l~// Rgrar > 1. Diese Annahme wird bei kiirzer werdender Ringspaltlinge L
immer starker verletzt. Dementsprechend sind die Berechnungen nur in guter
Néaherung fiir die Korrektur geeignet. Je linger die untersuchte Ringspaltlan-
ge L, desto kleiner werden die Abweichungen zwischen den experimentellen
Ergebnissen und dem CAPM.
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Abbildung 5.3 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Tragheiten M bei Variation der Ringspaltldnge L.
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Im Anschluss werden die Validierungsergebnisse der Tragheiten der Teil-
matrix IT M, betrachtet. Hierbei zeigt sich, dass die Tragheiten der Teil-
matrix II M, um eine Gréflenordnung kleiner sind als die Trégheiten der
Teilmatrix I M. Zudem zeigt sich bei kleiner werdenden Ringspaltlingen
eine steigende Abweichung der Nebentrigheiten My, und M, zu den Be-
rechnungen des CAPM. Diese steigende Abweichung erklart sich ebenfalls
durch die Korrektur der Vorversuche auf Basis der potentialtheoretischen
Berechnungen. In Kapitel 4.4.2 wurde lediglich die virtuelle Masse durch
translatorische Bewegungen des Rotors behandelt. Aus der Disziplin des
Schiffsmaschinenbaus®* ist jedoch bekannt, dass neben der virtuellen Masse
durch translatorische Bewegungen Mopr = My X VIRT = ]Myyvm auch die
virtuellen Massen durch rotatorische Bewegungen Mxe,wm = _My(’,va sowie
die virtuellen Trégheiten durch translatorische und rotatorische Bewegungen
N[ay,vxm =-M sx.virr und Ouvinr = ]V[m VIRT = ]\Zfeﬁ,va berticksichtigt werden
miissen. Diese ergeben sich laut Newman und Moreau & Korotkin aus der
virtuellen Masse durch translatorische Bewegungen vanm den geometrischen
AbmaBen des Prifstands und der Lage des Taumelpunkts z,

L—zp ~

~ ~ B M. B
My svirr = Mpx virr = / z % dz, (5.2&)
—zp
]\:IYQ VIRT — ~aYVIRT = _N[XS,VIRT7 (52b)
L-zp
6VIRT — / VIRI z (5.2C)

—ip

Dementsprechend bezieht sich die Korrektur der Vorversuche nicht nur auf
die Haupttragheiten My und M,,. Vielmehr werden zusétzlich auch die
Nebentragheiten der Teilmatrix II und IIT My, und M, bzw. M., und M,
sowie Haupttragheiten der Teilmatrix IV M, und M, korrigiert.

Abschlieflend wird die Modellvorhersage fir die Teilmatrizen 11T und IV, d.h.
die Tragheitskoeffizienten aus den Momenten durch translatorische und rota-
torische Bewegung M ; und My, betrachtet. Ahnlich zu den Koeffizienten
der Teilmatrix IT M, sind die Tragheitskoeffizienten der Teilmatrix I1T und IV
M, und M, um eine Groflenordnung kleiner als die Tréagheitskoeffizienten
der Teilmatrix I M. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der experi-
mentell identifizierten Koeffizienten im Vergleich zu den Modellvorhersagen
des CAPM. Wie schon zuvor zeigen sich die grofiten Abweichungen zwischen

9 NEWMAN, Marine hydrodynamics, ([69], 1986)
OMoREAU UND KOROTKIN, Added Masses of Ship Structures, ([63], 2009)
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Modell und Identifikation in den Tragheitskoeffizienten M,, und M,y bzw.
M, und M,,. Die Abweichungen sind mit der oben genannten Korrektur der
Vorversuche zu erkliren.
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5.2 Variation der Durchflusszahl

Die Abbildungen 5.4 bis 5.6 zeigen die Validierungsergebnisse des Clearance-
Averaged Pressure Models fiir die Steifigkeiten K, Dampfungen C' und Trag-
heiten M bei Variation der Durchflusszahl ¢. Die Durchflusszahl wird hierbei
in drei Stufen von ¢ = 0.45 bis ¢ = 0.95 variiert und mit den Berechnungen
des CAPM verglichen. Der untersuchte Bereich orientiert sich hierbei an
typischen Bereichen innerhalb einer modernen Kreiselpumpe''. Die Darstel-
lung der Ergebnisse ist analog zur Darstellung der Validierungsergebnisse des
CAPM bei Variation der Ringspaltlénge L.

5.2.1 Steifigkeiten

Abbildung 5.4 zeigt die Validierungsergebnisse des CAPM fiir die Steifigkei-
ten K bei Variation der Durchflusszahl ¢. Zunéchst wird die Qualitat der
Modellvorhersage fiir die Teilmatrizen I und II, d.h. die Steifigkeitskoeffizi-
enten aus den Kréften durch translatorische und rotatorische Bewegungen
K, und K, betrachtet. Die experimentell identifizierten Steifigkeiten so-
wie die vom CAPM vorhergesagten dynamischen Eigenschaften stimmen
fiir alle untersuchten Durchflusszahlen gut iiberein. Die berechneten Stei-
figkeitskoeffizienten liegen tiberwiegend innerhalb der Messunsicherheit der
experimentellen Ergebnisse. Lediglich bei kleinen relativen Exzentrizitaten
€ < 0.3 liegen die Nebensteifigkeiten der Teilmatrix II Ky, und K,, au-
Berhalb der Messunsicherheit der experimentell identifizierten Koeffizienten.
Die Variation der Durchflusszahl ¢ beeinflusst die Steifigkeitskoeffizienten
der Teilmatrizen I und II gleichermafien. Lediglich die Hauptsteifigkeiten
Ky, und Ky, der Teilmatrix II zeigen keine ausgeprégte Verdnderung bei
Steigerung der Durchflusszahl ¢. Anzumerken ist jedoch, dass durch eine
Erhéhung der Durchflusszahl die Nebensteifigkeiten der Teilmatrix IT K,
und K, starker anwachsen als die Steifigkeiten der Teilmatrix I K. Dies ist
insofern interessant, da dies einen steigenden Einfluss der zusétzlichen rotordy-
namischen Steifigkeitskoeffizienten durch rotatorische Bewegung bedeutet.
Dementsprechend ist, neben der in der Literatur aufgefithrten Ringspaltlén-
ge L, auch die Durchflusszahl ¢ zur Beurteilung der Relevanz der zusétzlichen
36 Koeffizienten ausschlaggebend.

NGULICH, Kreiselpumpen: Handbuch fiir Entwicklung, Anlagenplanung und Betrieb, ([28],
2010)



KAPITEL 5. IDENTIFIKATION & VALIDIERUNG 117

K.
81 - ﬁ_}‘ﬁ
Kxy WAS
JVAVANWANWANFARY,N ZAY .
SEOSREATRIEDTT PR

0:0m0=0nOmms o o
g-g-!—'.-g—!— 51

KXXI KXY
(=)
a
]
KXou KXﬂ

4{L=13 1 Kya
zp = 0.5
Re;, = 0,031 o— % g4
89" T 10— A--0.70
Cpl,_, =050 O— A---0.95
-12 = : . . . : . , . .
8 - -
4 A Kyy b
5 01 0 5% e
< PMRAKARL . S
& 4 '&%\\ ©
-8 A ‘\.il;\
Kyx %\
-12 . . r — .

Kaa'Kaﬁ

Kpa, Kgp

0 0.2 0.4 06 08 10 0.2 0.4 06 08 1
REL. EXZENTRIZITAT ¢ REL. EXZENTRIZITAT ¢

Abbildung 5.4 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Steifigkeiten K bei Variation der Durchflusszahl ¢.
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Im Anschluss an die Steifigkeitskoeffizienten aus den Kréften wird die Modell-
vorhersage fiir die Teilmatrizen IIT und IV, d.h. die Steifigkeitskoeflizienten aus
den Momenten durch translatorische und rotatorische Bewegung K ;; und Ky,
betrachtet. Werden zunéchst die Steifigkeiten der Teilmatrix IIT K;; betrach-
tet, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Modellvorhersagen des
Clearance-Averaged Pressure Models mit den experimentellen Ergebnissen.
Alle berechneten Steifigkeiten liegen innerhalb der Messunsicherheit. Das
CAPM iiberschétzt die Nebensteifigkeiten K, und Ky, wohingegen die Ne-
bensteifigkeit K, unter- und die Hauptsteifigkeit K,x tiberschatzt wird. Die
Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix III K ;; zeigen nur eine geringfiigige
Abhéngigkeit von der Durchflusszahl ¢.

Abschliefend werden die Validierungsergebnisse des CAPM fiir die Steifigkeits-
koeffizienten der Teilmatrix IV K, betrachtet. In Analogie zur Validierung
bei Variation der Ringspaltlinge zeigen sich hier die grofiten Abweichungen
der identifizierten Koeffizienten gegentiber den Modellvorhersagen. Die Ab-
weichungen zwischen Modellvorhersage und experimenteller Identifikation
vergréfern sich mit steigender Durchflusszahl ¢. Die grolen Abweichungen
zwischen Modell und experimenteller Identifikation sind demnach von der
axialen Durchstromung des Ringspalts abhéngig.

5.2.2 Dampfungen

Abbildung 5.5 zeigt die Validierungsergebnisse des CAPM fir die Dampfun-
gen C' bei Variation der Durchflusszahl ¢. Zunéchst wird die Qualitat der
Modellvorhersage der Teilmatrizen I und II, d.h. die Dadmpfungskoeffizien-
ten aus den Kréften durch translatorische und rotatorische Bewegungen C|
und Cy;, betrachtet. Die experimentell identifizierten Dampfungen C; und
C|; sowie die vom CAPM vorhergesagten dynamischen Eigenschaften stim-
men fiir alle untersuchten Durchflusszahlen ¢ gut iiberein. Die berechneten
Déampfungskoeffizienten liegen grofitenteils innerhalb der Messunsicherheit
der experimentellen Ergebnisse. Die Variation der Durchflusszahl ¢ zeigt sich
besonders bei den Hauptddampfungen der Teilmatrix I Cxx und Cy.. Hierbei
fithrt eine Erhéhung der Durchflusszahl ¢ zu einer Erh6hung der Hauptdamp-
fungen Cxx und Cy. Die Dampfungskoeffizienten der Teilmatrix II C'; zeigen
keine merkliche Abhéngigkeit von der Durchflusszahl ¢.

Im Anschluss an die Ddmpfungskoeffizienten aus den Kraften wird die Modell-
vorhersage fiir die Teilmatrizen III und IV, d.h. die Dampfungskoeffizienten
aus den Momenten durch translatorische und rotatorische Bewegungen C'y;
und C'y, betrachtet. Wie schon zuvor bei der Diskussion der Validierungser-
gebnisse der Ringspaltlinge L zeigen sich die grofiten Abweichungen zwischen
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Modell und experimenteller Identifikation in den Dampfungskoeffizienten
der Teilmatrix III C\;;. Hierbei zeigt sich der Einfluss der Durchflusszahl ¢
innerhalb der experimentellen Identifikation besonders in den Hauptdamp-
fungen C,x und Cjy. Das Clearance-Averaged Pressure Modell zeigt eine
Sensibilitat der Koeffizienten auf die Durchflusszahl ¢ hauptséchlich in den
Nebenddmpfungen C,, und C,yx. Das CAPM tberschétzt hierbei die Damp-
fungskoeffizienten C,y und C,, wohingegen die Koeffizienten C,x und C,,
unterschatzt werden. Alle berechneten Koeffizienten der Teilmatrix III Cy;
liegen innerhalb der Messunsicherheit der experimentell identifizierten Damp-
fungskoeffizienten.

Abschlielend werden die Validierungsergebnisse der Teilmatrix IV C,y be-
trachtet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Vorhersagen
des Clearance-Averaged Pressure Models und den experimentell identifizierten
Dampfungskoeffizienten.

5.2.3 Tréagheiten

Abschliefend werden zur Validierung des Clearance-Averaged Pressure Mo-
dels die experimentell identifizierten Tragheiten M bei Variation der Durch-
flusszahl ¢ mit den Modellvorhersagen verglichen, vgl. Abbildung 5.6. Alle
berechneten Trigheitskoeffizienten zeigen hierbei eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentell identifizierten Koeffizienten. Zudem liegen alle berech-
neten Koeffizienten innerhalb der Messunsicherheit. Eine Abhéngigkeit der
Tragheiten M von der Durchflusszahl ¢ ist nur vereinzelt in den identifizierten
Koeffizienten zu erkennen, bspw. bei My |._s. Dieses Verhalten begriindet
sich dadurch, dass die Tragheitskoeffizienten des Ringspalts hauptséchlich von
der Ringspaltgeometrie, d.h. der Ringspaltlénge L, und im Falle der Teilma-
trizen II bis IV von der Lage des Taumelpunkts z;, vgl. Kapitel 5.3, abhéngig
sind. Beide Parameter wurden bei der Variation der Durchflusszahl ¢ jedoch
konstant gehalten.
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5.3 Variation des Taumelpunkts

Zum Abschluss der Validierung des Clearance-Averaged Pressure Models
werden die Modellvorhersagen mit den experimentell identifizierten Koeffi-
zienten bei einer Variation der Lage des Taumelpunkts z; verglichen. Die
Abbildungen 5.7 bis 5.9 zeigen die Validierungsergebnisse fiir die Steifigkei-
ten K, Dampfungen C und Tragheiten M. Die Lage des Taumelpunkts 2
wird hierbei in drei Stufen von z;, = 0 bis z;, = 1 variiert. Die Variation
beeinflusst dabei in erster Linie die rotordynamischen Koeffizienten der Teil-
matrizen II bis IV, d.h. die Koeffizienten aus den Kréften durch rotatorische
Bewegungen sowie die Koeffizienten aus den Momenten durch translatori-
sche und rotatorische Bewegungen. Die Abhangigkeit der rotordynamischen
Koeffizienten der Teilmatrix III resultiert hierbei aus der Verschiebung des
Momentenangriffspunkts, welcher durch die Lage des Taumelpunkts selbst
bestimmt wird, vgl. Kapitel 3 und 4.2. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt
analog zur Darstellung in den vorherigen Kapiteln.

5.3.1 Steifigkeiten

Abbildung 5.7 zeigt die Validierungsergebnisse des CAPM fir die Steifig-
keiten K bei Variation der Lage des Taumelpunkts z;,. Zunéchst wird die
Qualitét der Modellvorhersage fiir die Teilmatrizen I und II, d.h. die Stei-
figkeitskoeffizienten aus den Kraften durch translatorische und rotatorische
Bewegungen K, und K, betrachtet. Wie erwartet zeigt sich die Variation
der Lage des Taumelpunkts z; lediglich in den Steifigkeitskoeffizienten der
Teilmatrix IT K ;. Die Steifigkeiten der Teilmatrix I K sind dementsprechend
unabhéingig von der Lage des Taumelpunkts z; und werden nicht weiter
betrachtet. Fir die Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix IT K, zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung der Modellvorhersagen des CAPM mit den expe-
rimentellen Ergebnissen. Die Variation der Lage des Taumelpunkts z, zeigt
sich am ausgeprégtesten in den Hauptsteifigkeiten K, und K,,. Eine Ver-
schiebung des Taumelpunkts in Richtung des Ringspaltaustritts, d.h. z, — 1,
fithrt hierbei zu einer Vergroferung der Hauptsteifigkeiten K, und K, 4. Die
Nebensteifigkeiten der Teilmatrix II K, und Ky, sind nur in geringem Mafle
abhangig von der Lage des Taumelpunkts z,. Wéhrend die Nebensteifigkeit
K mit Verschiebung des Taumelpunkts in Richtung Ringspaltaustritt ab-
nimmt, steigt die Nebensteifigkeit K, an. Alle berechneten Koeffizienten
liegen innerhalb der Messunsicherheit der experimentellen Ergebnisse.
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Im Anschluss an die Steifigkeitskoeffizienten aus den Kréften wird die Modell-
vorhersage fiir die Teilmatrizen IIT und IV, d.h. die Steifigkeitskoeffizienten
aus den Momenten durch translatorische und rotatorische Bewegungen K
und K.y, betrachtet. Es zeigt sich eine akzeptable Ubereinstimmung der
Modellvorhersagen mit den experimentell identifizierten Koeffizienten. Die
Modellvorhersagen des CAPM liegen hierbei erneut innerhalb der Messunsi-
cherheit. Die Steifigkeitskoeffizienten beider Matrizen werden gleichermafien
durch die Lage des Taumelpunkts 2z, beeinflusst. Des Weiteren zeigen die Stei-
figkeitskoeffizienten der Teilmatrix IV K, das bereits beschriebene Verhalten
einer ansteigenden Steifigkeit bei Erhéhung der relativen Exzentrizitat e.
Hierbei kommt es sowohl zu einem Unter- als auch zu einem Uberschétzen
der Steifigkeitskoeffizienten durch das CAPM.

5.3.2 Dampfungen

Abbildung 5.8 zeigt die Validierungsergebnisse des CAPM fir die Dampfun-
gen C bei Variation der Lage des Taumelpunkts z;. Zunéchst wird die Qualitat
der Modellvorhersage fiir die Teilmatrizen I und II, d.h. die Dampfungskoeffi-
zienten aus den Kraften durch translatorische und rotatorische Bewegungen
C| und C/;, betrachtet. In Analogie zu den Validierungsergebnissen der Stei-
figkeiten K zeigt sich keine Abhangigkeit der Teilmatrix I C| von der Lage
des Taumelpunkts. Die Modellvorhersagen der Teilmatrix II C,; zeigen eine
gute Ubereinstimmung im Vergleich zu den experimentell identifizierten Ko-
effizienten. Die Variation der Lage des Taumelpunkts z; zeigt sich hierbei
besonders in den Nebenddmpfungen Cy, und Cy,, wohingegen die Haupt-
ddmpfungen Cy, und Cy,; nur geringfiigig auf die Lage des Taumelpunkts z,
reagieren.

Im Anschluss an die Dampfungen aus den Kréften wird die Modellvorhersage
fiir die Teilmatrizen III und IV, d.h. die Dampfungskoeffizienten aus den
Momenten durch translatorische und rotatorische Bewegungen C,;; und Cy,
betrachtet. Es zeigt sich erneut eine akzeptable Ubereinstimmung der Modell-
vorhersage mit den experimentell identifizierten Koeffizienten. Die Variation
der Lage des Taumelpunkts z; zeigt sich vor allem in den Nebendampfun-
gen C,, und Cyx der Teilmatrix IIT und den Hauptdampfungen C,, und Cyj
der Teilmatrix IV. Das CAPM tiberschatzt hierbei die Nebendampfungen C.,+
und Cjx bei Taumelpunkten nahe dem Ringspaltaustritt, d.h. z; — 1. Die
Hauptddmpfung C, x wird hingegen tiber- und die Hauptddmpfung Cj, unter-
schétzt. Alle berechneten Koeffizienten liegen innerhalb der Messunsicherheit
der experimentell identifizierten Koeffizienten.



KAPITEL 5. IDENTIFIKATION & VALIDIERUNG

25 1

20 1

1cC

L=13
Re;, = 0.031
¢ =0.70

=0.50
¢ z=0

CXar CXB

125
ZT
0— 8--0.0
O— A-=0.5
O—A---1.0

Caa: Ca[?

Cpar Cpp

0.2 0.4 06 08
REL. EXZENTRIZITAT ¢

0

0.2 0.4 06 08 1
REL. EXZENTRIZITAT ¢

Abbildung 5.8 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
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5.3.3 Tragheiten

Abschliefiend werden zur Validierung des Clearance-Averaged Pressure Models
bei Variation des Taumelpunkts z; die experimentell identifizierten Tragheiten
M mit den Modellvorhersagen verglichen, vgl. Abbildung 5.9. Zunéachst wird
die Modellvorhersage der Teilmatrizen I und II, d.h. die Tragheitskoeffizi-
enten aus den Kréften durch translatorische und rotatorische Bewegungen
M, und M, betrachtet. Wie zu erwarten sind die Tragheitskoeffizienten
der Teilmatrix I M, unabhangig von der Wahl des Taumelpunkts z,. Die
Triagheitskoeffizienten der Teilmatrix II M, zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentell identifizierten Koeffizienten. Die Variation der
Lage des Taumelpunkts z; ist hierbei besonders in den Nebentrégheiten
My, und My, zu erkennen. Auffillig ist, dass die Nebentragheit My, durch
Variation des Taumelpunkts in Richtung des Ringspalteintritts, d.h. z, — 0,
die gleiche Groflenordnung aufweist wie die Haupttragheiten der Teilmatrix I,
d.h. Mxx und My+. Die Modellvorhersagen des Clearance-Averaged Pressure
Models unter- bzw. iiberschétzen die identifizierten Nebentragheiten My, und
My.. Alle berechneten Koeffizienten liegen innerhalb der Messunsicherheit
der experimentellen Ergebnisse.

Abschlieend wird die Modellvorhersage fiir die Teilmatrizen III und IV,
d.h. die Trégheitskoeffizienten aus den Momenten durch translatorische und
rotatorische Bewegungen M ;; und M, betrachtet. Erneut zeigt sich eine
akzeptable Ubereinstimmung der experimentell identifizierten Koeffizienten
im Vergleich zu den Modellvorhersagen des CAPM. In Analogie zu den
Tréagheitskoeffizienten der Teilmatrix II M, zeigt sich die Variation des
Taumelpunkts z; hauptsichlich in den Nebentrigheiten M,, und M;x der
Teilmatrix III. Die Modellvorhersagen unter- bzw. {iberschitzen hierbei die
experimentellen Ergebnisse fiir Punkte nahe des Ringspaltein- bzw. austritts,
d.h. z; — 0 bzw. z; — 1. Alle berechneten Koeffizienten liegen innerhalb der
Messunsicherheit der experimentell identifizierten Koeffizienten.
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Abbildung 5.9 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Tragheiten M bei Variation des Taumelpunkts z7.
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5.4 Zwischenfazit

Abschlielend erfolgt eine kurze Zusammenfassung des Kapitels sowie eine
Einordnung der Bedeutung fir die vorliegende Arbeit. Wie eingangs argumen-
tiert, ist fiir die Beantwortung der drei Forschungsfragen die Kenntnis der
rotordynamischen Koeffizienten iiber einen weiten Betriebs- und Geometriebe-
reich notwendig. Aufgrund des immensen zeitlichen Aufwands experimenteller
oder numerischer Untersuchungen wurde in Kapitel 3 ein zeiteffizientes Be-
rechnungswerkzeug zur Bestimmung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten
erarbeitet. Dieses Modell wurde innerhalb des vorangegangenen Kapitels auf
Basis umfassender Parameterstudien mit Hilfe eines Prifstands, vgl. Kapitel 4,
validiert.

Zwischenergebnis der bisherigen Arbeiten ist somit ein einsatzbereites, zeiteffi-
zientes und validiertes Berechnungswerkzeug zur Ermittlung des dynamischen
Einflusses axial durchstrémter Ringspalte. Zusétzlich zur Validierung des
CAPM bilden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen nach Kennt-
nisstand des Autors eine weltweit einzigartige Datenbasis im Hinblick auf die
zusatzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten einer generalisierten Betrach-
tung. Dementsprechend geben die Identifikations- und Validierungsergebnisse
eine erste Antwort auf die Forschungsfrage

(i) Welchen Einfluss haben die Betriebs- und Geometrieparameter des
Ringspalts auf die 48 rotordynamischen Koeffizienten?

Diese erste Antwort beinhaltet jedoch lediglich Betriebs- und Geometriepara-
meter innerhalb der untersuchten Ringspalte und physikalischen Grenzen des
Priifstandes. Zur weiteren Vertiefung der Antwort auf die Forschungsfrage
sowie Beantwortung der zweiten Forschungsfrage

(ii) Bei welchen Randbedingungen werden die induzierten Momente
durch translatorische sowie die induzierten Krdifte und Momente
durch rotatorische Bewegungen relevant?

wird im Folgenden das Clearance-Averaged Pressure Model dazu genutzt,
weitere Geometrie- und Betriebsbereiche auch auflerhalb der physikalischen
Grenzen des Spaltstromungspriifstandes zu untersuchen.



Kapitel 6

Weiterfiihrende Untersuchungen
und Relevanz einer
generalisierten Betrachtung

Im vorangegangenen Kapitel wurde das Clearance-Averaged Pressure Model
umfassend validiert und dadurch eine erste Antwort auf die Forschungsfrage

(i) Welchen Einfluss haben die Betriebs- und Geometrieparameter des
Ringspalts auf die 48 rotordynamischen Koeffizienten?

gegeben. Im Folgenden wird das CAPM verwendet, um Geometrie- und Be-
triebsbereiche aulerhalb der physikalischen Moglichkeiten des Priifstandes
zu untersuchen. Im Wesentlichen soll hierbei die Antwort auf die erste For-
schungsfrage weiter vertieft werden. Die Ermittlung der rotordynamischen
Koeffizienten iiber einen weiten Geometrie- und Betriebsbereich erméglicht
es zudem eine Antwort auf die zweite Forschungsfrage

(ii) Bei welchen Randbedingungen werden die induzierten Momente
durch translatorische sowie die induzierten Krifte und Momente
durch rotatorische Bewegungen relevant?

zu geben. Die Untersuchungen beziehen sich hierbei erneut auf die Variation
der Ringspaltlinge L, der modifizierten Reynoldszahl Re’,, der Durchflusszahl
¢, des Vordralls C,|._,, der relativen Exzentrizitat ¢ und der Lage des Tau-
melpunkts z;. Vordergriindig werden im Folgenden die Parameterstudien zur
Ringspaltlange L, der Durchflusszahl ¢ und der modifizierten Reynoldszahl
Re;, diskutiert. Wie sich zeigen wird, haben diese drei Parameter den grofiten
Einfluss bei der Beurteilung der Relevanz der zusétzlichen 36 rotordynami-
schen Koeffizienten. Als Basis dient hierbei erneut der in Tabelle 5.1 beschrie-
bene typische Ringspalt. Die Variation der modifizierten Reynoldszahl Re,

129



130 KAPITEL 6. WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

beruht im Allgemeinen auf der Variation des relativen Spaltspiels ¢ in den
typischen Bereichen 107* < ¢ < 107?%, vgl. Kapitel 2.1. Die Reynoldszahl Re,
wird hierbei stets konstant gehalten. In Anlehnung an die experimentellen
Untersuchungen und der Fokussierung auf turbulente Strémung im Ringspalt
wird erneut eine Reynoldszahl von Re, = 4000 gewahlt.

Im Anschluss an die Variation der Parameter werden die Ergebnisse verwen-
det, um Riickschliisse auf die Relevanz der zusétzlichen 36 rotordynamischen
Koeffizienten in einer generalisierten Betrachtung zu ziehen. Im Wesentlichen
sollen hierbei einfache Diagramme zur Beurteilung einer notwendigen Betrach-
tung der zusétzlichen 36 Koeffizienten erstellt werden. Dementsprechend kann
mit Hilfe dieser Diagramme tiber die Art der Modellierung des dynamischen
Einflusses axial durchstromter Ringspalte, d.h. der Modellierung auf Basis
von zwei oder vier Freiheitsgraden, entschieden werden.
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6.1 Einfluss der Ringspaltlange

Die Abbildungen 6.1 bis 6.3 zeigen den Einfluss der Ringspaltlinge L auf
die Steifigkeiten K, Dampfungen C und Tragheiten M. Die Variation der
Ringspaltlinge L erfolgt hierbei in einem Bereich von L = 0.2 bis L =
2.5. Der gewéhlte Bereich bildet hierbei die typischen Ringspaltlingen von
0l- bzw. fordermediengeschmierten Gleitlagern sowie von beriithrungslosen
Fluiddichtungen in Turbomaschinen ab. Im Gegensatz zur Validierung des
CAPM bilden die Marker nicht wie zuvor die experimentell identifizierten
Koeffizienten ab, sondern zeigen die Berechnungsergebnisse des Clearance-
Averaged Pressure Models. Die einzelnen Diagramme in diesem Kapitel sind
erneut in Anlehnung an die Bewegungsgleichung angeordnet. Der Ubersicht
halber wird diese hier nochmals in ihrer vereinfachten Darstellung wiederholt:

Fy X
| B _{Kl K”} vl
My K. Ky |«
M, 3 o)
X X
+[CI CH} Y +{M1 MH} Y
Cu Cul |a My, My |é&
5 g

Die erste und zweite Spalte stellen hierbei erneut die rotordynamischen
Koeffizienten durch translatorische bzw. rotatorische Bewegung dar. Dement-
sprechend stehen die Zeilen stellvertretend fir die Krafte bzw. Momente auf
den Rotor. Jedes Diagramm in den Abbildungen zeigt somit eine Teilmatrix
der gesamten Koeffizientenmatrix.
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6.1.1 Steifigkeiten

Abbildung 6.1 zeigt den Einfluss der Ringspaltldnge L auf die Steifigkeiten K
des axial durchstromten Ringspalts. Zunéchst werden die Steifigkeitskoeffizi-
enten der Teilmatrix I K; betrachtet. Hierbei nehmen die Nebensteifigkeiten
Ky und |Kyx| mit zunehmender Ringspaltldnge linear zu, wihrend die
Hauptsteifigkeiten Ky und Ky, zundchst ansteigen und bei einer Ringspalt-
lange von L ~ 0.6 ein Maximum erreichen. Bei weiterer Vergrofierung der
Ringspaltlinge nehmen die Hauptsteifigkeiten Ky und K, nach Uberschrei-
ten des Maximums linear mit der Ringspaltlinge L ab. Es ist zu beachten,
dass mit zunehmender Ringspaltlinge L die Nebensteifigkeiten Ky, und
| Ky x| stiarker als die Hauptsteifigkeiten Ky und Ky, anwachsen. Ab einer
Ringspaltldnge von L = 0.86 iibersteigen die Nebensteifigkeiten K, und
K« sogar die Hauptsteifigkeiten Ky und Ky, . Hierbei sei angemerkt, dass
grofle Nebensteifigkeiten oftmals mit wachsenden Instabilitdten des Ring-
spalts einhergehen und dementsprechend fiir die Stabilitét eines Systems, vgl.
Kapitel 2.3, entscheidend sind.

Im Gegensatz zu den Haupt- und Nebensteifigkeiten der Teilmatrix I K,
zeigen die Haupt- und Nebensteifigkeiten der Teilmatrix II K; ein asympto-
tisches Verhalten bei zunehmender Ringspaltlange L. Hierbei nehmen die
Hauptsteifigkeiten K, und Ky, mit steigender Ringspaltlinge L ab, wihrend
die Nebensteifigkeiten Ky, und | Ky, | bis zu einer Ringspaltlange von L = 1.5
ansteigen. Wird die Ringspaltlinge weiter erhoht, so streben die Nebenstei-
figkeiten asymptotisch gegen einen Wert von Ky, = |Ky,| = 3.40. Es ist
zu beachten, dass die Nebensteifigkeiten der Teilmatrix II Ky, und |Ky.,|
in der gleichen Gréflenordnung wie die Nebensteifigkeiten der Teilmatrix I
Ky und |K, x| sind. Dieses Verhalten wurde bereits bei den experimentellen
Untersuchungen festgestellt und zeigt sich auch bei kurzen Ringspaltlangen
L. Besonders interessant ist hierbei, dass die Nebensteifigkeiten der Teilma-
trix 1T Ky, und |Ky.| bei der Herleitung des in der Literatur angegebenen
Schwellenwerts zur Vernachléssigung der zuséatzlichen 36 rotordynamischen
Koeffizienten eine entscheidende Rolle spielen, vgl. Kapitel 6.4.

Die Haupt- und Nebensteifigkeiten der Teilmatrix III Ky verhalten sich
dhnlich wie die Steifigkeiten der Teilmatrix II K. Anzumerken ist hierbei,
dass die Steifigkeiten der Teilmatrix III K ;; um eine Groflenordnung kleiner
sind als die Steifigkeit der Teilmatrix II K. Die Hauptsteifigkeiten K
und K,y nehmen mit zunehmender Ringspaltlinge L ab, wiahrend die Ne-
bensteifigkeiten K,, und |K,y| zunachst bis zu einer Ringspaltlange von
L = 0.75 ansteigen. Bei weiterer Erhohung der Ringspaltlinge L nehmen
die Nebensteifigkeiten K, und |Kgx| leicht mit der Ringspaltlinge L ab.
Betrachtet man die Steifigkeiten der Teilmatrix IV K, so nehmen sowohl




KAPITEL 6. WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN 133

die Hauptsteifigkeiten K, und K, als auch die Nebensteifigkeiten |K,,| und
K,; mit zunehmender Ringspaltlinge L zu.
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Abbildung 6.1 — Einfluss der Ringspaltlinge L auf die mit dem CAPM
berechneten Steifigkeiten K des axial durchstréomten Ringspalts.
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6.1.2 Dampfungen

Abbildung 6.2 zeigt den Einfluss der Ringspaltlange L auf die Dampfungen C'
des axial durchstromten Ringspalts. Es zeigt sich, dass die Dampfungskoef-
fizienten infolge der Krafte durch die translatorischen Bewegungen C;, d.h.
der Teilmatrix I, um eine Gréenordnung grofler sind als die anderen Damp-
fungskoeffizienten der Teilmatrizen II bis IV. Werden zuerst die Koeffizienten
der Teilmatrix I C| betrachtet, so zeigt sich, dass sowohl die Haupt- als
auch die Nebenddmpfungen linear mit der Ringspaltlinge zunehmen. Die
Hauptddmpfungen C'xx und C}- weisen hierbei eine deutlich grofiere Steigung
als die Nebendampfungen Cy, und |Cy x| auf. Es sei darauf hingewiesen, dass
den Hauptddmpfungen ein dhnlich hoher Stellenwert bei der Analyse von
Instabilitédten zukommt wie den Nebensteifigkeiten, vgl. Kapitel 2.3.

Wie bereits erwahnt sind die Dampfungskoeffizienten der Teilmatrix I C;
um eine Groflenordnung kleiner als die Dampfungen der Teilmatrix I C,.
Der Einfluss der Ringspaltlange L zeigt sich besonders bei der Betrachtung
der Nebenddampfungen Cy; und C}.,. Diese steigen mit zunehmender Ring-
spaltlinge L leicht an, wohingegen die Hauptddmpfungen Cy, und C, 4 nur
unwesentlich durch eine zunehmende Ringspaltlinge L beeinflusst werden.
Die Dampfungskoeffizienten der Teilmatrix III C'j; liegen in der gleichen Gro-
Benordnung wie die Koeffizienten der Teilmatrix II C},. Ahnlich wie bei den
Hauptdampfungen der Teilmatrix II C_ und C\, sind die Hauptdampfungen
der Teilmatrix III C,x und Cj, nahezu unabhéngig von der Ringspaltlin-
ge L. Im Gegensatz dazu nehmen die Nebenddmpfungen C.y, |C,x| mit
zunehmender Ringspaltlinge L zu.

Abschlieflend wird der Einfluss der Ringspaltlange auf die Dampfungskoef-
fizienten der Teilmatrix IV C}y betrachtet. Sowohl die Hauptdampfungen
C.. und C,; als auch die Nebenddmpfungen C,,; und |Cy,| nehmen mit zu-
nehmender Ringspaltlinge L zu. Ahnlich zu den Dampfungskoeffizienten der
Teilmatrix I C; weisen die Hauptdampfungen der Teilmatrix IV C}y, eine
grofere Steigung im Vergleich zu den Nebendédmpfungen auf.
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Abbildung 6.2 — Einfluss der Ringspaltliange L auf die Dampfungen C des
axial durchstromten Ringspalts.
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6.1.3 Tragheiten

Abschliefiend wird der Einfluss der Ringspaltlénge L auf die Tragheiten M des
axial durchstromten Ringspalts diskutiert, vgl. Abbildung 6.3. Es zeigt sich,
dass die Tragheitskoeffizienten der Teilmatrix I M, um zwei GréBenordnungen
groBer sind als die Tragheitskoeffizienten der Teilmatrizen II bis IV. Werden
in Analogie zu den Steifigkeiten K und Démpfungen C' zunéchst die Koef-
fizienten der Teilmatrix I M, betrachtet, zeigt sich, dass sowohl die Haupt-
als auch die Nebentragheiten linear mit der Ringspaltlinge L zunehmen.
Dabei sind die Nebentragheiten My, und |M, x| um zwei GroSenordnungen
kleiner als die Haupttragheiten My und Myy. Aus diesem Grund werden
die Nebentragheiten der Teilmatrix I in der Literatur oftmals vernachléssigt’.
Die Tragheiten der Teilmatrix II M, sind in der gleichen Groflenordnung wie
die Nebentragheiten der Teilmatrix I My, und | M, x|. Dementsprechend ist
ein signifikanter Trend bei der Variation der Ringspaltlinge L nur schwer zu
erkennen.

Die Tréigheitskoeffizienten der Teilmatrix 11T My liegen in der gleichen Gro-
Benordnung wie die Koeffizienten der Teilmatrix IT M ;. Die Haupttragheiten
M. x und M,y nehmen mit zunehmender Ringspaltlinge L leicht ab, wohin-
gegen die Nebentrigheiten M., und |M,y| mit steigender Ringspaltlange L
zunehmen. Der Verlauf der Koeffizienten ldsst vermuten, dass die Haupt- und
Nebentragheiten der Teilmatrix III M ; dhnlich zu den Steifigkeiten Ky bei
weiterer Erhohung der Ringspaltldnge L, iber den hier betrachteten Bereich
hinaus, asymptotisch gegen einen Wert streben.

Abschliefend wird der Einfluss der Ringspaltlinge auf die Tragheitskoef-
fizienten der Teilmatrix IV M, untersucht. Sowohl die Haupttragheiten
M, und M,, als auch die Nebentragheiten |M,,| und M,, nehmen mit zu-
nehmender Ringspaltlinge L zu. Die Haupttragheiten sind hierbei um eine
Grofenordnung grofler als die Nebentragheiten.

L CuILDs, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)
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Abbildung 6.3 — Einfluss der Ringspaltlange L auf die Tragheiten M des
axial durchstromten Ringspalts.
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6.2 Einfluss der Durchflusszahl

Im Anschluss an den Einfluss der Ringspaltlange L wird der Einfluss der
Durchflusszahl ¢ auf die rotordynamischen Koeffizienten betrachtet. Die
Abbildungen 6.4 bis 6.6 zeigen den Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die
Steifigkeiten K, Dampfungen C' und Tragheiten M. Die Variation der Durch-
flusszahl ¢ erfolgt hierbei in einem fiir Bereich von ¢ = 0.1 bis ¢ = 5. Dies ist
damit begriindet, auch Betriebspunkte auflerhalb des fiir Turbomaschinen ty-
pischen Bereich von 0 < ¢ < 1 zu untersuchen. Durchflusszahlen von ¢ > 2.5
sind dabei charakteristisch fiir hochbelastete berithrungslose Fluiddichtun-
gen, wie sie beispielsweise in den Treibstoffpumpen von Raketentriebwerken
vorkommen®.

6.2.1 Steifigkeiten

Abbildung 6.4 zeigt den Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die Steifigkeiten K
des axial durchstromten Ringspalts. Zunéchst werden die Steifigkeitskoeffizien-
ten der Teilmatrix I K| betrachtet. Es zeigt sich, dass die Hauptsteifigkeiten
Kyx und K, fur den hier untersuchten Fall eines axial durchstromten
Ringspalts mit den in Tabelle 5.1 aufgefithrten Betriebs- und Geometriepa-
rametern proportional ¢* ansteigen. Die Nebensteifigkeiten Ky, und |K, x|
steigen ebenfalls mit der Durchflusszahl ¢ an. Im Gegensatz zu den quadratisch
proportional ansteigenden Hauptsteifigkeiten Ky und K, weisen die Neben-
steifigkeiten Ky, und |K, x| eine lineare Abhangigkeit von der Durchflusszahl
¢ auf. Der Unterschied ist hierbei auf eine Erhohung des Lomakin-Effekts,
vgl. Kapitel 2.2.1, bei Erhéhung des axialen Durchflusses, d.h. der Durchfluss-
zahl ¢, zuriickzufithren. Der Lomakin-Effekt resultiert in einer zentrierenden
Kraft Flomaxiy auf den Rotor und beeinflusst dementsprechend hauptsach-
lich die Hauptsteifigkeiten Ky, und K,, sowie die Nebensteifigkeiten der
Teilmatrix IT Ky, und | Ky, |.

Ebendieses Verhalten zeigt sich bei der Betrachtung der Steifigkeitskoeffizi-
enten der Teilmatrix IT K. Wéahrend die Hauptsteifigkeiten Ky, und Ky,
nahezu unabhéngig von der Durchflusszahl ¢ sind, steigen die Nebensteifigkei-
ten Ky, und |Ky,| quadratisch proportional zu Durchflusszahl ¢* an. Hierbei
sei angemerkt, dass die Nebensteifigkeiten der Teilmatrix II Ky, und | Ky, |
in der gleichen GréBenordnung wie die Hauptsteifigkeiten der Teilmatrix I
Kyx und Ky, sind. Bei groflen Durchflusszahlen, d.h. ¢ — 5, iibersteigen
die Steifigkeitskoeffizienten der Kréfte auf den Rotor durch rotatorische Be-

2 CHILDS U. A., ,A high-Reynolds-number seal test facility: Facility description and preli-
minary test data“, ([15], 1982)
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Abbildung 6.4 — Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die mit dem CAPM
berechneten Steifigkeiten K des axial durchstromten Ringspalts.
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wegung K, d.h. Teilmatrix II, die Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix I
K, sogar um ein Vielfaches. Dies ist besonders bei der Beurteilung der Rele-
vanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten im Hinblick auf eine
generalisierte Betrachtung des dynamischen Einflusses von Interesse. Neben
der Ringspaltlinge L scheint somit die Durchflusszahl ¢ ein weiterer Para-
meter fiir die Beurteilung der Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen
Koeffizienten zu sein. Dieses Verhalten deutete sich bereits innerhalb der ex-
perimentellen Identifikation der dynamischen Eigenschaften an und wird mit
den hier dargestellten Verldufen untermauert. Damit stehen die Ergebnisse im
Widerspruch zur giangigen Meinung, dass die Relevanz der rotordynamischen
Koeffizienten einzig anhand der Ringspaltlange L beurteilt werden kann.
Abschlielend wird der Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die Steifigkeitsko-
effizienten der Teilmatrizen III und IV Ki; und K, betrachtet. Es zeigt
sich, dass die Hauptsteifigkeiten der Teilmatrix III K,y und Kg und die
Nebensteifigkeiten der Teilmatrix IV K., und |K,,| nahezu unabhéngig von
der Durchflusszahl ¢ sind. Die Nebensteifigkeiten der Teilmatrix III K, und
| Ksx| nehmen proportional zu ¢* zu, wohingegen die Hauptsteifigkeiten der
Teilmatrix IV K, und K,; mit —¢* abnehmen.
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6.2.2 Dampfungen

Abbildung 6.5 zeigt den Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die Dampfungen C
des axial durchstromten Ringspalts. Zunéchst werden die Dampfungen der
Teilmatrix I C; betrachtet. Es zeigt sich, dass die Dampfungskoeffizienten
der Teilmatrix I C| auch bei grofler Steigerung der Durchflusszahl ¢ die
dominierenden Démpfungen des Ringspalts bilden. Zudem ist zu erkennen,
dass die Hauptdampfungen Cyy und Cy, linear mit der Durchflusszahl ¢
ansteigen, wohingegen die Nebendampfungen Cy,- und |Cy x| unabhéngig von
der Durchflusszahl ¢ sind. Ein umgekehrtes Verhalten zeigen die Dampfungs-
koeffizienten der Teilmatrizen IT und III. Hierbei sind die Hauptddmpfungen
Cx. und Cy, sowie C,x und Cj,, nahezu unabhéngig von der Durchflusszahl
¢, wahrend die Nebenddmpfungen Cy, und |Cy..| sowie |Csyx| und C.,y linear
mit der Durchflusszahl ¢ ansteigen.

Abschlielend werden die Dampfungskoeffizienten der Teilmatrix IV C, be-
trachtet. Die Dampfungskoeffizienten verhalten sich hierbei analog zu den
Dampfungen der Teilmatrix I C;. Dementsprechend steigen die Hauptdamp-
fungen C,, und Cj; linear mit Durchflusszahl ¢, wohingegen die Nebenddmp-
fungen |C,,| und Cj, unabhingig von einer Variation derselben sind.
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Abbildung 6.5 — Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die Dampfungen C.
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6.2.3 Tragheiten

Abschliefend wird der Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die Tragheiten M
des axial durchstromten Ringspalts betrachtet, vgl. Abbildung 6.6. Es zeigt
sich, dass die Tragheiten der Teilmatrizen I und II M, und M, nahezu
unabhéngig von der Durchflusszahl ¢ sind. Dieses Verhalten hatte sich bereits
im Zuge der Validierung des Clearance-Averaged Pressure Models angedeutet
und begriindet sich damit, dass die Tragheitskoeffizienten mafigeblich von der
Ringspaltlinge L abhéngen. Lediglich die Haupttragheiten der Teilmatrix I
Myx und My zeigen einen Einfluss bei Durchflusszahlen kleiner ¢ < 1.
Abschlielend werden die Tragheitskoeffizienten der Teilmatrizen IIT und
IV M ;; und M, betrachtet. Es zeigt sich, dass die Haupttragheiten M,
und M,, sowie M,,, My, mit steigender Durchflusszahl ¢ leicht zunehmen.
Die Nebentragheiten der Teilmatrix III M,, und |M,y| steigen ebenfalls
mit zunehmender Durchflusszahl ¢, wohingegen die Nebentrigheiten der
Teilmatrix IV |M,,| und M, zunichst ansteigen und bei einer Durchflusszahl
von ¢ = 0.8 ein Maximum erreichen. Bei weiterer Erhéhung der Durchflusszahl
¢ > 0.8 zeigt sich eine leichte Abnahme der Nebentrégheiten der Teilmatrix IV
|M,s| und M,,.
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Abbildung 6.6 — Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf die Trégheiten M des axial
durchstromten Ringspalts.
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6.3 Einfluss der modifizierten Reynoldszahl

Zum Abschluss der weiterfiihrenden Untersuchungen wird der Einfluss der
modifizierten Reynoldszahl Re’ auf die rotordynamischen Koeffizienten be-
trachtet. Die Abbildungen 6.7 bis 6.9 zeigen den Einfluss der modifizierten
Reynoldszahl Re;, auf die Steifigkeiten K, Dampfungen C' und Tragheiten M.
Die modifizierte Reynoldszahl Re;, wird hierbei in einem typischen Bereich
von Re;, = 0.007 bis Re; = 0.073 variiert, vgl. Einleitung des Kapitels 6.

6.3.1 Steifigkeiten

Abbildung 6.7 zeigt den Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Re? auf die
Steifigkeiten K des axial durchstréomten Ringspalts. Werden zunéchst die
Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix I K; betrachtet, so zeigt sich, dass
die Hauptsteifigkeiten Ky und Ky, sich nur unwesentlich mit steigender
modifizierter Reynoldszahl Re, verdndern. Die Nebensteifigkeiten Ky, und
| Ky x| hingegen nehmen mit steigender modifizierter Reynoldszahl Re; ab.
Die Abnahme ist hierbei reziprok proportional zur modifizierten Reynoldszahl,
d.h. 1/Re:.

In Analogie hierzu werden die Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix IT K,
betrachtet. Ahnlich zu den Hauptsteifigkeiten der Teilmatrix I Ky und Ky,
sind die Hauptsteifigkeiten der Teilmatrix IT K, und K, nahezu unabhéngig
von der modifizierten Reynoldszahl Re;,. Die Nebensteifigkeiten Ky, und | Ky, |
nehmen dhnlich zu den Nebensteifigkeiten der Teilmatrix I Ky und | Ky x|
reziprok proportional, d.h. mit 1/Re?, ab. Anzumerken ist hierbei, dass die
Nebensteifigkeiten der Teilmatrix II Ky, und |Ky,| bei kleiner werdender
modifizierter Reynoldszahl Re’,, d.h. einem abnehmenden relativen Spaltspiel
1 oder einer abnehmenden Reynoldszahl Re,, die Nebensteifigkeiten der
Teilmatrix I Ky, und | K x| deutlich tibersteigen. Dies ist besonders fir die
Beurteilung der Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten
interessant, da neben der Ringspaltlinge L und der Durchflusszahl ¢ somit
ein weiterer Parameter fiir die Beurteilung der Relevanz einer generalisierten
Betrachtung auf Basis aller 48 rotordynamischen Koeffizienten bereitsteht.

Die Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrizen 11T und IV K; und Ky sind,
wie auch schon zuvor bei der Betrachtung des Einflusses der Ringspaltlédnge L
und der Durchflusszahl ¢, um eine Gréenordnung kleiner als die Steifigkeiten
der Teilmatrizen I und II K, und K. Die Hauptsteifigkeiten der Teilma-
trix III K, x und K, sowie die Hauptsteifigkeiten der Teilmatrix IV K, und
K5 sind nahezu unabhéngig von der modifizierten Reynoldszahl Re;,. Die
Nebensteifigkeiten beider Teilmatrizen IIT und IV K., und |K,x| sowie K,
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Abbildung 6.7 — Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Ref, auf die mit
dem CAPM berechneten Steifigkeiten K des axial durchstromten Ringspalts.
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und |K,,| nehmen mit steigender modifizierter Reynoldszahl erneut reziprok
proportional, d.h. mit 1/Re, ab.

6.3.2 Diampfungen

Abbildung 6.8 zeigt den Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Re? auf die
Dampfung C' des axial durchstromten Ringspalts. In Analogie zur Betrachtung
des Einflusses der Ringspaltlinge L zeigt sich, dass die Dampfungskoeffizi-
enten der Teilmatrix I C; die dominierenden Dampfungskoeffizienten des
Ringspalts sind. Ahnlich zu den Nebensteifigkeiten der Teilmatrix I Ky, und
| Ky x| nehmen die Hauptddmpfungen der Teilmatrix I Cyy und Cy, reziprok
proportional zur modifizierten Reynoldszahl, d.h. 1/Re?, ab. Zudem sind die
Nebendampfungen Cy, und |Cy | nahezu unabhéngig von der modifizierten
Reynoldszahl Re;.

Im Gegensatz zu den Steifigkeitskoeffizienten der Teilmatrix II K; zeigen die
Haupt- und Nebenddmpfungen der Teilmatrix II Cx, und Cy ;4 keine merkliche
Abhéngigkeit von der modifizierten Reynoldszahl Re?. Dieses Verhalten ist
auch in den Dampfungskoeffizienten der Teilmatrix IIT C};; zu beobachten.
Hierbei zeigt sich lediglich eine leichte Abhéngigkeit der Dampfungen von der
modifizierten Reynoldszahl Re;. Die Haupt- bzw. Nebendampfungen C.,x,
Clyy bzw. C.y, |Csx| nehmen mit steigender modifizierter Reynoldszahl Re;,
leicht ab.

Abschlieffend wird der Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Re; auf die
Dampfungskoeffizienten der Teilmatrix IV C\y betrachtet. Es zeigt sich ein
dhnlicher Verlauf wie bei der Betrachtung der Dampfungskoeffizienten der
Teilmatrix I C,. Die Nebendampfungen C,; und |Cy,| sind hierbei nahezu
unabhéngig von der modifizierten Reynoldszahl Re’,. Die Hauptdimpfungen
C,s und Cj, hingegen nehmen reziprok proportional mit 1/Re; ab.
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Abbildung 6.8 — Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Re, auf die Dimp-
fungen C des axial durchstromten Ringspalts.
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6.3.3 Tragheiten

Abschlielend wird der Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Re;, auf die
Tragheiten M des axial durchstromten Ringspalts diskutiert, vgl. Abbildung
6.9. Die dominierenden Tragheitskoeffizienten bilden, d&hnlich wie bei den
Dampfungen, die Koeffizienten der Teilmatrix I. Es zeigt sich, dass die Haupt-
tragheiten My, und My, sowie die Nebentragheiten My, und | My x| leicht
mit der modifizierten Reynoldszahl Re’ ansteigen. Die Nebentrigheiten sind
dabei um eine bis zwei Grofienordnungen kleiner als die Haupttragheiten. Die
geringe Abhédngigkeit der Tragheiten von der modifizierten Reynoldszahl Re;,
war zu erwarten. Wie bereits im Zuge der experimentellen Validierung erldu-
tert, sind die Trdgheiten des axial durchstrémten Ringspalts hauptséchlich
von der Ringspaltlinge L bestimmt. Aufgrund der Tatsache, dass fiir den
hier betrachteten Fall die Reynoldszahl Re, jeweils so gewdhlt wird, dass
turbulente Strémung im Ringspalt vorliegt, ist der Einfluss der modifizierten
Reynoldszahl Re? gering. Dies zeigt sich ebenfalls bei der Betrachtung der
Tragheitskoeffizienten der Teilmatrix II. Sowohl die Haupt- als auch die Neben-
tréagheiten sind nahezu unabhéngig von der modifizierten Reynoldszahl Re .

Abschlieflend werden die Tragheitskoeffizienten der Teilmatrizen III und IV
betrachtet. Die Haupttragheiten der Teilmatrix III M,y und M;, nehmen
linear mit der modifizierten Reynoldszahl ab. Im Gegensatz dazu nehmen die
Nebentragheiten M,, und |M,x| mit steigender modifizierter Reynoldszahl
Re;, zu. Ahnlich hierzu zeigen auch die Nebentrigheiten der Teilmatrix IV
| M, 5| und My, einen mit der modifizierten Reynoldszahl Re;, zunehmen Ver-
lauf, wohingegen die Haupttréagheiten M, und Mg, einen leicht parabolischen
Verlauf aufweisen.
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Abbildung 6.9 — Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Ref, auf die Tréig-
heiten M des axial durchstromten Ringspalts.
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6.4 Beurteilung der Relevanz der zusatzlichen
rotordynamischen Koeffizienten

Im vorangegangenen Kapitel wurde durch die ausfiihrliche Parameterstudie
eine detailliertere Antwort auf die erste Forschungsfrage gegeben, als es durch
die experimentellen Untersuchungen moglich war. Im Folgenden werden diese
Ergebnisse genutzt, um die zweite Forschungsfrage

(i) Bei welchen Randbedingungen werden die induzierten Momente
durch translatorische sowie die induzierten Krdfte und Momente
durch rotatorische Bewegungen relevant?

zu beantworten. Das Vorgehen stiitzt sich hierbei auf die von Childs® durch-
gefiihrte Analyse zur Bewertung der Relevanz der zusatzlichen 36 rotordyna-
mischen Koeffizienten. Childs schlussfolgert, dass ab einer Ringspaltlange von
L > 1.5 die zusétzlichen Koeffizienten durch die Momente durch translatori-
sche sowie durch die Kréfte und Momente durch rotatorische Bewegungen als
relevant angesehen werden miissen. Angemerkt sei an dieser Stelle, dass im
Folgenden das Vorgehen in Anlehnung an Childs zwar angewandt, jedoch die
zugrundeliegenden Annahmen und Ergebnisse kritisch bewertet werden.

Childs motiviert seine Untersuchungen der Relevanz der zusétzlichen ro-
tordynamischen Koeffizienten anhand der experimentellen Untersuchungen
von Falco et al.*. Die Autoren gehen, den Annahmen in Kapitel 2 folgend,
zunéchst von einem reduzierten Detaillierungsgrad, d.h. 12 Koeffizienten,
bei der Betrachtung der dynamischen Eigenschaften einer beriithrungslosen
Fluiddichtung aus. Die experimentell identifizierten Hauptsteifigkeiten K
und Ky der Teilmatrix I iibersteigen die durch ein Bulk-Flow Model vorher-
gesagten Steifigkeiten hierbei um ein Vielfaches. Falco et al. weisen darauf
hin, dass zur Anregung des Rotors eine Kombination aus translatorischen
und rotatorischen Freiheitsgraden verwendet wird. Dementsprechend ist es
nicht verwunderlich, dass die von ihnen gemessenen Steifigkeiten gleichzeitig
Beitriage aus translatorischer sowie rotatorischer Bewegung beinhalten.

Den Schwellenwert, ab welchem die zusétzlichen 36 rotordynamischen Koeffi-
zienten beachtet werden miissen, identifiziert Childs anhand des Verhéltnisses
aus den Kraften durch rotatorische und den Kraften durch translatorische
Bewegungen. Zur einfacheren Handhabung vereinfacht Childs zuerst die gene-
ralisierte Bewegungsgleichung 2.10 mit Hilfe weitreichender Annahmen. So

3 CHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

4 FaLco, DIANA UND MARENCO, ,Experimental research on the behaviour of hydrodyna-
mic plain seals by means of a specific testing device (A. P. S. A. L. )%, ([21], 1982)
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wird beispielsweise angenommen, dass die rotordynamischen Koeffizienten
durch die Momente auf den Rotor, d.h. die Teilmatrizen III und IV, im
Vergleich zu den rotordynamischen Koeffizienten durch die Kréfte auf den
Rotor, d.h. die Teilmatrizen I und II, vernachléssigbar sind. Zudem wird davon
ausgegangen, dass der Rotor lediglich eine Anregung in den Freiheitsgraden
Y und « erfahrt. Des Weiteren betrachtet Childs lediglich die Steifigkeitsko-
effizienten sowie die Kraft in Y-Richtung auf den Rotor. Die generalisierte
Bewegungsgleichung reduziert sich dementsprechend auf

—F = K, Y + K, 0. (6.2)

Childs beurteilt die Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeflizien-
ten somit lediglich auf Basis der Kraft durch die zwei Steifigkeitskoeffizien-
ten Kyy und K.

Die von Childs getroffenen Annahmen werden im Folgenden kritisch diskutiert.
Zunéchst wird die Annahme der Vernachlassigung der gesamten Teilmatri-
zen 11T und IV, d.h. der rotordynamischen Koeffizienten durch die Momente
auf den Rotor, sowie die Fokussierung auf die Steifigkeiten der Teilmatrizen I
und IT K und K; betrachtet. Obgleich Childs seine Annahmen unbegriindet
postuliert, sind sowohl die Vernachlassigung der gesamten Koeffizientenmatri-
zen I1T und IV als auch die Fokussierung auf die Steifigkeiten der Teilmatrizen I
und IT K; und K; gerechtfertigt. Die im vorherigen Kapitel durchgefithrten
Parameterstudien sowie die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die
Steifigkeits-, Dampfungs- und Trégheitskoeffizienten der Teilmatrizen 11 und
IV ein bis zwei GroBenordnungen kleiner sind als ihr Pendant der Teilmatri-
zen I und II. Zusétzlich beeinflussen die Momente auf den Rotor die Stabilitit
des Systems nur unwesentlich, vgl. Kapitel 7. Dementsprechend kénnen die
Teilmatrizen III und IV bei der Beurteilung der Relevanz der zusatzlichen
rotordynamischen Koeffizienten vernachlassigt werden.

Die Vernachléssigung der Dampfungs- und Trégheitsmatrizen der Teilmatrix IT
C}; und M, beruht vor allem auf ihrer Gréenordnung im Vergleich zu den
Dampfungen und Trigheiten der Teilmatrix I C; und M,, vgl. Kapitel 5
sowie Kapitel 6.1 bis 6.3. Dementsprechend ist es ausreichend lediglich die
Steifigkeiten der Teilmatrizen I und IT K; und K miteinander zu vergleichen.

Die verbleibenden Annahmen, der Betrachtung der Kraftkomponente in Y-
Richtung F, sowie die reine Bewegung des Rotors in den Freiheitsgraden
Y und « sind nicht eindeutig zu begriinden. Wéhrend die Fokussierung auf
die Kraft in Y-Richtung F) ansatzweise durch ihre besondere Bedeutung fir
die Stabilitat eines Systems begriindet werden kann, ist die Annahme einer
reinen Anregung in den zwei Freiheitsgraden Y und « in realen Maschinen
nicht erfiillt. Hierbei handelt es sich vielmehr um eine Vereinfachung des
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komplexen Problems als um eine gerechtfertigte Annahme im Sinne realer
Betriebsbedingungen.

Der von Childs angegebene Schwellenwert einer Ringspaltlinge von L = 1.5
wird im Folgenden anhand des Verhéltnisses der Kraft durch die rotatorische
und der Kraft durch die translatorische Bewegung hergeleitet. Zur Formu-
lierung dieses Verhéltnisses bildet Childs® zunéchst eine effektive Steifigkeit
KEFF‘

—F, =K,wY + Ky,a = KgrY, (6.3a)

Ky« Ky, Loy
Koer i = K 1 =K 1 —— . 6.3b
EFF yy< + KyyY> YY( + Ky 0 Y ( )

Die effektive Steifigkeit Kypr beinhaltet dabei das Verhéltnis der Kréfte aus
den rotatorischen und translatorischen Bewegungen K, .« /(Ky,Y). Ist das
Verhiéltnis klein, so dominieren die Kréfte aus der translatorischen Bewegung
und eine Vernachlassigung der Kréfte durch die rotatorischen Bewegungen er-
scheint angemessen. Ubersteigt das Verhiltnis hingegen einen zuvor definierten
Wert, so mussen die Kréfte durch die rotatorische Bewegung mit berticksichtigt
werden. Die Vernachlassigung bzw. Miteinbeziehung der rotatorischen Kréfte
ist nach Childs hierbei gleichbedeutend mit der Vernachlassigung oder Betrach-
tung der rotatorischen Freiheitsgrade. Dementsprechend kann das Verhéltnis
aus der Kraft durch die rotatorische und der Kraft durch die translatorische
Bewegung zur Beurteilung der Relevanz einer generalisierten Betrachtung mit
48 rotordynamischen Koeffizienten herangezogen werden. Childs definiert fiir
die Notwendigkeit der Betrachtung der zusétzlichen rotordynamischen Koeffi-
zienten einen Wert des Verhéltnisses von Ky, a/(KyyY) > 0.648 = 81/125.
Anschaulich bedeutet dies, dass die Kraft auf den Rotor zu 81 Teilen aus
der rotatorischen und zu 125 Teilen aus der translatorischen Bewegung resul-
tiert. Dies entspricht einem Anteil von 39 % der Kraft aus der rotatorischen
Bewegung.

Den Schwellenwert einer Ringspaltlange von L = 1.5 ermittelt Childs im
Anschluss mit Hilfe der Berechnungen eines Bulk-Flow Models®. Hierbei wer-
den zuerst die dynamischen Koeffizienten der von Falco et al.” untersuchten
Fluiddichtungen® fiir die Langen L = 0.5, 1, 1.5, 2 und 2.5 berechnet. Das
Verhéltnis der Kréfte ist neben den Steifigkeitskoeffizienten K, und Ky,

5 CHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)

6 CHILDS, ,Rotordynamic moment coefficients for finite-length turbulent seals®, ([12], 1982)

7 FALCO, DIANA UND MARENCO, ,Experimental research on the behaviour of hydrodyna-
mic plain seals by means of a specific testing device (A. P. S. A. L. )%, ([21], 1982)

8 Die Fluiddichtung wird bei einer modifizierten Reynoldszahl von Rey, = 0.043, einer
dimensionslosen Druckdifferenz von Ap = 3.42 und ohne Vordrall C,|.—o = 0 betrieben.
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zusétzlich vom Verhéltnis der Anregungsamplituden der translatorischen und
rotatorischen Freiheitsgrade ay /Y sowie dem Kehrwert des Schlankheitsgra-
des des Ringspalts L/¢ abhéngig. Zur Bestimmung des Verhéltnisses der
Kraft aus der rotatorischen zur Kraft aus der translatorischen Bewegung
wahlt Childs ein konstantes Anregungsverhiltnis von ay/Y = 0.55 x 107%.
Wird die in den experimentellen Untersuchungen verwendete Amplitude
der translatorischen Freiheitsgrade von X = Y = 0.033 zugrunde gelegt,
ergibt sich eine Anregungsamplitude der rotatorischen Freiheitsgrade von
ax = 1.04 x 1072 °. Bei der von Falco et al. betrachteten Fluiddichtung tiber-
schreitet das Verhdltnis Ky,a/(Ky,Y') ab einer Ringspaltlinge von L = 1.5
den zuvor definierten Wert. Dementsprechend folgert Childs, dass ab einer
Ringspaltlinge von L = 1.5 die zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten
beriicksichtigt werden miissen.

Obgleich die Analyse von Childs in seinem Vorgehen gerechtfertigt ist, ergeben
sich drei wesentliche Kritikpunkte: (i) Die eigentliche Auswahl des Wertes
des Verhéltnisses der Kraifte K,,a/(K,yY) = 0.648 bleibt unbegriindet, (ii)
der Einfluss des Amplitudenverhéltnisses ax /Y bleibt unberticksichtigt und
(iii) der Einfluss der Betriebs- und Geometrieparameter, d.h der Einfluss der
Durchflusszahl ¢, der modifizierten Reynoldszahl Re, des Vordralls C,|._,,
der relativen Exzentrizitat € und des Taumelpunkts z,, auf die betrachteten
Steifigkeitskoeffizienten Ky und K., wird aufler Acht gelassen. Aufgrund
der hier aufgefiihrten Punkte ist eine alleinige Betrachtung der Relevanz der
zusétzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten auf Basis der Ringspaltlange
ungentigend. Vielmehr ist die Wahl des Verhaltnisses Ky, a/(KyyY') sowie
der Betriebspunkt des Ringspalts und das Amplitudenverhéaltnis oy /Y aus-
schlaggebend fiir die Relevanz der zusatzlichen Koeffizienten. Im Folgenden
werden die Ergebnisse der weiterfithrenden Untersuchungen zur Beurteilung
der Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten verwendet.
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Abbildung 6.10 — Einfluss der Ringspaltlange L, der Durchflusszahl ¢, der

modifizierten Reynoldszahl Re

*
©?

des Vordralls C,|.—o, der relativen Exzentrizi-

téit € und des Taumelpunkts z7 auf das Verhéltnis der Kréfte durch rotatorische
und translatorische Bewegung |(KyoLax)/(KyyyY)|.
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Abbildung 6.10 zeigt den Betrag des Verhéltnisses |(Ky,Lax)/(Kyy9Y)]
iiber dem jeweiligen Betriebs- oder Geometrieparameter. Das Verhéltnis der
Anregungsamplituden der rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade
ax /Y wird hierbei in drei Stufen variiert. Neben dem von Childs verwendeten
Verhéltnis von ay/Y = 0.55 x 10~* wird eine Steigerung des Verhaltnisses
auf ay /Y =1.00 x 107 und ay/Y = 1.40 x 10~* untersucht. Angemerkt sei
hierbei, dass das Verhéltnis der Amplituden in den experimentellen Untersu-
chungen bereits ax/Y = 6.3 x 10~ betrégt. Die Linienstérke der Diagramme
korreliert mit der Grofle des Scharparameters. Wie bereits bei der Diskussion
der weiterfithrenden Untersuchungen angedeutet zeigt sich, dass die Parameter
der Ringspaltlinge L, der Durchflusszahl ¢ sowie der modifizierten Reynolds-
zahl Re? den groiten Einfluss auf das Verhéltnis |(Ky, Loy )/ (Kyy1)Y')| haben.
Zudem ist das Verhéaltnis der Kréfte in starkem Mafle vom Verhéltnis der
Anregungsamplituden der rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade
ax /Y abhéngig. Diese Erkenntnis kann prinzipiell auch aus der Bewegungs-
gleichung gewonnen werden. Ein Rotor, welcher nur achsparallel verschoben
wird, kann auch keine Kréfte aus der rotatorischen Bewegung erfahren.

Die Auswirkung des Amplitudenverhiltnisses ay/Y wird besonders beim
Einfluss der Ringspaltlange L deutlich. Wird das von Childs gewédhlte Am-
plitudenverhéltnis von ayx/Y = 0.55 x 10~* zugrunde gelegt, so ergibt sich
bei einer Ringspaltlinge von L = 1.5 und einem relativen Spaltspiel von
1 = 0.042 das Verhaltnis |(Ky,Lax)/(Kyv¥Y)| = 0.69. Das bedeutet, dass
die Kraft auf den Rotor Fy zu 69 Teilen aus der rotatorischen Bewegung und
zu 100 Teilen aus der translatorischen Bewegung resultiert. Dementsprechend
ist der aus der rotatorischen Bewegung resultierende Anteil der Kraft fiir
etwa 41 % der Kraft auf den Rotor F, verantwortlich. Wird das Verhéltnis
der Anregungsamplituden auf ax/Y = 1.0 x 10~ gesteigert, so erhoht sich
der Anteil der aus der rotatorischen Bewegung kommenden Kraft auf 57 %.
Dies bedeutet bei einer konstant bleibenden Anregungsamplitude der trans-
latorischen Freiheitsgrade von X =Y = 0.033 lediglich eine Steigerung der
Anregungsamplitude der rotatorischen Freiheitsgrade von oy = 1.04 x 1073°
auf ay = 1.90 x 1072 °. Der Einfluss der Ringspaltlinge L auf das Verhéltnis
der Kréafte |(Ky.Lax)/(Kyy¥Y)| steigt proportional exp(1.4L). Werden die
iibrigen Diagramme des Einflusses der Betriebsparameter betrachtet zeigt
sich, dass der Einfluss der Durchflusszahl ¢ mit 1/¢"* und der Einfluss der
modifizierten Reynoldszahl mit 1/Re’"® abnimmt. Die verbleibenden Para-
meter des Vordralls C,|._,, der relativen Exzentrizitdt ¢ und der Lage des
Taumelpunkts z; haben nur eine geringe Auswirkung auf das Verhéltnis der
Kraft aus der rotatorischen und der Kraft aus der translatorischen Bewegung.
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Die Erkenntnis, dass neben der Ringspaltlange L auch die Durchflusszahl ¢, die
modifizierte Reynoldszahl Re;, und das Verhéltnis der Anregungsamplituden
der rotatorischen und translatorischen Freiheitsgrade ayx/Y zur Beurteilung
der Relevanz einer generalisierten Betrachtung notwendig sind, stellt fiir sich
genommen bereits eine Antwort auf die Forschungsfrage (ii) dar. Aufgrund
der Tatsache, dass die verbleibenden Parameter nur einen geringen Einfluss
auf das Verhéltnis der Krafte |(Ky,Lax)/(KyyY)|, d.h. die Beurteilung
der Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten, haben, ist
es moglich, die drei Parameter der Ringspaltlinge L, der Durchflusszahl ¢
und der modifizierten Reynoldszahl Re’ bei einem konstanten Verhéltnis der
Krafte |(Ky,Lay)/(KyyY)| = const dreidimensional darzustellen.

Beispielhaft wird hierfiir ein Verhéltnis von |(Ky,Lax)/(KyyY)| = 0.25, d.h.
die Kraft auf den Rotor F resultiert zu einem Teil aus der Kraft durch die
rotatorische Bewegung und zu 4 Teilen aus der Kraft durch die translatorische
Bewegung, als Grenze fiir die Notwendigkeit einer generalisierten Betrach-
tung mit 48 rotordynamischen Koeffizienten gewahlt. Weitere Abbildun-
gen mit den zugrunde liegenden Verhéltnissen von |(Ky,Lay)/(Kyy)Y)| =
0.5, 0.75 und 1.00 sind in Anhang D dargestellt. Die dreidimensionale Dar-
stellung der Parameter der Ringspaltlinge L, der Durchflusszahl ¢ und
der modifizierten Reynoldszahl Re bei einem konstanten Verhéltnis von
|(KyoLay)/(Kyy?Y)| = 0.25 sowie eine entsprechende Darstellung der ent-
stehenden Fldche mit Isolinien zeigt Abbildung 6.11. Es wird deutlich, dass
die Ringspaltlinge L, die Durchflusszahl ¢ sowie die modifizierte Reynolds-
zahl Re, eine Ebene im dreidimensionalen Raum beschreiben. Diese Ebene
unterteilt den Raum in zwei Bereiche. Ein axial durchstréomter Ringspalt,
dessen Ringspaltlinge L, Durchflusszahl ¢ und modifizierte Reynoldszahl
Re * sich hinter der Ebene befinden, muss auf Basis einer generalisierten
Betrachtung mit allen vier Freiheitsgraden beriicksichtigt werden. Liegen die
Parameter vor der Ebene, so ist eine Betrachtung des dynamischen Einflusses
auf Basis eines reduzierten Detaillierungsgrades ausreichend. Die Relevanz
der generalisierten Betrachtung mit den zusédtzlichen 36 rotordynamischen
Koeffizienten steigt dabei besonders stark mit steigender Durchflusszahl ¢
und zunehmender Ringspaltlinge L an. Die modifizierte Reynoldszahl Re,
fithrt im Gegensatz dazu zu einer abnehmenden Relevanz der zusétzlichen 36
rotordynamischen Koeffizienten. Anhand dieser einfachen Darstellung ist es
moglich, die Notwendigkeit einer Modellierung mit oder ohne Betrachtung
der zusdtzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten anhand der Geometrie-
und Betriebsbedingungen des Ringspalts zu bewerten.
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Abbildung 6.11 — Dreidimensionale Darstellung zur Beurteilung der Relevanz
einer generalisierten Betrachtung des dynamischen Einflusses axial durchstrom-
ter Ringspalte (oben) sowie eine entsprechende Darstellung der entstehenden
Flache mit Isolinien (unten). Fiir Betriebspunkte hinter der Ebene ist eine
Betrachtung des dynamischen Einflusses auf Basis der generalisierten Betrach-
tung notwendig. Fiir Betriebspunkte vor der Ebene ist eine Betrachtung auf
Basis eines reduzierten Detaillierungsgrades ausreichend.
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6.5 Zwischenfazit

Abschlieflend erfolgt eine kurze Zusammenfassung des Kapitels sowie eine Ein-
ordnung der Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit. Das in Kapitel 5 validierte
Clearance-Averaged Pressure Model wird verwendet, um eine detaillierte
Antwort auf die erste Forschungsfrage nach dem Einfluss der Betriebs- und
Geometrieparameter auf die rotordynamischen Koeffizienten auflerhalb der
physikalischen Grenzen des Spaltstromungspriifstandes zu geben. Hierfiir
werden in Kapitel 6.1 bis 6.3 umfangreiche Parameterstudien hinsichtlich des
Einflusses der Ringspaltlinge L, der Durchflusszahl ¢ und der modifizierten
Reynoldszahl Re, durchgefiihrt. Innerhalb der Untersuchungen zeigt sich,
dass die Steifigkeiten der Teilmatrix II, d.h. die Steifigkeiten aus den Kréaften
durch rotatorische Bewegung K, oftmals die gleichen Gréflenordnungen wie
die Steifigkeiten der Teilmatrix I, d.h. den Steifigkeiten aus den Kréften durch
translatorische Bewegung K, aufweisen. Die verbleibenden Steifigkeiten der
Teilmatrix IIT und IV K ;; und Ky spielen im Vergleich dazu lediglich eine
untergeordnete Rolle. Im Hinblick auf die Dampfungen C' und Tragheiten M
des axial durchstromten Ringspaltes zeigt sich, dass die Dampfungen und
Tréagheiten der Teilmatrix I, d.h. die Ddmpfungen und Trigheiten aus den
Kréften durch translatorische Bewegung C| und M, die dominierenden
Terme in den Bewegungsgleichungen sind.

Diese Unterschiede in den Gréflenordnungen ermoglichen es in Kapitel 6.4
die Relevanz der zuséatzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten einer ge-
neralisierten Betrachtung auf Grundlage des Verhéltnisses der Kréafte durch
rotatorische und translatorische Bewegung |(Ky,Lay)/(Kyyv¥Y)| zu beur-
teilen. Es zeigt sich, dass neben der in der Literatur verwendeten Gréfle der
Ringspaltlinge L auch die Durchflusszahl ¢ sowie die modifizierte Reynolds-
zahl Re; fir die Beurteilung der Relevanz einer generalisierten Betrachtung
ausschlaggebend sind.

Kapitel 6 gibt somit eine detaillierte Antwort auf die Forschungsfrage:

(i) Welchen Einfluss haben die Betriebs- und Geometrieparameter des
Ringspalts auf die 48 rotordynamischen Koeffizienten?

Zudem gibt die Beurteilung der Relevanz einer generalisierten Betrachtung
anhand eines einzigen Quotienten |(Ky,Lay)/(Kyyv?Y)| eine Antwort auf
die Forschungsfrage:

(ii) Bei welchen Randbedingungen werden die induzierten Momente
durch translatorische sowie die induzierten Krifte und Momente
durch rotatorische Bewegungen relevant?
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Durch die klare und einfache Darstellung der Parameter in Abbildung 6.11 ist
es moglich schnell und einfach zu entscheiden, ob eine generalisierte Betrach-
tung des rotordynamischen Einflusses notwendig ist oder ob die Beschreibung

auf Basis einer Bewegungsgleichung mit reduziertem Detaillierungsgrad aus-
reicht.






Kapitel 7

Systemverhalten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde mit Hilfe des Spaltstromungspriif-
stands das Clearance-Averaged Pressure Model zuerst validiert und im An-
schluss zur Beantwortung der ersten beiden Forschungsfragen verwendet. Es
zeigte sich, dass besonders die Ringspaltlinge L, die Durchflusszahl ¢ so-
wie die modifizierte Reynoldszahl Re; ausschlaggebend fiir die Relevanz der
zusétzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten sind. Die Kenntnis der dyna-
mischen Eigenschaften des Ringspalts ist jedoch nicht gleichbedeutend mit der
Kenntnis des Verhaltens eines rotordynamischen Systems, vgl. Kapitel 2.3.

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage

(iii) Welche Auswirkung hat eine Betrachtung aller 48 rotordynami-
schen Koeffizienten auf die Analyse des Systemverhaltens?

werden im Folgenden die zuvor gewonnenen Ergebnisse der weiterfithrenden
Untersuchungen genutzt, um das Systemverhalten mit und ohne Beriicksich-
tigung der zuséatzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten zu untersuchen.
Von besonderem Interesse ist es hierbei stabilisierende und destabilisierende
Phénomene durch die Betrachtung der zuséitzlichen Koeffizienten auf das
System zu identifizieren. Hierfiir wird zunéchst eine alternative Formulierung
des logarithmischen Dekrements A, vgl. Kapitel 2.3.3, hergeleitet. Diese auf
den Arbeiten von Kurohashi' sowie Kanemori & Iwatsubo? beruhende For-
mulierung erlaubt es den Einfluss der einzelnen Teilmatrizen I bis IV auf
das Verhalten des Systems zu bewerten. Im Anschluss werden die Ergebnisse
der weiterfithrenden Untersuchungen, vgl. Kapitel 6, verwendet und auf ein

! KUROHASHI U. A., ,Energetic Evaluation of Stability in Rotor-bearing System : Contri-
bution of Each Element to Logarithmic Decrement®, ([49], 1983)

2 KANEMORI UND IWATSUBO, ,Rotordynamic Analysis of Submerged Motor Pumps :
Influence of Long Seal on the Stability of Fluid Machinery“, ([42], 1994)
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Beispielsystem iibertragen. Die Analyse des Systemverhaltens erfolgt neben
dem logarithmischen Dekrement A auch auf Basis des Dampfungsmafles &
und der Eigenkreisfrequenz des geddmpften Systems wp = wyy/T — &2 = S(N).
Die Verwendung des Dampfungsmaf ¢ als zusitzliche Groe begriindet sich
dadurch, dass das logarithmische Dekrement A nur fiir schwach geddmpfte
Systeme, d.h. 0 < & < 1, definiert ist. Werden jedoch kritisch®, d.h. £ = 1, oder
stark geddmpfte Systeme, d.h. £ > 1, betrachtet, so sind die Eigenwerte des
Systems rein reell und das logarithmische Dekrement strebt gegen unendlich,
d.h. A — oo. Zur Veranschaulichung des logarithmischen Dekrements A sei
an dieser Stelle nochmals die physikalische Interpretation aus Kapitel 2.3.3
wiederholt.

q(t)
18
' B(t) =qexp(—§wot)
~
o ~.
1AW
2 /\ TN =
0 \/,,.,\,Z—-—v—" ZEIT ¢t
< qo g At
o/‘
R
vV

Abbildung 7.1 — Schwach geddmpfte Schwingung [60].

Das logarithmische Dekrement A bildet gerade den Exponenten des Verhilt-
nisses aus zwei aufeinander folgenden Schwingungen ab.

qt)  _ £
s~ (e

Es ergibt sich aus dem Dampfungsmaf £ bzw. aus dem Real- und Imaginérteil
des Eigenwerts R(A) und ()

) — exp (7). (7.1)

LR
e S0 *2)

3 Im Englischen ist auch von critical damping die Rede.
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7.1 Alternative Formulierung des logarithmi-
schen Dekrements

Die alternative Formulierung des logarithmischen Dekrements A wird anhand
eines rotordynamischen Beispielsystems hergeleitet. Die folgende Herleitung
beruht im Wesentlichen auf den Arbeiten von Kurohashi* sowie Kanemori
& Iwatsubo®. Hierfiir wird innerhalb der vorliegenden Arbeit ein System
bestehend aus einem Ringspalt und einem starren Rotor mit der dimensions-
losen Masse Mpor und der dimensionslosen Tragheit Opor betrachtet®. Die
Bewegungsgleichung des Systems aus Rotor und Ringspalt um die statische
Ruhelage ergibt sich zu

+

5
$
el IR

(7.3)
Myx Mxy My, My,
My My, My, M,,
M.x M., M., M,

«

Msx Mgy Mg, Mg,

Mior 0 0 0 X
0 Mpor O 0 Y
0 0 Opor O @
0 0 0  Oporl |5 M,

o O "<: ><:

Fy
Fy
M

In Anlehnung an die Herleitung der klassischen Formulierung des logarithmi-
schen Dekrements A, vgl. Kapitel 2.3.3, wird die homogene Bewegungsglei-
chung des rotordynamischen Systems betrachtet und unter Verwendung der
Ansatzfunktion ¢ = gexp (M) in ein Eigenwertproblem tiberfiihrt

KGg+AC g+ )\ Mysg=0. (7.4)

4 KUROHASHI U. A., ,Energetic Evaluation of Stability in Rotor-bearing System : Contri-
bution of Each Element to Logarithmic Decrement®, ([49], 1983)

5 KANEMORI UND IWATSUBO, ,Rotordynamic Analysis of Submerged Motor Pumps :
Influence of Long Seal on the Stability of Fluid Machinery®, ([42], 1994)

6 Vergleiche hierzu auch die studentischen Arbeiten von Wetterich [107] und Logan [54].



166 KAPITEL 7. SYSTEMVERHALTEN

Die Tragheitsmatrix des Systems M gys beinhaltet hierbei sowohl die Tréaghei-
ten des axial durchstromten Ringspalts M als auch die Trégheiten des Rotors
M or, dh. Mgys = M + M . Aufgrund der Tatsache, dass bei schwach ge-
dampften Systemen, wie dem hier betrachteten Fall eines axial durchstrémten
Ringspalts, die Eigenwerte stets in konjugiert komplexen Paaren auftreten, ist
Gleichung 7.4 fiir beide Eigenwerte eines komplex konjugierten Eigenwertpaa-
res giltig. Im Gegensatz zu der klassischen Formulierung des logarithmischen
Dekrements A erfolgt die Bildung der alternativen Formulierung nicht iiber
das Verhaltnis der Real- und Imaginérteile der Eigenwerte $(\;) und S(A,).
Vielmehr wird der Realteil des Eigenwerts R();) mit Hilfe der rotordynami-
schen Koeffizienten und des Imaginarteils des Eigenwerts $();) ausgedriickt.
Hierfiir werden zunéchst die Steifigkeits- K, Ddmpfungs- C und Tragheits-
matrizen M gy s des rotordynamischen Systems in einen symmetrischen [y
und schiefsymmetrischen Teil OJ, zerlegt

K, = % (K + KT) . K, = % (K - KT) , (7.5a)
C, = % (c+cm), c. = % (c-cm), (7.5b)
MZ:%<MSYS+M§YS)’ M>:%(MSY57M§YS)' (7‘5C)

Die Zerlegung der beschreibenden Matrizen kann laut Adams & Padovan”,
Adams® & Yu und Adams® als eine Zerlegung in konservative und nichtkon-
servative Kraftkomponenten angesehen werden. Hierbei fiihrt beispielsweise
die symmetrische Steifigkeitsmatrix Ky zu einer konservativen, die schiefsym-
metrische Steifigkeitsmatrix K, jedoch zu einer nicht konservativen Kraft
auf den Rotor. Werden die symmetrischen und schiefsymmetrischen Matrizen
von links mit der Transponierten des rechtsseitigen Eigenvektors ¢, und von
rechts mit dem rechtsseitigen Eigenvektor §, multipliziert, so reduzieren sich
die Matrizen auf skalare Grofen'® '

@ Ka=q (K +K,)q =k, +k., (7.6a)

7 ADAMS UND PADOVAN, ,Insights into linearized rotor dynamics®, (2], 1981)

8 ADAMS, ,Insights into linearized rotor dynamics, Part 2“, ([1], 1987)

9 YU UND ADAMS, , The linear model for rotor-dynamic properties of journal bearings and
seals with combined radial and misalignment motions“, ([111], 1989)

UK UROHASHI U. A., ,Energetic Evaluation of Stability in Rotor-bearing System : Contri-
bution of Each Element to Logarithmic Decrement®, ([49], 1983)

HKANEMORI UND IWATSUBO, ,Rotordynamic Analysis of Submerged Motor Pumps :
Influence of Long Seal on the Stability of Fluid Machinery*“, ([42], 1994)
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4.Cq,=q (Cs+C.)q =citc, (7.6b)
qLI MSYS ‘AL = {LI (MZ + MD) {L = mE,z + mb,z‘ (76C)

Angemerkt sei hierbei, dass bei der Betrachtung schwach geddmpfter Systeme
die Eigenvektoren ¢, komplex sind. Dementsprechend sind auch die skalaren
Groflen komplex. Die skalaren Groflen der symmetrischen Matrizen ks ;, ¢y
und my; bilden hierbei den Realteil, wohingegen die skalaren Groéflen der
schiefsymmetrischen Matrizen £, ;, ¢,, und m, ; den Imaginérteil darstellen.
Des Weiteren sei angemerkt, dass es sich bei genauer Betrachtung der Re-
duktion der Matrizen auf skalare Gréflen nicht um eine Entkopplung der
Freiheitsgrade im Sinne einer modalen Zerlegung'® handelt'®. Vielmehr stellt
die von Kurohashi sowie Kanemori & Iwatsubo vorgestellte Methode lediglich
eine mathematische Umformung der Gleichungen dar. Gleichung 7.4 lasst sich
nunmehr mit den skalaren Groéfien neu formulieren

(kE,z + k»,i) + A\ (CE,i + Cb,i) + )\f (mE.i + mm) =0, (7-73«)

(kgi — koi) + A (e — o) + X2 (Mg, —m,,) = 0. (7.7b)

Hierin ist Ar der konjugiert komplexe Eigenwert des auftretenden Eigen-
wertpaares. Mit der Definition des komplex konjugierten Eigenwertpaares
A= R(A) +iS(N) und A = R(N,) — iS(\,) lasst sich der Realteil der
Eigenwerte $();) aus den Gleichungen 7.7a und 7.7b in Abhéngigkeit des
Imaginérteil der Eigenwerte () ausdriicken

% ()\z) (CZ,z mEz C>1m> z) + 1 (k21m>1 k’.b,i mE,’L)

2 % ()\z) (mQZ,z - mgn,) + i (CE.,i mD,i - CD,! mz,i)

(7.8)

Die alternative Formulierung des logarithmischen Dekrements A; ergibt sich
aus der alternativen Formulierung des Realteils $();) und dem Imaginérteil
des jeweiligen Eigenwerts $(\;)

R _
S(A)

A
T SN (eeimss —coamy,) +Hi(ksime, — koams,)
SA) S (mz, —m2,) +1 (com, — e ms) /2

A =27

i

(7.9)

12GascH, KNOTHE UND LIEBICH, Strukturdynamik, ([26], 2012)
13Fiir die modale Zerlegung eines schwingfihigen Systems mit allgemein besetzten Matrizen
bedarf es der Multiplikation sowohl der rechts- als auch der linksseitigen Eigenvektoren.
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Es sei angemerkt, dass die alternative Formulierung des logarithmischen De-
krements A; durch das Auftreten des Imaginarteils des Eigenwerts () in
den Gleichungen 7.8 und 7.9 stets die Losung des Eigenwertproblems 7.4
voraussetzt. Die alternative Formulierung dient vor allem als Werkzeug zur
vertiefenden Analyse des Realteils der Eigenwerte R();) in Abhéngigkeit der
skalaren Groflen in Gleichung 7.6.

Logarithmische Dekremente der Teilmatrizen

Bisher stellt die alternative Formulierung des logarithmischen Dekrements A
lediglich eine komplexere Variante der klassischen Definition aus Kapitel 2.3.3
dar. Wie bereits erwdhnt ist es jedoch moglich, mit Hilfe der alternativen
Formulierung den Realteil der Eigenwerte $(\;) weiter zu analysieren. Beson-
ders der Einfluss der einzelnen Teilmatrizen I bis IV ist hierbei von Interesse.
Aus diesem Grund wird im Folgenden fiir jede Teilmatrix ein eigenes logarith-
misches Dekrement A hergeleitet. Die Herleitung erfolgt hierbei analog zur
Herleitung der alternativen Formulierung des logarithmischen Dekrements A.
Aufgrund der Linearitit des Eigenwertproblems 7.7 ist es unerheblich, ob
die in ihm enthaltenen skalaren Grofien als Ganzes oder als Summe ihrer
Teilmatrizen enthalten sind. Zur Berechnung der skalaren Gréflen der Teil-
matrizen werden im Folgenden zunéchst die Steifigkeits-, Ddmpfungs und
Tragheitsmatrizen des urspriinglichen Eigenwertproblems 7.4 in die Summe
ihrer Teilmatrizen zerlegt

K:K1+KII+KIII+KIV:

K, 0] [0 K, [0 o] [o o (7.10a)
= _|_ + _|_ ,
0 0o [0 0] |Ky 0 |0 Ky
C=C+C,+C+Cy =
_[Ci o] [o cu] [0 o] [0 o | (7.10b)
0 070 0] " |[Cy 0|0 Cy
M=M+M,+M,+M, =
_|M. 0l |0 MH'+' o o] [0 o (7.10¢)
~lo o "o o] " |M, 0 |0 M|

In Analogie zur Herleitung der alternativen Formulierung des logarithmischen
Dekrements A, werden die Teilmatrizen im Anschluss in ihre symmetrischen
und schiefsymmetrischen Teile aufgespalten. Beispielhaft wird das Vorgehen
an den Teilmatrizen der Steifigkeitsmatrix K aufgezeigt

KZI 0 KD.I O
K1:K2.1+K>,1: [ 07 0:| +|: 0' 0:|7 (7'113“)



KAPITEL 7. SYSTEMVERHALTEN 169

_ 1[0 Ky 1| 0 K,
KII_KZ‘II+K|>,U_§ |:K1 0 :| +§ |:_K111 K (711b)
170 110 -Kj
KIII = Kz,m + KD,III = 5 { IH H} 9 |:KIII 0 m] y (7.110)
0 0 0 0
KIV = KZ,IV +K>,1v = |:0 K ] + {0 K :| . (7.11d)
=1V 5,1V

Im Anschluss an die Zerlegung werden die symmetrischen und schiefsymme-
trischen Teilmatrizen mit Hilfe der Transponierten des rechtsseitigen Eigen-
vektors ¢, und dem rechtsseitigen Eigenvektor §, erneut auf skalare Grofen
reduziert. Hierbei bildet die Summe der einzelnen Skalare der Teilmatrizen
stets den Skalar der gesamten Koeffizientenmatrix ab

kz,z = kE,I,y‘, + kz,n,i + k’z,m,i + kE,IV,i, 5 (712&)
kb,z = kb.],z + k>,U,z + kmn,i + k>,1v,z 5 (7~12b)
Cs; = Co1i T Coni + Coi + Covi s (7~12C)
Ci=CritCumit G+ CGvis (7,12d)
My,; = My T My T My + Mev s (7.126)
My = My + My + M s + My - (7~12f)

Die logarithmischen Dekremente der Teilmatrizen A, bis Ay, ergeben sich
aus den skalaren Gréflen der Teilmatrizen und der alternativen Formulierung
des logarithmischen Dekrements A;, vgl. Gleichung 7.9. Beispielhaft ergibt
sich das logarithmische Teildekrement der ersten Teilmatrix A,; zu

T ()\,) (Cz Li Mse1: — G My L) +i (kZ,I,i My, — k»,u mZ,I,i)
S s (mz

3,1

AI i =
) - mi I z) +i (6271,1 My — Cori mE,I,z) /2

(7.13)
Die Summe der Teildekremente ergibt das logarithmische Dekrement des

rotordynamischen Systems
Az = Al,i + AII,z + AIII,z + AIV,z . (714)

Die Zerlegung des logarithmischen Dekrements in die Teildekremente er-
moglicht es somit neben der Analyse des Verhaltens des gesamten Systems
auch den Beitrag der einzelnen Teilmatrizen zu ebendiesem zu untersuchen.
Hierdurch entsteht ein Werkzeug, welches es erlaubt, die Teilmatrizen des
Systems hinsichtlich ihres stabilisierenden oder destabilisieren Charakters zu
beurteilen.
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7.2 Einfluss einer generalisierten Betrachtung
auf das Systemverhalten

Im Folgenden wird das Systemverhalten des Beispielsystems anhand des
logarithmischen Dekrements A sowie dem Dampfungsmafl ¢ und der Eigen-
kreisfrequenz des geddmpften Systems wy, analysiert. Im Wesentlichen wird
hierbei das Systemverhalten mit und ohne Betrachtung der zusétzlichen 36
rotordynamischen Koeffizienten verglichen. Hierfiir werden die Ergebnisse der
weiterfithrenden Parameterstudien verwendet und der Einfluss einer Variation
der Ringspaltlange L sowie des Vordralls C,|._, auf das System untersucht.
Die Auswahl der Parameter ist dadurch begriindet, dass die Ringspaltlange L
sowie der Vordrall C,|._, einen besonders grofien Einfluss auf das Systemver-
halten im Hinblick auf die Stabilitat aufweisen. Die Ergebnisse der Variation
der verbleibenden Parameter der relativen Exzentrizitét ¢, der Lage des Tau-
melpunkts z7, der modifizierten Reynoldszahl Re’ und der Durchflusszahl ¢
sind im Anhang E aufgefiihrt.

7.2.1 Einfluss der Ringspaltlinge

Abbildung 7.2 zeigt den Einfluss der Variation der Ringspaltlange L auf das
logarithmische Dekrement A, das Dampfungsmafl ¢ sowie die Eigenkreisfre-
quenz des geddmpften Systems wy,. Die Variation der Ringspaltldnge L erfolgt
hierbei in einem Bereich von L = 0.2 bis L = 2.5. Die Anordnung der Diagram-
me ist hierbei so gewéhlt, dass die linke Seite das Systemverhalten mit und
die rechte Seite das Systemverhalten ohne die Betrachtung der zusétzlichen
36 rotordynamischen Koeffizienten darstellt. Vereinfacht wird zur weiteren
Unterscheidung der Diagramme der Index [J,,, fiir die Verwendung aller 48
Koeffizienten und der Index [,,, fiir die Beschreibung des dynamischen Ein-
flusses auf Basis von 12 rotordynamischen Koeffizienten eingefiihrt. Innerhalb
der Abbildung wird zunéchst das logarithmische Dekrement A, gebildet aus
der gesamten Koeffizientenmatrix, d.h. 48 bzw. 12 rotordynamichhen Koeffizi-
enten, betrachtet. Die Darstellung des logarithmischen Dekrements A erfolgt
halb-logarithmisch fiir die Y-Achse. Aufgrund dessen wird stets der Betrag
des Dekrements |A| aufgetragen. In der gesamten Abbildung stehen schwarze
Marker fiir ein instabiles Systemverhalten, d.h. A, £ < 0. Zur vereinfachten Ori-
entierung sind auch die entsprechenden Marker der Eigenkreisfrequenzen wy,
schwarz hervorgehoben.
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Abbildung 7.2 — Einfluss der Ringspaltlange L auf das logarithmische De-
krement A, das Dampfungsmaf} ¢ und die Eigenkreisfrequenz des gedampften
Systems wp. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir ein instabiles
Systemverhalten, d.h. A, £ < 0. Die linke Seite zeigt das System unter Betrach-
tung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wohingegen die rechte Seite das
Systemverhalten auf Basis von 12 Koeffizienten darstellt.
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Zunéchst wird das Systemverhalten mit Hilfe des logarithmischen Dekre-
ments A betrachtet. Hierbei zeigt sich, dass fir das System unter Betrachtung
aller 48 rotordynamischen Koeffizienten vier anstatt zwei logarithmische
Dekremente A berechnet werden. Dies begriindet sich durch die gestiegene
Anzahl an Eigenwerten. Das System mit 12 rotordynamischen Koeffizienten
besitzt zwei konjugiert komplexe Eigenwertpaare. Durch die zusétzliche Be-
trachtung der rotatorischen Freiheitsgrade erhoht sich die Anzahl auf vier
komplex konjugierte Eigenwertpaare. Es zeigt sich, dass das System mit 48
rotordynamischen Koeffizienten ab einer Ringspaltlange von L < 1.0 instabil
wird. Hierbei wird sowohl das logarithmische Dekrement A, sowie bei weiterer
Reduktion der Ringspaltlange L das logarithmische Dekrement A, negativ'*.
Im Vergleich dazu ist das System mit 12 Koeffizienten tiber den gesamten
betrachteten Bereich stabil.

Das gleiche Verhalten zeigt sich auch bei der Betrachtung des Dampfungs-
mafles €. Dies ist nicht verwunderlich, da das Dampfungsmafl £ aus dem
logarithmischen Dekrement A berechnet werden kann, vgl. Gleichung 7.2.
Wahrend eine Reduktion der Ringspaltlange L zu instabilem Verhalten des
Systems mit 48 Koeffizienten fithrt, ist das System mit 12 rotordynamischen
Koeffizienten iiber den gesamten Bereich stabil. Neben der Information tiber
das Auf- bzw. Abklingen von Schwingungen, d.h. £ < 0 bzw. £ > 0, beinhaltet
das Dampfungsmaf £ zusatzlich die Information tiber die Art der Systemdamp-
fung. Liegt ein schwach geddmpftes System vor, so weist das Dampfungsmaf £
Werte zwischen 0 und 1 auf, d.h. 0 < £ < 1. Ist ein System hingegen stark
geddmpft, ist das Dampfungsmafl & > 1. Ein stark geddmpftes System ist nicht
schwingfidhig. Dementsprechend sind die Eigenwerte des Systems rein reell
und das logarithmische Dekrement A strebt gegen unendlich, d.h. A — co. Es
zeigt sich, dass bei dem System mit 48 rotordynamischen Koeffizienten zwei
der vier Eigenwertpaare A; und A, ab einer Ringspaltlinge von L > 0.6 stark
geddmpft sind, d.h. &, & ~ 1. Das System mit 12 rotordynamischen Koeffizi-
enten weist hingegen nur ein Eigenwertpaar mit starker Dampfung auf, d.h.
&, ~ 1. Im Hinblick auf den Einfluss der Ringspaltlange L auf das Systemver-
halten gilt, dass bei einer Vergroflerung der Ringspaltlange L das System mit
48 rotordynamischen Koeffizienten steigende bzw. konstante logarithmische
Dekremente A; bzw. Dampfungsmafie £ aufweist. Dementsprechend entfernt
sich das System von der Stabilitdtsgrenze, d.h. A,, &, = 0. Das System mit
reduziertem Detaillierungsgrad, d.h. 12 rotordynamischen Koeffizienten, weist
hingegen mit zunehmender Ringspaltlinge L abnehmende bzw. konstante
logarithmische Dekremente A; und Dampfungsmafle £, auf.

Logarithmische Dekremente kleiner Null A < 0 sind durch schwarze Marker gekennzeich-
net.
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Bevor im nédchsten Absatz auf den Einfluss der Teilmatrizen auf das System
eingegangen wird, werden die Eigenkreisfrequenzen der Systeme wy, betrachtet.
Die Eigenkreisfrequenzen des Systems mit 12 rotordynamischen Koeffizienten
liegen hierbei in einem weiten Bereich unterhalb der Eigenkreisfrequenz w, = 1.
Diese Grenze ist insofern interessant, da hierbei die Kreisfrequenz des Rotors
Q gerade der Eigenkreisfrequenz des gedampften Systems @y, entspricht, d.h.
Wp = (IJD/Q = 1. Im Gegensatz dazu liegen die Eigenkreisfrequenzen des
Systems mit 48 rotordynamischen Koeffizienten sowohl oberhalb als auch
unterhalb der kritischen Eigenkreisfrequenz wy, = 1. Zu erkennen ist zudem,
dass die Ubereinstimmung der Eigenkreisfrequenzen wy, mit der kritischen
Frequenz wy, nicht gleichbedeutend mit einem instabilen Systemverhalten ist.
Beispielhaft ist dieses Verhalten bei einer Ringspaltlange von L ~ 1.75 und der
Eigenkreisfrequenz wy, , zu erkennen. Aufgrund des grofien DampfungsmafBes &,
ist hierbei lediglich mit einer Amplitudeniiberh6hung des Systems zu rechnen*®.

15GAsCH, NORDMANN UND PFUTZNER, Rotordynamik, ([27], 2002)
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Einfluss der Teilmatrizen auf das
Systemverhalten

Abschliefend wird nochmals auf die Analyse des Systemverhaltens mit Hilfe
des logarithmischen Dekrements A eingegangen. Wie bereits erwahnt, zeigt
das System unter Betrachtung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten so-
wohl stabile als auch instabile Betriebszustédnde. Bisher wurde jedoch keine
Aussage tuber den Einfluss der Teilmatrizen auf das Systemverhalten, d.h.
ihre stabilisierende oder destabilisierende Wirkung, getroffen. Hierfiir wird im
Folgenden die alternative Formulierung des logarithmischen Dekrements A
und die damit einhergehende Moglichkeit der Betrachtung der logarithmischen
Teildekremente A; bis A, verwendet. Hierbei werden lediglich die Dekremente,
welche das Systemverhalten am starksten beeinflussen, d.h. die logarithmi-
schen Dekremente A, und A,, betrachtet. Die Betrachtung der logarithmischen
Dekremente A; und A, ist im Anhang E dargestellt. Abbildung 7.3 zeigt die
logarithmischen Dekremente A, und A, sowie die Zerlegung desselben in die
Dekremente der Teilmatrizen I bis IV. Die logarithmischen Dekremente der
Teilmatrizen I und IT A;; und A, sowie die Dekremente der Teilmatrizen III
und IV Ay, und Ay, werden unterhalb des zerlegten Dekrements A, dar-
gestellt. Schwarze Marker stehen hierbei erneut stellvertretend fiir negative
Werte der logarithmischen Dekremente, d.h. A < 0.

Wird zunéchst die Zerlegung des logarithmischen Dekrements A, betrachtet,
so zeigt sich, dass die Teildekremente A,, und A, sowie die Dekremente Ay,
und Ay, in den gleichen GroBenordnungen liegen. Die Dekremente der Teilma-
trizen I und II sind hierbei um eine Grofienordnung grofler als die Dekremente
der Teilmatrizen III und IV. Dementsprechend sind vor allem die Kréfte auf
den Rotor ausschlaggebend fiir das Systemverhalten. Diese Erkenntnis wurde
bereits bei der Analyse der Relevanz der zusatzlichen 36 rotordynamischen
Koeffizienten verwendet, vgl. Kapitel 6.

Des Weiteren zeigt sich, dass die Teildekremente A,, sowie Ay, tiber einen
weiten Bereich der untersuchten Ringspaltlinge L positiv sind. Dementspre-
chend wirken die Teilmatrizen I und IV stabilisierend auf das System. Die
Teildekremente A;;, und Ay, sind hingegen tiber einen weiten Bereich negativ
und wirken somit destabilisierend auf das System ein. Physikalisch interpre-
tiert bedeutet dies, dass die Kréfte durch translatorische Bewegungen sowie
die Momente durch rotatorische Bewegungen stabilisierend auf das System
wirken. Die Kréfte durch rotatorische Bewegungen sowie die Momente durch
translatorische Bewegungen haben hingegen einen destabilisierenden Einfluss.

Das zerlegte logarithmische Dekrement A, wird immer dann kleiner Null,
wenn die Summe der Teildekremente kleiner als Null wird, d.h. A, = A, +
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Abbildung 7.3 — Einfluss der Ringspaltlinge L auf das logarithmische De-
krement A; mit 4 = 1,2 und die logarithmischen Teildekremente Ay; bis Apy ;.
Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A; sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente A bis Ary,1, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement As und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te App bis Apy o darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v,; < 0.
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Any + Ay + Ay < 0. Fir den hier betrachteten Fall ist dies bei einer
Ringspaltlange von L ~ 1 der Fall. Hierbei tibersteigt die destabilisierende
Wirkung der Teilmatrix II die stabilisierende Wirkung der Teilmatrix I, d.h.
[Asa| > [Ar,]-

Das gleiche Verhalten zeigt sich auch bei der Betrachtung der Zerlegung des
logarithmischen Dekrements A,. Erneut haben jeweils die Teildekremente A, ,
und A, sowie die Teildekremente Ay, und Ay, die gleiche Grofienordnung.
Zudem zeigt sich erneut, dass die Teildekremente A;, und A, stabilisierend
auf das System wirken. Die Teildekremente Ay, und Ay, hingegen tiben
erneut einen destabilisierenden Einfluss auf das System aus. Ubersteigt der
stabilisierende Einfluss der Teilmatrix I den destabilisierenden Einfluss der
Teilmatrix IT, d.h. |A; 5| > |Ay,|, wird das logarithmische Dekrement A, positiv.
Angemerkt sei an dieser Stelle, dass fiir die logarithmischen Dekremente A,
und A, ein umgekehrtes Verhalten beobachtet werden kann. Hierbei wirken die
Teildekremente Ay 5., und Ay 4., stabilisierend, wéhrend die Teildekremente
A5 und Ay 5, destabilisierend auf das System wirken, vgl. Anhang E.
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7.2.2 Einfluss des Vordralls

Im Anschluss wird der Einfluss des Vordralls C,|.-, auf das Systemverhalten
untersucht, vgl. Abbildung 7.4. Die Variation des Vordralls C,|._, erfolgt in
einem Bereich von C,|._, = —1 bis C,|.—, = 2. Zunéchst wird das Systemver-
halten mit Hilfe des logarithmischen Dekrements A betrachtet. Ahnlich wie
bei der Betrachtung des Einflusses der Ringspaltldnge L weist das System mit
48 rotordynamischen Koeffizienten sowohl stabile als auch instabile Betriebs-
zustdnde auf. Hierbei fithrt sowohl ein positiver Vordrall von C,|., > 0.9
als auch ein negativer Vordrall C,|._, < 0 zur Instabilitat des betrachteten
Systems. Erneut sind die logarithmischen Dekremente A, und A, ausschlag-
gebend fir das Systemverhalten. Das logarithmische Dekrement A; wird bei
einem Vordrall von C,|._, > 0.9 negativ, wohingegen das Dekrement A, bei
einem Vordrall von C,|,_, < 0 kleiner Null wird. Im Vergleich dazu ist das
System mit 12 Koeffizienten iiber den gesamten betrachteten Bereich stabil.
Eine Erhéhung des Vordralls C,|._, ist hierbei gleichbedeutend mit einer
Abnahme des logarithmischen Dekrements, d.h. das System néhert sich der
Stabilitédtsgrenze.

Das gleiche Verhalten zeigt sich auch bei der Betrachtung des Dampfungsma-
Bes €. Eine Erhohung des Vordralls C,,|.—, fihrt hierbei zu einer Reduktion des
Démpfungsmafles &, wohingegen das Dampfungsmafl &, einen ansteigenden
Verlauf bei Erhohung des Vordralls C,|._, aufweist. Ahnlich zur Betrachtung
des Einflusses der Ringspaltlange L sind die Eigenwertpaare A; und A\, des Sys-
tems mit 48 rotordynamischen Koeffizienten stark geddmpft, d.h. &, & ~ 1.
Im Gegensatz dazu ist bei der Betrachtung des Systems mit 12 Koeffizienten
nur das Eigenwertpaar A\, stark gedampft, d.h. & ~ 1.

Bevor abschliefend auf den Einfluss der Teilmatrizen auf das Systemver-
halten eingegangen wird, werden die Eigenkreisfrequenzen des geddmpften
Systems wy, betrachtet. Wahrend bei der Betrachtung des Systems mit 12
rotordynamischen Koeffizienten die Eigenkreisfrequenzen wy, in einem weiten
Bereich unterhalb der kritischen Eigenkreisfrequenz von wp = 1 liegen, zeigt
das System mit 48 rotordynamischen Koeffizienten sowohl Eigenkreisfrequen-
zen wp, unterhalb als auch oberhalb der kritischen Eigenkreisfrequenz w, = 1.
Eine Erhohung des Vordralls C,|._, fithrt hierbei zu einer Reduktion der
Eigenkreisfrequenzen wy, , bis wy,. Die Eigenkreisfrequenz wy,, zeigt hinge-
gen ein gegensétzliches Verhalten. Hierbei kommt es zu einer Erhohung der
Eigenkreisfrequenz wy,, bei Erhéhung des Vordralls C,,|.—,.

Die Eigenkreisfrequenzen des Systems mit 12 rotordynamischen Koeffizienten
nehmen zunéchst mit zunehmendem Vordrall C,|._, ab. Ab einem Vordrall
von C,|.—o & —0.6 bzw. einem Vordrall von C,|._, ~ 1.5 erfolgt eine Umkehr
des Trends. Dementsprechend steigt die Eigenkreisfrequenz w,, ab einem
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Abbildung 7.4 — Einfluss des Vordralls Cy|.—¢ auf das logarithmische De-
krement A, das Dampfungsmaf} ¢ und die Eigenkreisfrequenz des gedampften
Systems wp. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir ein instabiles
Systemverhalten, d.h. A, £ < 0. Die linke Seite zeigt das Systemverhalten unter
Betrachtung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wohingegen die rechte
Seite das Systemverhalten auf Basis von 12 Koeffizienten darstellt.
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Vordrall von C,|._, > —0.6 und die Eigenkreisfrequenz wy, , ab einem Vordrall
von C,|._, > 1.5 an.

Einfluss der Teilmatrizen auf das
Systemverhalten

Abschlielend wird der Einfluss der Teilmatrizen I bis IV auf das System-
verhalten untersucht. Abbildung 7.5 zeigt die Zerlegung der logarithmischen
Dekremente A, und A, in ihre Teildekremente A; bis Ay,. Die Zerlegung der
logarithmischen Dekremente A, und A, zeigt hierbei das gleiche Verhalten
wie bei der Betrachtung des Einflusses der Ringspaltlinge L. Es zeigt sich,
dass die logarithmischen Dekremente der Teilmatrizen I und IV A;; und
A, mit ¢ = 1,2 stabilisierend auf das System einwirken. Die Dekremente
der Teilmatrizen IT und IIT A, und Ay, hingegen wirken destabilisierend.
Physikalisch interpretiert bedeutet das erneut, dass die Kréfte durch trans-
latorische und die Momente durch rotatorische Bewegung stabilisierend auf
das System einwirken. Die Kréfte durch rotatorische und die Momente durch
translatorische Bewegung wirken hingegen destabilisierend.
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Abbildung 7.5 — Einfluss des Vordralls Cy|.—g auf das logarithmische De-
krement A; mit 4 = 1,2 und die logarithmischen Teildekremente Ay; bis Apy ;.
Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A; sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente A bis Ary,1, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement As und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te App bis Apy o darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v,; < 0.
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7.3 Zwischenfazit

Abschlielend erfolgt eine kurze Zusammenfassung des Kapitels sowie eine
Einordnung der Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit. Die in Kapitel 6
gewonnenen Ergebnisse werden in Kapitel 7 zur Analyse des Verhaltens
eines beispielhaften rotordynamischen Systems verwendet. Hierbei wird das
Systemverhalten unter Betrachtung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten
dem Systemverhalten auf Basis eines reduzierten Detaillierungsgrades, d.h.
12 Koeffizienten, gegeniibergestellt.

Zur Identifikation destabilisierender und stabilisierender Phdnomene wird
in Kapitel 7.1 zunachst eine alternative Formulierung des logarithmischen
Dekrements A hergeleitet. Diese alternative Formulierung erlaubt es, den
Einfluss der Teilmatrizen I bis IV auf das Systemverhalten zu charakterisie-
ren und stabilisierende bzw. destabilisierende Phinomene zu identifizieren.
Im Anschluss daran werden in Kapitel 7.2 die Berechnungsergebnisse des
Clearance-Averaged Pressure Models zur Analyse des Systemverhaltens ver-
wendet. Im Wesentlichen wird hierbei der Einfluss der Ringspaltldnge L sowie
des Vordralls C,|._, betrachtet. Es zeigt sich ein deutlich unterschiedliches
Verhalten der Systeme mit und ohne Betrachtung der zusétzlichen 36 ro-
tordynamischen Koeffizienten. Kapitel 7 gibt somit eine Antwort auf die
Forschungsfrage:

(i) Welche Auswirkung hat eine Betrachtung aller 48 rotordynami-
schen Koeffizienten auf die Analyse des Systemverhaltens?

Das unterschiedliche Verhalten ist hierbei auf die stabilisierenden und de-
stabilisierenden Phénomene der Krifte und Momente auf den Rotor durch
translatorische und rotatorische Bewegungen zuriickzufiihren. Hierbei zeigt
sich, dass fiir die logarithmischen Dekremente, welche das Systemverhalten
mafBgeblich bestimmen, d.h. A; und A,, die Kréfte aus der translatorischen
Bewegung sowie die Momente aus der rotatorischen Bewegung, d.h. die Teil-
matrizen I und IV, einen stabilisierenden Einfluss auf das System aufweisen.
Die Kréfte aus der rotatorischen Bewegung und die Momente aus der trans-
latorischen Bewegung, d.h. die Teilmatrizen II und III, wirken hingegen
destabilisierend auf das System.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte sind maf-
geblich fiir das rotordynamische Verhalten moderner Fluidenergiemaschinen
verantwortlich. Durch stromungsmechanische Effekte innerhalb der Ringspalte
werden bewegungsabhéngige Krafte und Momente auf den Rotor induziert.
Das detaillierte Verstdndnis und die Vorhersage dieser dynamischen Eigen-
schaften sind von essentieller Bedeutung zur Vermeidung unkontrollierbarer
Maschinenschwingungen. Obgleich der dynamische Einfluss axial durchstrém-
ter Ringspalte unbestritten ist, vernachléssigt der Grofiteil der theoretischen
und experimentellen Untersuchungen in der Literatur die induzierten Mo-
mente durch translatorische sowie die durch die rotatorischen Freiheitsgrade
induzierten Krafte und Momente. Begriindet wird diese Reduktion des De-
taillierungsgrads bei der Betrachtung des dynamischen Einflusses mit einer
zu vernachléssigenden Relevanz der Koeffizienten unterhalb einer pauschalen
Ringspaltlange von 1.5 mal dem Radius des Rotors. Die Herleitung dieses pau-
schalen geometrischen Schwellenwerts vernachléssigt jedoch jedweden andere
Parameter des Ringspalts génzlich. Zudem ist eine systematische theoreti-
sche und vor allem experimentelle Untersuchung des Einflusses der Betriebs-
und Geometrieparameter des Ringspalts auf alle 48 rotordynamischen Ko-
effizienten nach Kenntnisstand des Autors nicht vorhanden. Die fehlenden
Kenntnisse tiber das systematische Verhalten der rotordynamischen Koeffizi-
enten fiihrt zudem zu einem limitierten Verstandnis iiber die Auswirkungen
auf das dynamische Verhalten eines rotordynamischen Systems.

183
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Die vorliegende Arbeit liefert einen mafigeblichen Beitrag zur Schlieung
dieser Forschungsliicke. Aufbauend auf der zentralen Frage nach der Kenntnis
der dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte beantwortet
diese Arbeit die drei Forschungsfragen:

(i) Welchen FEinfluss haben die Betriebs- und Geometrieparameter des
Ringspalts auf die 48 rotordynamischen Koeffizienten?

(ii) Bei welchen Randbedingungen werden die induzierten Momente
durch translatorische sowie die induzierten Krifte und Momente
durch rotatorische Bewegungen relevant?

(iii) Welche Auswirkung hat eine Betrachtung aller 48 rotordynami-
schen Koeffizienten auf die Analyse des Systemverhaltens?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden innerhalb dieser Arbeit sowohl
theoretische als auch experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt.

Zunéchst wird der Stand der Forschung hinsichtlich der dynamischen Eigen-
schaften enger Ringspalte wie Gleitlager und berithrungsloser Fluiddichtungen
aufgearbeitet. Besonders die Annahmen zur Vernachlissigung der zusétzli-
chen induzierten Momente durch translatorische sowie durch die rotatorischen
Freiheitsgrade induzierten Krafte und Momente werden hervorgehoben und
kritisch diskutiert. Eine wesentliche Erkenntnis der Aufarbeitung ist, dass die
Annahmen zur Vernachlissigung der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizi-
enten zum einen nicht alle geometrischen und betrieblichen Parameter eines
Ringspalts mit einschlieffen und zum anderen in realen Maschinen so gut
wie nie erfiillt sind. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer generalisierten
Betrachtung des rotordynamischen Einflusses inklusive der induzierten Mo-
mente durch translatorische sowie der durch die rotatorischen Freiheitsgrade
induzierten Kréafte und Momente.

Ebendiese Krifte aus den rotatorischen Bewegungen sowie die Momente
auf den Rotor durch translatorische und rotatorische Bewegungen sind so-
wohl auf theoretischer als auch auf experimenteller Ebene nur unzureichend
erforscht. Zur SchlieBung dieser Wissensliicke wird ein zeiteffizientes Berech-
nungswerkzeug, das Clearance-Averaged Pressure Model, zur Berechnung der
rotordynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte erweitert.
Das auf den Arbeiten von Lang' aufbauende Modell wird hierbei um einen
Perturbationsansatz erweitert und mit Daten aus der Literatur verglichen.

L LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)
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Die begrenzte Verfiigbarkeit an verldsslichen und vollstandigen Datensétzen
verhindert jedoch eine aussagekraftige Validierung des Modells. Zur ausfiihr-
lichen Validierung wird ein eigens konzipierter Priifstand zur Identifikation
der dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte vorgestellt.
Der weltweit einzigartige magnetgelagerte Priifstand erméglicht es sowohl die
statischen als auch dynamischen Eigenschaften axial durchstrémter Ringspalte
in den relevanten Parameterbereichen zu identifizieren. Kern des Priifstands
bilden zwei aktive Magnetlager. Durch ihre inhérente Kraft- und Positi-
onsmessung direkt an der Lagerstelle sowie der Moglichkeit zur definierten
Aufpragung von Anregungen auf den Rotor eignen sich Magnetlager in hohem
Mafe fiir den Einsatz in experimentellen Untersuchungen im Hinblick auf
die Identifikation dynamischer Systeme. Zur Sicherstellung der Validitat und
Reproduzierbarkeit der experimentellen Untersuchungen werden zunéchst
ausfithrliche Voruntersuchungen durchgefithrt. Ein besonderes Augenmerk
liegt hierbei auf der Identifikation bekannter physikalischer Grofien wie der
Masse des verwendeten Rotors, der virtuellen Masse des Wassers im Priif-
standskern und dem generierten Auftrieb des Rotors bei Anregung durch
die Magnetlager. Zur Quantifizierung der Messunsicherheit der identifizier-
ten rotordynamischen Koeffizienten wird eine rigorose Quantifizierung der
Unsicherheit des Priifstands durchgefihrt.

Im Anschluss an die Vorstellung des Priifstands wird dieser verwendet, um
das erweiterte Clearance-Averaged Pressure Model zu validieren. Die experi-
mentellen Parameterstudien zur Identifikation der dynamischen Eigenschaften
axial durchstromter Ringspalte werden mit den Berechnungen des Clearance-
Averaged Pressure Models verglichen. Die Validitat der Modellvorhersage wird
dabei auf Grundlage der berechneten Messunsicherheit der rotordynamischen
Koeffizienten beurteilt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der expe-
rimentell identifizierten rotordynamischen Koeffizienten mit den Vorhersagen
des Clearance-Averaged Pressure Models.

Im Anschluss daran wird das Clearance-Averaged Pressure Model verwendet,
um Betriebsbereiche auerhalb der physikalischen Moglichkeiten des Spaltstro-
mungspriifstands zu untersuchen und eine Antwort auf die Forschungsfragen (i)
und (ii) zu geben. Die Relevanz einer generalisierten Betrachtung auf Ba-
sis aller 48 rotordynamischen Koeffizienten wird hierbei in Anlehnung an
die Ausfithrungen von Childs® durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass neben der
allgemein verwendeten Grofie der Ringspaltlinge auch die Durchflusszahl
und die modifizierte Reynoldszahl ausschlaggebend fiir die Beurteilung der
Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten ist. Auf Basis dieser
Grofen lasst sich ein einfaches Diagramm zur Beurteilung des Einflusses der

2 CHILDS, Turbomachinery rotordynamics: Phenomena, modeling, and analysis, ([13], 1993)
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zusatzlichen induzierten Momente durch translatorische sowie die durch die
rotatorischen Freiheitsgrade induzierten Krafte und Momente ableiten. Dieses
Diagramm erméglicht eine schnelle Beurteilung, ob bei der Betrachtung des
dynamischen Einflusses von axial durchstrémten Ringspalten eine generalisier-
te Betrachtung notwendig ist oder von einem reduziertem Detaillierungsgrad
ausgegangen werden kann.

Die Antworten auf die Forschungsfragen (i) und (ii) sind jedoch nicht gleich-
bedeutend mit der Kenntnis des Verhaltens eines rotordynamischen Systems
hinsichtlich stabiler oder instabiler Betriebsbereiche. Zur Beantwortung der
Forschungsfrage (iii) werden die zuvor gewonnenen Ergebnisse genutzt, um das
Systemverhalten bei einer generalisierten Betrachtung des rotordynamischen
Einflusses axial durchstromter Ringspalte im Vergleich zu einer Betrachtung
mit reduziertem Detaillierungsgrad zu untersuchen. Hierfiir wird zunéchst
eine alternative Formulierung des logarithmischen Dekrements hergeleitet,
welche es ermoglicht, die stabilisierende bzw. destabilisierende Wirkung der
auf den Rotor wirkenden Krifte und Momente durch translatorische bzw.
rotatorische Bewegungen zu identifizieren. Anschliefend erfolgt die Gegen-
iiberstellung des Systems mit generalisierter Betrachtung, d.h 48 Koeffizienten,
und reduziertem Detaillierungsgrad, d.h. 12 Koeffizienten, auf Basis des loga-
rithmischen Dekrements, des Dampfungsmafles und der Eigenfrequenz des
gedampften Systems. Es zeigen sich deutliche Unterschiede des Verhaltens
zwischen den Systemen mit generalisierter und reduzierter Betrachtung des
dynamischen Einflusses axial durchstréomter Ringspalte. Wahrend das System
mit reduziertem Detaillierungsgrad tiber den gesamten untersuchten Parame-
terraum stabile Betriebszustdnde aufweist, zeigen sich bei der generalisierten
Betrachtung des dynamischen Einflusses instabile Betriebszustdnde. Diese
resultieren vornehmlich aus den Kréaften aus der rotatorischen Bewegung
und den Momenten aus der translatorischen Bewegung. Im Allgemeinen gilt,
dass die Kréifte aus der translatorischen Bewegung sowie die Momente aus
der rotatorischen Bewegung einen stabilisierenden Einfluss auf das System
aufweisen. Die Krifte aus der rotatorischen Bewegung und die Momente
aus der translatorischen Bewegung wirken hingegen destabilisierend auf das
System.
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Ausblick

Die in dieser Arbeit beantworteten Forschungsfragen stellen nur einen kleinen
Teil der offenen Fragen auf dem Gebiet axial durchstromter Ringspalte dar.
Das Clearance-Averaged Pressure Model sowie der Spaltstromungspriifstand
bieten eine Vielzahl von Moglichkeiten fiir zukiinftige Forschung.

Die in dieser Arbeit durchgefithrten experimentellen und theoretischen Un-
tersuchungen beziehen sich ausschliefilich auf glatte, nicht profilierte Ring-
spaltgeometrien. Typische berithrungslose Fluiddichtungen wie Labyrinthdich-
tungen weisen jedoch zum Teil komplexe Oberflichenstrukturen auf. Diese
Strukturen beeinflussen zum einen die axiale Druckdifferenz und zum anderen
die dynamischen Eigenschaften des axial durchstromten Ringspalts. Eine
systematische experimentelle und theoretische Untersuchung der dynamischen
Eigenschaften profilierter Fluiddichtungen mit allen 48 rotordynamischen
Koeffizienten ist nach Kenntnisstand des Autors jedoch nicht vorhanden.
Der hier vorgestellte Spaltstromungspriifstand sowie das Clearance-Averaged
Pressure Model bieten eine ideale Basis zur Untersuchung der statischen und
dynamischen Eigenschaften dieser Maschinenelemente. Hierbei konnte das
CAPM beispielsweise auf Basis eines Mesoskalenmodells zur Beschreibung
der Oberflachenprofilierungen erweitert werden.

Weiterhin wird innerhalb dieser Arbeit von einer turbulenten Stromung in-
nerhalb des Ringspalts ausgegangen. Besonders klassische, dlgeschmierte
Gleitlager sowie bestimmte férdermediengeschmierte Gleitlager sind jedoch
charakterisiert durch das Auftreten laminarer Stromung im Ringspalt. Eine
Betrachtung der dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspalte
mit laminarer Stromung erscheint vor diesem Gesichtspunkt als logisch. Durch
die Anpassung der Ansatzfunktionen und der Modellierung der Schubspan-
nungen des Clearance-Averaged Pressure Model zeigt bereits Lang®, dass
das Modell grundsétzlich auch zur Betrachtung laminarer Stromung geeignet
ist. Auf Seiten der experimentellen Untersuchung existiert am Institut fiir
Fluidsystemtechnik zudem ein weiterer magnetgelagerter Priifstand zur Unter-
suchung der statischen und dynamischen Eigenschaften axial durchstromter
Ringspalte mit laminarer Stromung.

Eine weitere innerhalb dieser Arbeit getéatigte Annahme ist die Vernachlassi-
gung von Phasenwechsel- oder Ausgasungsvorgéngen wie Kavitation im Ring-
spalt. Besonders in klassischen, 6lgeschmierten Gleitlagern ist diese Annahme
nicht erfillt. Die Mehrphasigkeit der Strémung und die damit einhergehende
Présenz einer gasférmigen, kompressiblen Phase wirkt sich besonders auf

3 LANG, Effiziente Berechnung von Gleitlagern und Dichtspalten in Turbomaschinen, ([50],
2018)



188 KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

die dynamischen Eigenschaften des Ringspalts aus. Den Ausfiihrungen in
Kapitel 2.1 folgend sind die rotordynamischen Koeffizienten bei Auftreten
von Phasenwechsel- und Ausgasungsvorgéingen auch eine Funktion der Kreis-
frequenz der Prizessionsbewegung @. Der hier vorgestellte Priifstandsaufbau
eignet sich ebenfalls zur Untersuchung der statischen und dynamischen Ei-
genschaften kavitierender Ringspaltstromungen. Zur Detektion dieser sind
lediglich kleine Umbauten, welche die optische Zugénglichkeit ermdoglichen,
erforderlich.

Abschlieflend sei die Erweiterung des Prifstands und des Clearance-Averaged
Pressure Models hin zur Beschreibung radial durchstrémter Spalte wie Axial-
schub-Entlastungselemente oder axiale Gleitlager zu erwéihnen. Besonders
hierbei ist, dass durch die radiale Durchstromung des Spalts neben den trans-
latorischen und rotatorischen Freiheitsgraden auch der axiale Freiheitsgrad z
in das Modell und den Prifstand eingebracht wird. Die rotordynamischen
Koeffizientenmatrizen erweitern sich dementsprechend von urspriinglich 16
Koeffizienten fiir die Steifigkeiten, Dampfungen und Triagheiten auf 25 Koef-
fizienten pro Matrix. Systematische theoretische und experimentelle Unter-
suchungen des dynamischen Verhaltens auf Basis aller 75 rotordynamischen
Koeffizienten sind nach Kenntnisstand des Autors nicht vorhanden.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten erweiterten Clearance-Averaged Pres-
sure Model sowie dem weltweit einzigartigen Spaltstromungspriifstand stehen
zwei validierte und zuverlédssige Instrumente zur Verfiigung, die auch in Zu-
kunft erfolgversprechend fiir die Forschung auf dem Gebiet durchstrémter
Ringspalte eingesetzt werden kénnen.
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Anhang A

Dimensionsanalyse

Im Folgenden wird die Herleitung der dimensionslosen rotordynamischen
Koeffizienten der Steifigkeiten K, Dampfungen C und Trégheiten M im Detail
erldutert. Im Vordergrund steht hierbei die intelligente Entdimensionierung
der Koeffizienten, sodass diese auch untereinander quantitativ verglichen
werden konnen. Es ergeben sich vier unterschiedliche Definitionen fiir die
vier unterschiedlichen Kombinationen: (I) induzierte Kréfte auf den Rotor
aus der translatorischen Bewegung, (II) induzierte Krafte auf den Rotor aus
der rotatorischen Bewegung, (III) induzierte Momente auf den Rotor aus der
translatorischen Bewegung und (IV) induzierte Momente auf den Rotor aus
der rotatorischen Bewegung. Die Entdimensionierung wird hierbei mit Hilfe
der dimensionsbehafteten Bewegungsgleichung durchgefiihrt

EX I?XX I?XY [:(th ~X/3 X_

. Ey _ [N(XY ffyy ISYQ [fYﬁ Y +
A~x fgax }gaY [gaa Igoaﬁ ax
y K,x Kgy Kz Kg By |

C:xy QYY C:Yu C:Vﬁ Y + Al
Cox Cor Cou Cus| | (A1)
Cox Cov Coa Cus| | By

]\fox Mxy ]\:[X(Jc xp X
MXY ]\ijyy My“ Myﬂ Y
A A
My Mgy My, Mg, BY
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Hierin enthalten sind zum einen die dimensionsbehafteten Krafte und Mo-
mente auf den Rotor Fyy und F, bzaw. My und M, sowie die Bewegungen und
deren zeitliche Ableitungen in den vier Freiheitsgraden X, Y, ay und 8y. In
ihrer dimensionsbehafteten Form haben die Steifigkeiten der vier Teilmatrizen
die Einheiten [Kl] =N/m, [kn] =N, [km] = N und [KIV] = Nm. Dement-
sprechend sind in ihrer dimensionsbehafteten Form lediglich die Steifigkeiten
der Teilmatrix II und I1I K ¢ und K., vergleichbar. Gleiches gilt fur die
Dampfungen C und Triagheiten M. Um dennoch alle Eintréige in den Teil-
matrizen vergleichen zu konnen, werden die dimensionslosen Koeffizienten im
Folgenden physikalisch motiviert hergeleitet. Den Ausfithrungen in Kapitel 2.1
folgend wird der Druck innerhalb des Ringspalts p mit dem dynamischen
Druck, gebildet aus der Dichte des Fluids ¢ und der Umfangsgeschwindigkeit
des Rotors QR, entdimensioniert. Die Krafte und Momente auf den Rotor
ergeben sich aus der Integration des Druckes auf der Rotoroberflache

L 2rn L 2r
Fy = f}?//ﬁcosgodcﬁdé, F, = ,ﬁ/ /ﬁsingod@di (A.2a)
0 0 00
L 2rn
M, = 1?//(5 — %) psinpdpdz,
o (A.2b)

M, = —R//(E—éﬂﬁcosgpd@dé,
0o 0

Wird die z-Koordinate und die Lage des Taumelpunkts Z; mit Hilfe der
Ringspaltlange L entdimensioniert, so ergeben sich die Definitionen der di-
mensionslosen Kréifte und Momente auf den Rotor
2k _2F,
2N o 2M,
X @Qzésiz’ v @Qzﬁisiz'
Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben werden die physikalischen Groflen der
Freiheitsgrade in der Bewegungsgleichung derart entdimensioniert, dass diese
einen Wertebereich von 0 bis 1 aufweisen. Konkret_wird hierbei bei den trans-

latorischen Freiheitsgraden die mittlere Spaltweite i und bei den rotatorischen
Freiheitsgraden der maximal mégliche Winkel bei konzentrischer Rotorlage

(A.3a)

(A.3D)

Opax = Buax = h/L zur Entdimensionierung verwendet. Es ergeben sich die
dimensionslosen translatorischen und normierten rotatorischen Bewegungen

By L
Qx, ===
ﬁ Buax h

By. (Ad4)
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Wird die zeitliche Ableitung der Freiheitsgrade d/(df) mit Hilfe der Kreisfre-
quenz des Rotors Q entdimensioniert, ist es moglich, die dimensionslose Form
der rotordynamischen Koeffizienten aus der Bewegungsgleichung herzuleiten.
Es ergeben sich die dimensionslosen Steifigkeiten K

2hK 2hK
K, := %7 K, = ~~7~I£7
OSPRL o R3L? (A.5)
2hK 2K '
Ky = ~~7~H~17 K, = ~~7~I\~]7
o R3L? o RL?
Dampfungen C'
2hC 2hC
Ci = ~~7~,I~» C, = %7
0QRL 0O R3L? (A.6)
2hC oy 2hCyy
mi= ===, Cni=—_—<=—,
0O R3L? 0QR3L3
und Trégheiten M
1= %7 M, = %h~MII7
oR*L oR3L? (A7)
2h M, 2h M, '
My =—%—=-, My:i=—%5=.
QRBLZ R3L3

Die bereits angesprochene Vergleichbarkeit der dimensionslosen Koeffizien-
ten wird anhand einer Betrachtung der Gréflenordnung der Terme in den
Gleichungen deutlich. Vereinfacht soll hierbei lediglich die Kraft auf den
Rotor in X-Richtung Fy betrachtet werden. Zudem werden der Ubersicht
halber lediglich die Steifigkeitskoeffizienten Ky und Ky, betrachtet. In di-
mensionsbehafteter Form haben die Steifigkeiten die physikalische Einheit

[Kxx] =N/m und [K,] = N. Die typischen Gréflenordnungen ergeben sich
7

Fy = Kox X + Ke  ax . (A.8)
~— —— ~—
~1x108 N/m ... ~1x107 N/m ~1x10"%m  ~1x105N ~1x1073°

Hierin ist direkt ersichtlich, dass in dimensionsbehafteter Form die rotordyna-
mischen Koeffizienten nicht miteinander verglichen werden diirfen. Wird die
dimensionslose Form der Gleichungen betrachtet

Fy=K¢x X +Ky, «, (A.9)
~ ~

~1 ~1
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zeigt sich, dass durch die physikalisch motivierte Entdimensionierung mit
der mittleren Spaltweite h sowie dem maximal moglichen Winkel bei kon-
zentrischer Rotorlage ayax = Buax die Freiheitsgrade in der Groflenordnung
O(X) = O(a) =1 liegen. Dementsprechend kénnen auch die dimensionslo-
sen rotordynamischen Koeffizienten Ky und K, untereinander verglichen
werden. Die Ausfithrungen gelten hierbei sowohl fiir die Dampfungen C' und
Tragheiten M als auch fiir die rotordynamischen Koeffizienten der Momente
auf den Rotor. Der Vergleich der rotordynamischen Koeffizienten in Teilma-
trix IT und III ist von der Dimensionsanalyse unberiihrt. Dementsprechend
kénnen alle dimensionslosen rotordynamischen Koeffizienten der Teilmatrix I
bis IV untereinander verglichen werden.



Anhang B

Der Spaltstromungspriifstand

B.1 Komponenten

Tabelle B.1 — Technische Daten des Magnetlagers.

Parameter Wert
Anzahl an Windungen 306
Polschuhbreite 18 mm
Polschuhlénge 48 mm
Ruheluftspalt

ohne Hallsensoren 1.3 mm
Ruheluftspalt 0.8 mm

mit Hallsensoren

Vormagnetisierungsstrom 4A

Magnetlagerkraft pro

Achse und Lager 700N
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Tabelle B.2 — Ubersicht der Komponenten des Spaltstromungspriifstands.

Komponente Typenbezeichnung
Bilz Vibration Technology AG

Luftfedern FAEBI 125 Standard + BR7-1
M fq MECOS Traxler AG

agnetlager MARS 2
Asynchronmotor Grundfos
Spaltstromungspriifstand MGE 132SB2
kardanisch gelagerte R+W
Gelenkwelle (motorseitig) ZAE / 150 / 545
kardanisch gelagerte MADLER
Gelenkwelle (axiallagerseitig) WEN 50 & WEN 63
Gleitringdichtung METAX GmbH

(Metallfaltenbalgdichtung)

G-SMUA21-120-X001 & X002

Frequenzumrichter Danfoss A/S
Versorgungspumpe VLT HVAC Drive FC-102P55
Asynchronmotor Brown, Boveri & Cie.
Versorgungspumpe UQU 250 M2AC
v KSB SE & Co. KGaA
ersorgungspumpe MTC A 50 / 10B
. Wilo SE
Kithlpumpe MHIE 803N
Wirmetauscher HYDAC International GmbH

HEX $400-40-00/G3/4
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B.2 Messtechnik

205

Tabelle B.3 — Ubersicht der verwendeten Sensoren des Spaltstrémungspriif-

stands (FS: Full Scale, MW: Messwert).

.. . max.
Messgrofie Sensor Messbereich Messabw.
Druck pg Keller PAA-33X 0 — 30 bar 0.05%FS
Druck Ap Keller PD-23 0 — 20 bar 0.5%FS
Druck ppyx Keller PD-23 0 — 5bar 0.5%FS
Volumenstrom \ pp pyrysyg 0 — 36m?/h 0.2% MW
QSPAL’I‘

Temperatur T JUMO dTRANS 0 —100°C 0.1%FS
T04

Position X, Y eddylab CM05 0 — 1mm 0.04%FS

magnetische Asensor Technology 0_1T 0.1%FS

Flussdichte B

AB HE144T







Anhang C

Experimentelle Identifikation
und Modellvalidierung

Im Folgenden werden die verbleibenden Validierungsergebnisse des Clearance-
Averaged Pressure Models bei Variation der modifizierten Reynoldszahl Re’)
sowie bei Variation des Vordralls C,|._, dargestellt, vgl. Kapitel 5. Die identi-
fizierten rotordynamischen Koeffizienten stimmen gut mit den Vorhersagen
das CAPM iiberein. Die Variation der modifizierten Reynoldszahl wird in
den Bereichen 0.029 < Re:; < 0.033 in drei Schritten durchgefiithrt. Durch das
wahrend der Versuche konstant gehaltene relative Spaltspiel von ¢ = 0.0042
entspricht eine modifizierte Reynoldszahl von Re, = 0.029 einer Reynoldszahl
von Re, = 3000, wihrend eine modifizierte Reynoldszahl von Re; = 0.033
eine Reynoldszahl von Re, = 5000 bedeutet.

Die Variation des Vordralls erfolgt ebenfalls in drei Stufen in einem Bereich von
0.3 < C,|._y < 0.7. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der identifizierten
Steifigkeits-, Dampfungs- und Trégheitskoeffizienten im Vergleich mit den
Modellvorhersagen des CAPM. Die Variation des Vordralls C,|._, zeigt sich
am deutlichsten in den Nebensteifigkeiten der Teilmatrix I, d.h. K, und
| Ky x|
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C.1 Variation der modifizierten Reynoldszahl
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Abbildung C.1 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure Mo-
dels fiir die Steifigkeiten K bei Variation der modifizierten Reynoldszahl Reg,.
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Abbildung C.2 - Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure Mo-
dels fiir die Ddmpfungen C bei Variation der modifizierten Reynoldszahl Reg,.
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Abbildung C.3 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Tréigheiten M bei Variation der modifizierten Reynoldszahl Rey,.
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C.2 Variation des Vordralls
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Abbildung C.4 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Steifigkeiten K bei Variation des Vordralls C,|.—o.
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Abbildung C.5 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Dampfungen C bei Variation des Vordralls C,|.—o.
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Abbildung C.6 — Validierungsergebnisse des Clearance-Averaged Pressure
Models fiir die Tragheiten M bei Variation des Vordralls C,|.—o.






Anhang D

Weiterfiihrende Untersuchungen
und Relevanz einer
generalisierten Betrachtung

Im Folgenden werden die verbleibenden Ergebnisse der Parameterstudien zum
Einfluss der relativen Exzentrizitat €, des Taumelpunkts z; und des Vordralls
C,|.—, auf die rotordynamischen Koeflizienten dargestellt, vgl. Kapitel 6.
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D.1 Einfluss der relativen Exzentrizitat
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Abbildung D.1 - Einfluss der relativen Exzentrizitit € auf die Steifigkeiten K
des axial durchstromten Ringspalts.
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Abbildung D.2 - Einfluss der relativen Exzentrizitit e auf die Dampfungen C
des axial durchstromten Ringspalts.
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Abbildung D.3 — Einfluss der relativen Exzentrizitit € auf die Tragheiten M
des axial durchstromten Ringspalts.
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D.2 Einfluss des Taumelpunkts
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Abbildung D.4 - Einfluss des Taumelpunkts z7 auf die Steifigkeiten K des
axial durchstromten Ringspalts.
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Abbildung D.5 — Einfluss des Taumelpunkts zp auf die Dampfungen C' des
axial durchstromten Ringspalts.
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Abbildung D.6 — Einfluss des Taumelpunkts zy auf die Trigheiten M des
axial durchstromten Ringspalts.
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D.3 Einfluss des Vordralls
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Abbildung D.7 — Einfluss des Vordralls C,|.— auf die Steifigkeiten K des
axial durchstromten Ringspalts.
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Abbildung D.8 - Einfluss des Vordralls C,|.—o auf die Démpfungen C' des
axial durchstromten Ringspalts.
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Abbildung D.9 - Einfluss des Vordralls Cy|.—q auf die Trégheiten M des
axial durchstromten Ringspalts.
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D.4 Relevanz der zusatzlichen rotordynami-
schen Koeffizienten
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Abbildung D.10 - Dreidimensionale Darstellung zur Beurteilung der Relevanz
der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten (oben) sowie eine entsprechen-
de Darstellung der entstehenden Fléche mit Isolinien (unten). Fiir Betrieb-
spunkte hinter der Ebene ist eine Betrachtung des dynamischen Einflusses auf
Basis der generalisierten Betrachtung notwendig. Fiir Betriebspunkte vor der
Ebene ist eine Betrachtung auf Basis eines reduzierten Detaillierungsgrades
ausreichend.
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Abbildung D.11 - Dreidimensionale Darstellung zur Beurteilung der Relevanz
der zusitzlichen rotordynamischen Koeffizienten (oben) sowie eine entsprechen-
de Darstellung der entstehenden Fliache mit Isolinien (unten). Fiir Betrieb-
spunkte hinter der Ebene ist eine Betrachtung des dynamischen Einflusses auf
Basis der generalisierten Betrachtung notwendig. Fiir Betriebspunkte vor der
Ebene ist eine Betrachtung auf Basis eines reduzierten Detaillierungsgrades
ausreichend.
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Abbildung D.12 - Dreidimensionale Darstellung zur Beurteilung der Relevanz
der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten (oben) sowie eine entsprechen-
de Darstellung der entstehenden Fléche mit Isolinien (unten). Fiir Betrieb-
spunkte hinter der Ebene ist eine Betrachtung des dynamischen Einflusses auf
Basis der generalisierten Betrachtung notwendig. Fiir Betriebspunkte vor der
Ebene ist eine Betrachtung auf Basis eines reduzierten Detaillierungsgrades
ausreichend.






Anhang E

Systemverhalten

Im Folgenden werden die verbleibenden Ergebnisse der Analyse des Sys-
temverhaltens zum Einfluss der Ringspaltlange L, des Vordralls C,|._,, der
relativen Exzentrizitat ¢, der Lage des Taumelpunkts z;, der modifizierten
Reynoldszahl Re; und der Durchflusszahl ¢ dargestellt, vgl. Kapitel 7.
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E.1 Einfluss der Ringspaltlange auf die loga-
rithmischen Teildekremente
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Abbildung E.1 — Einfluss der Ringspaltlange L auf das logarithmische De-
krement A; mit ¢ = 3,4 und die logarithmischen Teildekremente Ay; bis Ary ;.
Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A3 sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente Ag3 bis Ay 3, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement A4 und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te A4 bis Ay 4 darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay _1v; < 0.
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E.2 Einfluss der Ringspaltliange auf die loga-
rithmischen Teildekremente
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Abbildung E.2 - Einfluss des Vordralls C,|,—¢ auf das logarithmische De-
krement A; mit 4 = 3,4 und die logarithmischen Teildekremente Ay; bis Apy ;.
Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A3 sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente Aj3 bis Ay 3, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement A4 und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te Ay bis Apy 4 darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v,; <O0.
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E.3 Einfluss der relativen Exzentrizitat
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Abbildung E.3 - Einfluss der relativen Exzentrizitat ¢ auf das logarithmische
Dekrement A, das Dampfungsmafl £ und die Eigenfrequenz des geddmpften
Systems wp. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir ein instabiles
Systemverhalten, d.h. A, ¢ < 0. Die linke Seite zeigt das System unter Betrach-
tung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wohingegen die rechte Seite das
Systemverhalten auf Basis von 12 Koeffizienten darstellt.
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Abbildung E.4 — Einfluss der relativen Exzentrizitat ¢ auf das logarithmische
Dekrement A; mit ¢ = 1,2 und die logarithmischen Teildekremente Ap; bis
Aty ;. Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A; sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente A bis Ary,1, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement As und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te App bis Apy o darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v,; < 0.
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Abbildung E.5 — Einfluss der relativen Exzentrizitat € auf das logarithmische
Dekrement A; mit ¢ = 3,4 und die logarithmischen Teildekremente Aj; bis
Ary ;. Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement Az sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente Ay g bis Ary 3, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement A4 und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te A4 bis Ay 4 darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v; < 0.
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E.4 Einfluss des Taumelpunkts
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Abbildung E.6 — Einfluss des Taumelpunkts zr auf das logarithmische De-
krement A, das Dampfungsmafl £ und die Eigenfrequenz des geddmpften
Systems wp. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir ein instabiles
Systemverhalten, d.h. A, ¢ < 0. Die linke Seite zeigt das System unter Betrach-
tung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wohingegen die rechte Seite das
Systemverhalten auf Basis von 12 Koeffizienten darstellt.
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Abbildung E.7 — Einfluss der Lage des Taumelpunkts zp auf das logarith-
mische Dekrement A; mit ¢ = 1,2 und die logarithmischen Teildekremente
Ap; bis Apy ;. Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A sowie die
Zerlegung desselben in die Teildekremente Ay bis Ay 1, wohingegen die rechte
Seite das logarithmische Dekrement Ay und die Zerlegung desselben in die
Teildekremente Ajo bis Apy o darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stell-
vertretend fiir eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v; < 0.
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Abbildung E.8 — Einfluss der Lage des Taumelpunkts zp auf das logarith-
mische Dekrement A; mit ¢ = 3,4 und die logarithmischen Teildekremente
Ay bis Ay ;. Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A3 sowie die
Zerlegung desselben in die Teildekremente Ag 3 bis Aty 3, wohingegen die rechte
Seite das logarithmische Dekrement A4 und die Zerlegung desselben in die
Teildekremente Ajy bis Ary 4 darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stell-
vertretend fiir eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. A; 1v; < 0.



238 ANHANG E. SYSTEMVERHALTEN

E.5 Einfluss der modifizierten Reynoldszahl
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Abbildung E.9 - Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Re, das logarithmi-
sche Dekrement A, das Dampfungsmaf} £ und die Eigenfrequenz des geddmpften
Systems wp. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir ein instabiles
Systemverhalten, d.h. A, ¢ < 0. Die linke Seite zeigt das System unter Betrach-
tung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wohingegen die rechte Seite das
Systemverhalten auf Basis von 12 Koeffizienten darstellt.
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Abbildung E.10 - Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Ref, auf das loga-
rithmische Dekrement A; mit ¢ = 1,2 und die logarithmischen Teildekremente
Ay bis Ay ;. Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A sowie die
Zerlegung desselben in die Teildekremente Ag; bis Aty 1, wohingegen die rechte
Seite das logarithmische Dekrement Ay und die Zerlegung desselben in die
Teildekremente Ayo bis Ary o darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stell-
vertretend fiir eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. A; 1v; < 0.
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Abbildung E.11 - Einfluss der modifizierten Reynoldszahl Rey, auf das loga-
rithmische Dekrement A; mit 4 = 3,4 und die logarithmischen Teildekremente
A1 bis Apy ;. Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement As sowie die
Zerlegung desselben in die Teildekremente Ay 3 bis Ay 3, wohingegen die rechte
Seite das logarithmische Dekrement A4 und die Zerlegung desselben in die
Teildekremente Ay bis Apy 4 darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stell-
vertretend fiir eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v; < 0.
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E.6 Einfluss der Durchflusszahl
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Abbildung E.12 — Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf das logarithmische
Dekrement A, das Dampfungsmafl ¢ und die Eigenfrequenz des gedampften
Systems wp. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir ein instabiles
Systemverhalten, d.h. A, £ < 0. Die linke Seite zeigt das System unter Betrach-
tung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wohingegen die rechte Seite das
Systemverhalten auf Basis von 12 Koeffizienten darstellt.
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Abbildung E.13 — Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf das logarithmische De-
krement A; mit ¢ = 1,2 und die logarithmischen Teildekremente Ay; bis Ary ;.
Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement A; sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente A1 bis Ary,1, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement As und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te Arg bis Ay o darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v; < 0.
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Abbildung E.14 — Einfluss der Durchflusszahl ¢ auf das logarithmische De-
krement A; mit 4 = 3,4 und die logarithmischen Teildekremente Ay; bis Aqy ;.
Die linke Seite zeigt das logarithmische Dekrement As sowie die Zerlegung
desselben in die Teildekremente Aj3 bis Ay 3, wohingegen die rechte Seite das
logarithmische Dekrement A4 und die Zerlegung desselben in die Teildekremen-
te Ay bis Apy 4 darstellt. Schwarze Marker stehen hierbei stellvertretend fiir
eine destabilisierende Wirkung auf das System, d.h. Ay 1v,; < 0.



