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Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit behandelt einen auf vertikakdgstischer Welle in fliegender Anordnung
gelagerten Rotor mit duRerer Dampfung. Der Rotagttzwei ndherungsweise zylindrische
Hohlraume, die Flissigkeit enthalten. Der eine idehlraume, die wir im folgenden Flissig-
keitsring nennen wollen, ist verfahrenstechnischweadig fur eine pharmazeutische Aufga-
benstellung und wird mit nahezu reibungsfreier §iljleit gefullt (sogen. Wasserring), der an-
dere ist mit zaher Flussigkeit gefillt (sogen. @djiund dient zur inneren Dampfung der Wellen
im ersten Flussigkeitsring. Denn es ist bekannt} de Wellenbewegung an der freien
Oberflache eines Flussigkeitsringes den Rotor @itdm Drehzahlbereichen instabil macht. Das
Motorgehause des Rotors ist unterhalb seines Splwkies kardanisch gelagert, um auch eine
leicht zu variierende auflere Dampfung anzubringgie. Stabilitdtsgrenze und Dampfungs-
reserve des Rotorsystems werden anhand folgendgeimrechnerisch und experimentell un-
tersucht:

1. Wie hangen die Stabilitatsgrenzen des Rotonsysteei der Fillung eines der Hohlrdume mit
verschiedenen Flussigkeiten von deren ViskositatDictte ab?

2. Welchen Einflu® hat die Viskositat der Flussigkef die innere Dampfung, auf den Wert der
Stabilitatsgrenze und die Dampfungsreserve?

3. Wie ist die auRere Dampfung einzustellen, daowohl die gefahrlichen Eigenmoden des
leeren Rotorsystems, Biegeschwingung (Gleichlauf) Bréazession (Gegenlauf), als auch die
Ringwelle im Flussigkeitsring (relativ zur Rotordreehtung entgegengesetzt umlaufend) am
besten gedampft werden?

Dazu werden im experimentellen Teil Versuche miee Rotor £ 376 mm) auf einem vor-
handenen Versuchsstand durchgefihrt, um die Drelobanhalb der kritischen, von der ab beim
Hochfahren Stabilitat, bzw. beim Bremsen Instddiilieintritt, festzustellen, und im rech-
nerischen Teil werden die komplexen Eigenwerte Retrsystems mit einem am CARUS-
Institut entwickelten Fortran - Programm numerigeinechnet. Diesem liegen die linearisierten
Bewegungsgleichungen des Rotors auf fliegender a\&il Grunde. Die Wirkung der Flissig-
keitsringe wird als zusatzliche aul3ere Kraft auf éRotor formuliert und durch resultierende
Kréafte, die den momentanen Rotorauslenkungen ptiopat sind, in die Bewegungsgleichungen
eingefuhrt.

Als Ergebnis der Untersuchung kann festgehaltenlever

1. Die gemessene obere Stabilitatsgrenze des Rstimnss ist nach den experimentellen Er-
gebnissen fir die drei untersuchten FlissigkeMéasser, Glycerin und fluoriertes Ol, nahezu
gleich. Die berechneten Werte der oberen Stalsitjtanze stimmen fur die zéhen Flussigkeiten
Glycerin und fluoriertes Ol recht gut mit den expentellen Werten tberein, bei Wasser zeigte



sich eine grof3e Abweichung, die vermutlich auf &thoReibung durch Turbulenz zu-
rackzufihren ist. Ein unmittelbarer Vergleich deeidFlissigkeiten hinsichtlich ihrer Stabili-
tatsgrenzen ist nicht moglich, da sie sich sowohdleér Dichte als auch in der Zahigkeit unter-
scheiden. Rechnungen, in denen diese beiden Paragettennt variiert werden kénnen, erge-
ben, dal} die obere Stabilitaitsgrenze mit zunehmeRtssigkeitsdichte und abnehmender
Flussigkeitszahigkeit grof3er wird.

2. Messungen zeigen, dal’3 der Wert der Stabiligggr durch die zusatzliche innere Dampfung
kaum beeinflu3t wird. Die berechneten Werte debiBt@tsgrenze flir den Rotor mit innerer
Dampfung stimmen recht gut mit den gemessenen iflbdRechnungen zeigen weiterhin, daf3
der Rotor durch die innere Dampfung eine Stabdirggerve erhalt, was vor allem fiir den Betrieb
oberhalb des instabilen Drehzahlbereiches wichtig i

3. Das Optimum der Dampfung fir Prazession unddlelgwingung des kleinen Versuchsrotors
liegt nach den Versuchsergebnissen bei sehr kleirGhhohen des Dampferelements
(Dampfungskammer) des Rotorsystems. Es zeigt dafd,bei diesen kleinen Fullhéhen andere
Eigenmoden gefahrlich schwach gedampft werden, wgswdas Optimum selbst experimentell
nicht bestimmt werden konnte. Rechnerisch liegt @gsimum der auf3eren Dampfung far
Prazession und Biegeschwingung bei einer sehrddekiillhdhe der Dampfungkammer. Tat-
sachlich wurden Versuchsstand und Dampfungskamiver féir viel grof3ere Rotoren dimen-
sioniert.

Eine experimentelle Aussage lber die Dampfung das3atringwelle war nicht mdglich. Die
Rechenergebnisse stimmen mit den im Experimentngefuen Tendenzen der Dampfung fur
Prazession und Biegeschwingung zuammen; es wirditZich ein genauer Wert fir das Opti-
mum der Dampfung dieser und fast aller Ubrigen itigeden des Rotorsystems berechnet. Die
Dampfung der Wasserringwelle im 1. Flussigkeitsrisigvon der Fullhéhe in der Dampfungs-
kammer nahezu unabhéangig, sie wird aber entschetiden der Abstimmung ihrer Eigenfre-
quenz mit der Eigenfrequenz der Olringwelle im isBigkeitsring beeinfluRt.

4. Die experimentellen Ergebnisse geben einen drinlick in das dynamische Verhalten des
Rotors im vorgegebenen Versuchsstand. Die ausdefulderechnungen am idealisierten Ro-
torsystem zeigen, dald einem gegebenen, mit Fliegsggfullten Rotor, ausreichende Dampfung
in allen Eigenmoden gegeben werden kann.
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Verwendete Formelzeichen

innerer Spaltradius der Dampfungskammer
Hohlraumradius

Radius der freien Oberflache
Steifgkeitszahlen

Ersatzfedersteifigkeit am Motorpendel
Exzentrizitat

Fullhohe Dampfungskammer

imaginare Einheit 4-1

Steifigkeitszahlen

Freie Lange der Rotorwelle

Entfernung Rotorsitz - Rotorschwerpunkt
Hebelarm Dampfungsmoment

Hebelarm Federmoment

Rotormasse

Effektive Fllssigkeitsmasse

Effektive Masse Wasserring

Effektive Masse Olring

Periodenanzahl

Ortsvektor (Ortsfestes Koordinatensystem)
Ortsvektor (Rotorfestes Koordinatensystem)
Abstand Wasserring von der Rotorschwerpunktsebene
Abstand Olring von der Rotorschwerpunktsebene
Spaltweite der Dampfungskammer

Zeit

Dampfungsmoment

Resultierende Kraft aus der Flussigkeitsfillung
Resultierende Kraft Wasserring

Resultierende Kraft Olring

Halbe Hohe Wasserring

Halbe Hohe Olring

Kreiselmoment

Lange Rotorschwerpunkt Mitte Kardanzentrum
Biegemoment

Resultierendes Moment der Flissigkeitsfullung
Massenwirkung Wasserring

Massenwirkung Olring

Querkraft

AulRenradius Wasserring



— —

AuRenradius Olring

Tiefe Wasserring

Tiefe Olring

Schwingungsdauer einer gedampften Schwingung

Durchbiegung infolge einer positiven Einheitskraft
Neigung infolge einer positiven Einheitskraft = Bbiegung
infolge eines positiven Einheitsmomentes

Neigung infolge eines positiven Einheitsmomentes
Dampfungsexponent

Frequenzverhaltnis

Kippwinkel des Rotors

Komlexe Eigenfrequenz

Kinematische Viskositat

Winkel der Motorpendelachse gegentber der Vertikale
Flissigkeitsdichte

Eigenfrequenz der Ringwelle (Rotorfestes Koordinsystem)
Eigenfrequenz der Ringwelle (Raumfestes
Koordinatensystem)

Rotordrehzahl

Polares Massentragheitsmoment Rotor

Aquatoriales (Axiales) Massentragheitsmoment desiRo
Polares Massentragheitsmoment des Motorpendels
Aquatoriales (Axiales) Massentragheitsmoment detohMo
pendels



1. Einfihrung

Beim Lavalrotor treten Resonanzen bekammsdten dann auf, wenn die Frequenz der dreh-
zahlsynchronen Unwuchtegung mit der Biegeeigenfrequedes Rotors Ubereinstimmt. Einen
breiten Drehzahlbereich instabiler Schwingungen erhalt man zusatzlich bei Rotoren, die eine
teilweise befullte Flussigkeitskammer tragen, walie Flussigkeit ringformig im Rotor verteilt

ist und mit diesem umlauft. Dieser instalilleehzahlbereich kommt durch die Grundschwingung

der entgegengesetzt zur Rotordrehrichtunglaufenden Schwerewellen des mitrotierenden
Flussigkeitsringes zustande.

Resonanzen oder instabile Schwingungen withaes Betriebs konnen zur Beschadigung oder
gar Zerstérung eines Rotorsystems fihren und dieshalb zu vermeiden. Ein Betrieb jenseits

der Biegeresonanz und zugehdrigen Instabilggt entsprechende konstruktive Einrichtungen
zum Passieren der Instabilitéat vorausgesetzt - gaipish moglich, da alle Rotoren sich selbst
zentrieren und die Oberflache des mitrotierenden Flussigkeitsringes sich stets symmetrisch zur
idealen Drehachse einstellt. Schon in der Kaksionsphase missen aber Lage und Breite der
Instabilitat bzw. die Lage der R@sanz moglichst genau bekannt sein.

Die vorliegende Arbeit untersucht theoretisshd experimentell die Stabilitats-Grenze und -
Reserve eines fliegend gelagerten Rotorsaufierer Dampfung, der mivndherungsweise zy-
lindrische, teilweise beflllte Flissigkeitsringeigt. Abbildung 1.1. zeigt eine schematische
Darstellung des untersuchten Rotorsystems; mibslee Teile des Systems sind dazu auf S. 3
stichpunktartig aufgezahlt. Der obere Flissigkeitsring (Wasserring (2)) wird fur ein pharma-
zeutisches Verfahren gefordertduenthalt wassrige, also nahezu reibungsfreie Flissigkeit; er hat
durch seine geringe Zahigkeit eine geringe Stélsreserve. Der andeRissigkeitsring (Olring

(3)) enthalt sehr zadhe Flussigkeit und dient zur inneren Dampfung des anderen Flussig-
keitsringes. Die innere Dampig des ersten Flissigkeitsringes durch den zweiten ist von der
Abstimmung der Eigenfrequenzen beider Flissigkieige aufeinander, d.h. ihren Fulltiefen ab-
hangig. Das Motorgehduse des Rotors ist uaterieiner Bodenplatte mit einem Kardangelenk
(14) am Maschinengestell (15) befestigt. Amtbtgehause (13) greift die &uRere Dampfung des
Systems an (Dampfungskammer (8)). Der instabile Bereich wird mit Hilfe eines axial ver-
schiebbaren Fanglagers (4) passiert; dieses erhamtebziedrigt je nach Stellung die Steifigkeit

der Rotorwelle (9) und damit die ga des instabilen Bereichs.
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In Kapitel 2werden physikalische Grundlagen zu Rotoren, die teilweise mit Flissigkeit geflllt
sind, anhand bisheriger Literaturebgésse besprochen und in Kapitek@nstruktive Gesichts-
punkte des hier betrachteten Rotorsystems hgeatedlt. Am Ende dieser beiden Kapitel kbnnen
dann jeweils die genauen Zielsetzungen fur digenen Kapitel der Arbeit formuliert werden.
Kapitel 4ist der experimentelle, Kapitel &er theoretische Teil der Arbeit. Die Ergebnisse von
Messung und Rechnung werden .in Kapitelv@rgestellt, und_Kapitel @ibt einen kurzen
Ausblick auf zukunftige Arbeit.

Wichtige Teile des behandelten Rotorsystems

(1) Rotor

(2) Oberer Flussigkeitsring aus nahezu reibtreger Flussigkeit (Wasserring), Notwendigkeit
eines pharmazeutischen Verfahrens

(3) Unterer Flussigkeitsring (Olring) azaher Fliissigkeit zur inneren Dampfung

(4) Fanglager zum Durchfahren des instabilen Drehzahlbereiches

(5) Fanglagerkonus, Verbindungsdtimwischen Welle und Fanglager

(6) Bohrungen fir das Hydraulikél des Fanglagers

(7) Mitnehmerverzahnung

(8) Dampfungskammer bestehend aus Nut und Zarge

(9) Rotorwelle, am unteren Ende der Motorwelle eingespannt

(10) Motorwelle

(11) Wicklung des Drehstrom Asynchronmotors

(12) Gleitlager der Motorwelle

(13) Motorgehause

(14) Kardangelenk

(15) Maschinengestell

(16) Bohrungen Gl#diagerschmierung

(17) Kesselboden



2. Literaturtbersicht und Grundlagen
2.1. Rotor symmetrisch zwischen zwei Lagern

Wir wollen in diesem zweiten Kapitel anhand deetaitur die am hier untersuchten Rotor
auftretenden Schwingungsphanomene erlautern. dsma einzelnen: Eigenfrequenzen,
kritische Drehzahlen, Selbstzentrierung, aufRere imnére Dampfung, Wirkungen der

Flissigkeitsfullung auf den Rotorschwerpunkt, irssivelere der Ringwelle des innen offe-
nen Flissigkeitsringes, und Gesamtwirkung der kjidsgsfillung beim fliegend gelager-

ten Rotor.

2.1.1. Lavalrotor

Zunachst wollen wir vom Lavalrotor ausgehen undRiéinomene: erzwungene Schwin-
gung, Selbstzentrierung und &uRere Dampfung ertauténter einem Lavalrotor versteht
man eine massebehaftete Scheibe, die auf eineeddagischen Welle mittig zwischen
zwei Lagern befestigt ist; wir beschranken unssaaifre Lagerung des Rotors. Grol3e Teile
dieses Kapitels sind dem Buch von R. Gasch [3]a@nmen.

2.1.1.1. Lavalrotor ohne Dampfung

Zuerst wird der Lavalrotor ohne auf3ere Dampfung adhen Abbildung 2.1. betrachtet.
Der Schwerpunkt S der massebehafteten Scheibeitietgr Regel nicht auf der idealen
Drehachse, also der Verbindungslinie der beideretraigten, sondern er weist gegentuber
dieser eine Exzentrizitat e auf. Dreht sich derorRatit der DrehzahW, so wird sich der
Schwerpunkt fliehkraftbedingt von der idealen Didis®e entfernen, und die Welle wird
um den Betrag,, ausgebogen.

Fliehkraft

] _ lF=(e-gw]m ot
%Qw

elostische Ruckstellkraft

Abbildung 2.1.:Fliehkraftwirkung auf den Lavalrotor




Der Schwerpunkt des Rotors stellt sich bei jeden VAantrieb vorgegebenen Drehzahl so
ein, dal3 die verlangerte Verbindungslinie von Rsatbwerpunkt und Symmetriemittel-
punkt W der Welle (Wellendurchstol3punkt) durch dieale Drehachse verlauft; das ist
auf die Wirkungsrichtung der Fliehkraft zurtckzuf@h. Weil sich bei gleichbleibender
WellendrehzahW die gegenseitige Lage von W und S nicht andert, diadWelle eine
Drehbewegung ausfuhrt muf man folgern, dal3 sich WSuim stationaren Betrieb auf
Kreisbahnen um die ideale Drehachse bewegen. Mam &&h weiter Gberlegen und dies
durch Experimente qualitativ bestatigen, dal3 e$ Bletriebszustande des Systems aus
massebehafteter Scheibe und elastischer Welle Déiterste Bereich umfal3t die Rotor-
drehzahlen, bei denen die Wellenauslenkung infdiggeFliehkraft gering ist, dies ist der
unterkritische Betriebszustand. Im zweiten Bereddm um die kritische Drehzahl, wird
die Wellenauslenkung sehr grof3. Dabei stimmt dgeifrequenz der Welle mit der Fre-
quenz der erregenden Unwuchtkraft Gberein. Imairjtvon Laval entdeckten Bereich U-
berkritischer Drehzahlen geht der Abstand des Rokaverpunktes von der Wellenachse
gegen Null. Dieser Betriebsbereich wird insbesomdsi Ultrazentrifugen angewendet,
um die Lagerkréfte trotz hoher Drehzahl zu begrenEe wird auch fur den vorliegenden
Rotor mit Flussigkeitsfillung verwendet, und zwar atlem deshalb, weil ein Auswuch-
ten nicht mdglich ist. Dieser Sachverhalt wird iagttel 3.3. néher erlautert.

Nach der gedanklich - qualitativen Erfassung desh®rhaltes wollen wir das System
mathematisch beschreiben. Eine solche Beschreibengtigt man fir quantitative Aussa-
gen Uber die Grél3e von Kraften und Auslenkungerdéeiuslegung eines Rotors.

Abbildung 2.2.:Koordinatensystem flr den Lavalrotor

Die mathematische Beschreibung geht von einem meateri Koordinatensystem aus (Ab-
bildung 2.2), dessen x-Achse mit der idealen Drebazusammenfallt. Im ungedampften
Fall erhalt man durch Bilden des Kréftegleichgeweshdls Bewegungsgleichungen:
+cz, =0
M ™ Ca 2.1)
Mys +Cyy =0



Zwischen der Bewegung des Schwerpunktes und deleMdalchstol3punktes besteht der
folgende Zusammenhang, den man an Abbildung 2li@sab

Abbildung 2.3.:.Bewegung von Wellendurchstol3 - und Schwerpunkt

=y +esin/
yS yW / (2'2)
z, = Z,+ ecos/

Setzt man dies in die Bewegungsgleichung ein, erhdh als Bewegungsgleichung des
Wellendurchstol3punktes:

m ¥ €%, =meW sin(\\W + b) 2.3)
m ¥ 43, =meW cos\ + b) '
Die Biegeeigenfrequenz kann durch Losen des honewgérils von (2.3) bestimmt wer-
den. Man erhalt bekanntlichv = \/E Dies ist in diesem besonderen Fall gleichzeigg d
m
Wert der kritischen Drehzahl des Rotors. Zur Benecly der Bahnen des Rotors ziehen

wir die rechte Seite der Bewegungsgleichungen hdviiheinem Ansatz vom Typ der
rechten Seite

Y = ¥y >Sin(At + b)

2.4
z, 2, xos\M+ D) 24)

erhalt man als Losungen:
’ZN:S/W:eM/Z'V\IZ' (25)



und mit/7:ﬂ

w
/72

z, = eﬁcos(\NHb) (2.6)
/72

Yo = eﬁsin(\NH b) (2.7)

Bildet manr, =y’ +z2, so sieht man sofort, da der WellendurchstoRpauokteiner
Kreisbahn um die geometrische Drehachse lauft.

Berechnet man noch die Bewegung des Scheibensamitgs, erhalt man:

z, = ﬁcos(\NHb) (2.8)
1 .
Y = eﬁSIn(\NH b) (29)

Man erkennt sofort, dal’ sich auch der Schwerpumke@er Kreisbahn um die geometri-
sche (ideale) Drehachse bewegt. Weiterhin ist:

<

w

7,

Ys = tan(t +5), (2.10)
Z,

was gleichbedeutend damit ist, dal® die Punkte G5 \&Uf einer Geraden liegen. Die relati-
ve Lage dieser drei Punkte zueinander ist jedochdes Drehzahl des Rotors abhangig. Im
unterkritischen BetriebW<w) beschreibt S eine gréRere Kreisbahn als W, inrkiiibie
schen BetriebWAw) ist es gerade umgekehrt. Der Vektor SW anderhldgberschreiten
der kritischen Drehzahl seine Richtung um 180°. Riehtungsanderung erfolgt in diesem
mathematischen Modell ohne Dampfung schlagartig.Vi&>w kann man die Selbstzent-
rierung des Rotors beobachten.



Abbildung 2.4..Zur Selbstzentrierung des Rotors

2.1.1.2. Lavalrotor mit Dampfung

Nun betrachten wir die gedampften Schwingungenldeslirotors. Neu eingefihrt wird
eine Dampfungskraft, die von der Flissigkeitsreghum geeigneten Dampferelementen
herrihrt. Man spricht von aulRerer Dampfung, weren Diampfungskraft vom ruhenden
System (Gehéause, Lagerschalen usw.) auf WelleRotr Ubertragen wird. Innere Damp-
fung entsteht, wenn z.B. die Welle aus viskoelabgs Material gefertigt ist, in unserem
Rotorsystem durch die Viskositat der eingefulltdisBigkeit.

Abbildung 2.5.:.Wirkungsrichtung der Dampfungskraft




Bei einem mit der DrehzalW rotierenden Lavalrotor mit aul3erer Dampfung, des der
idealen Drehachse ausgelenkt ist, treten folgeméétd<auf: die im Rotorschwerpunkt an-
greifende Zentrifugalkraft J/der um die ideale Drehachse rotierenden Rotormasseém
Wellendurchstol3punkt der Rotors angreifende etdstiRickstellkraft der Welle: und
schlieBlich die Dampferkraftd=(hier mit den Komponenteng§; und Fyz), die Gber die
Lager am Symmetriemittelpunkt der Welle mit derAbbildung 2.5. eingetragenen Wir-
kungsrichtung angreift. Durch das Zusammenspiel ¥entrifugalkraft und elastischer
Kraft der Welle mit der Dampferkraft wird der Vekt®S gegenuber dem Vektor
OTVphasenverschoben. Die Phasenverschiebung ist uriBerge grofl3er die Dampfer-
kraft im Verhaltnis zu den beiden anderen Krafwn $ie bewegt sich zwischen Q¥0)
und 180° W ). Die Dampfung andert nichts an der Bewegung vonn¥ S auf Kreis-
bahnen. Sie verandert ndrehzahlabhangiglie Lage der beiden Punkte zueinander: der
Ubergang zur Selbstzentrierung erfolgt in diesendéllonicht schlagartig wie beim unge-
dampften Lavalrotor, sondern kontinuierlich. Jef@odie Dampfungskraft ist, desto bes-
ser ist der Rotor beim Resonanzdurchgang vor usgigiarolien Amplituden geschitzt,
denn die Dampfungskraft Gberlagert der zentrifugdeaft eine tangentiale, die den Rotor
auf seiner Bahn halt.

Es folgt die quantitative Erfassung des gedampfteralrotors. Mit dem Proportionalitats-
faktor kg fir eine aul3ere geschwindigkeitsproportionale Dfamg lauten die Bewegungs-
gleichungen des Lavalrotors fir den gedampften Fall

mx ¥ ¥ 42 =meWcos\W + b) 2.11)
my k ¥ €%, =meWsin(\\ + b) '

Unter Verwendung komplexer Koordinaten=z, + j>y, kann man beide Gleichungen

zusammenfassen:

r, L [, +w’(, =ane/ P (2.12)
m

. C
mitw = —
m

Die homogene Lésung der Bewegungsgleichung ergibtdem Ansatzr,, (t) =e’" ein
charakteristisches Polynom und dieses die kompl&genfrequenzen:

. 1k, . | K,
!y, :dﬂz+W12=_§Ei w,|1- (E)Z (213



Die partikulare Losung, welche man wieder durcteeiAnsatz vom Typ der rechten Seite
findet, ergibt nach einigen kurzen Zwischenrechmumng

- 2 | i .
rW — ShZ((l 2/7 ) P(zz:)za)ej(V\tH)), (214)
(1- 7))+ 4D,°h
: k, .
wobei Da=2rr?w ist.

Der Wellendurchstof3punkt bewegt sich also wiedéeaer Kreisbahn. Sie hat den Radi-

us
2
Il = & e (2.15)
J@- A2y 4D,2h?

Analoges laf3t sich tber die Bewegung des Schwetpsrdussagen. Seine Bahn hat die
GrolRRe

ro =r, +eel" (2.16)
An (2.14) kann man in Verbindung mit Abbildung 2véeiterhin ablesen, daf die Punkte

0, W, und S nicht mehr auf einer Geraden liegen.
0 y.Im

= Nocheilwinkel

g2
o 4072

-0

(-4 012

ZRe

Abbildung 2.6.:Zur Lage von Schwer - und Wellendurchsto3punktnbeavalrotor mit
aul3erer Dampfung

Der Phasenwinkel zwisché®dW undWS berechnet sich zu:

2D, h
1- 7
Auch beim Lavalrotor mit aul3erer Dampfung héangt Riehtung des Zeigerﬁv also

davon ab, ob der Rotor im unter - oder UberkrigscBrehzahlbereich betrieben wird. Fur

tana = (2.17)
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W= 0 ista ebenfalls 0, fuM® ¥ ista = 180°. Der Ubergang erfolgt dabei im Gegensatz
zum ungedampften Fall stetig, wie Abbildung 2.7 deaitlicht.

g

. 0 Am
5 9\ % g
-] /A

zRel¥

Abbildung 2.7.:Stetiger Ubergang des Winkels des Vektors WS

In Abbildung 2.8. ist die bezogene Wellenauslenkund der Nacheilwinkeh als Funkti-
on vonh mit D5 als Parameter aufgetragen
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80 : —
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65
»
5 50 2, - 001
o 55
s u R
2 5p 180", . - .
% 0,001 —— -0
g L5 - l =] ¢ /’:/""-'-*_..-—«._""-gll
§ " I “ L ~07
) // -05
L ,.-'I--\_,_ ?
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Nocheilwinkel e

| /AN N
15 7 ]
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10 / /'ﬁ?d -
05 A e ]
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0 bezogene Orehzahl n=02/w

Abbildung 2.8.:Bezogene Wellenauslenkung und Phasenwinkel alktiunvon Dy undh
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2.1.2. Der Flussigkeitsring als Punktmasse

Nun wollen wir uns einem teilweise mit Flussigkg#fillten Rotor zuwenden und den
Einfluld eines mitrotierenden Wasserrings auf diéiskhe Drehzahl ins Auge fasseh.
Schmidt{14] formuliert in seiner Arbeit zum Einflu® einBtissigkeitsfillung auf die Ro-
torbewegung die wesentliche Erfahrung: wird eirssigkeitsgefillter Rotor aus seiner
(idealen) geometrischen Drehachse ausgelenkt,|det lie Flissigkeitsoberflache einen
Zylinder, dessen Achse in der idealen Drehachsbtpieergleiche dazu Abbildung 2.9..

__,g(‘f:‘ R S S

Abbildung 2.9.:Konzentrische Einstellung der Oberflache des rii@renden
Fllssigkeitsringes nach Schmidt [14]

Daraus folgert er, dal man die kritische Drehzal Anordnung nicht einfach dadurch
gewinnen kann, dalR man die eingefillte Flussigh®tse zur Rotormasse hinzuaddiert,
weil die Massenverteilung der Flussigkeit im ausgkten Zustand nicht mehr symmet-
risch zur Drehachse des Rotors ist. Wenn man sahvdrbleibenden Hohlraum mit Flus-
sigkeit erflllt denkt, bleibt die Symmetrie erhaltedDaraus schliel3t er, dal3 die kritische
Drehzahl der Anordnung einfach dadurch zu gewirisgrdal® man sich den ganzen Hohl-
raum mit Flassigkeit erfullt denkt und diese vittaeFllssigkeitsmasse zur Rotormasse
addiert. Das ist richtig, solange die Einstellury Blussigkeitsoberflache nach Abbildung
2.9. tatsachlich schnell genug geschieht. Die Kjksgsmassen., die den ganzen Hohl-
raum erfillen wirde, ist zu der Laufermassezu addieren. Damit ergibt sich die kritische
Drehzahl:

Wi = ™ (2.18)

Bei der Berechnung der kritischen Drehzahl wird Figssigkeit also als Punktmasse auf-
gefal3t. AuRerdem berechnete Schmidt mit Hilfe dmeitialtheorie ndherungsweise die
Frequenzen der freien Schwingungen des umlaufemrdigssigkeitsrings. Zu einer un-
wuchterregenden Massenverschiebung kann ledigieldindschwingung der Ringwelle
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fuhren; das zeigt er anhand der untenstehendendioigy, die seiner Arbeit entnommen
ist. Denn bei allen Oberschwingungen heben sicladielen Rotorschwerpunkt wirkenden
Unwuchten der Flissigkeit auf.

Abbildung 2.10..Grundschwingung, erste und zweite Oberschwingemdrthgwelle

Er findet Eigenfrequenzen des mitumlaufenden Wasgges, die kleiner sind als die Win-
kelgeschwindigkeit der Rotordrehung. Demnach gehdie gefundenen Eigenfrequenzen
zu Ringwellen, die entgegengesetzt zur Rotordrbtuig umlaufen.

Experimentell und rechnerisch untersuchkt&.Kollmann[10] die kritischen Drehzahlen
flussigkeitsgefullter Hohlkorper. Bei seinBerechnungder kritischen Drehzahlen geht er
fur den Flussigkeitsring ebenfalls von dem Modéiee Punktmasse aus. Auch er gibt die
kritische Drehzahl so an, als sei der ganze LaufeFlussigkeit gefullt. Weil die kritische
Drehzahl des teilweise gefillten Rotors kleiney @éd$ die des ungefillten, spricht er von
dererniedrigtenkritischen Drehzahl.

Abbildung 2.11. zeigt das fir die Bewegungsgleiggammalgebliche Koordinatensystem
mit mit den zugehdrigen Termen.

Kraft I Formelausdruck
elastische Rickstellkraft der Wello QE = — zwja
- Scheibenreibungskraft Qr = — ixmpzp w?
Diampfungskraft Qp = — 2mp dzw
Zentrifugalkraft des Laufers R g w?
Corioliskraft des Laufers 2imp :'.n, w
Zentrifugalkraft der Flussigkeit my zp w?
Fizony) 0 T Corioliskraft der Flijssigkeiﬁ 2impipw

Abbildung 2.11.Koordinatensystem und angesetze Krafte

Kollmann bestétigt die Richtigkeit, die kritischedbzahl des flissigkeitsgefillten Rotors
auf die beschriebene Art zu bestimmen,experimentellen TeBeiner Arbeit. Gemessene
und berechnete kritische Drehzahlen stimmen guteitneOberhalb der kritischen Dreh-
zahlen stellte er in seinen Experimenten einentdseine Rechnungen nicht vorhersagba-
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ren, breiten instabilen Drehzahlbereich fest. De€3eenzen konnte er nicht berechnen, da
er die Flussigkeit als mit dem Rotor umlaufendekPmasse idealisierte. Er vermutete, daf3
die zusatzlichen instabilen Schwingungen durch gelischeinungen an der freien Ober-
flache des Flussigkeitsringes entstehen, was ehdidas Einbringen von Trennstegen in
den hohlen Laufer zeigen konnte. Denn jene Stegainderten durch die Art ihrer An-
bringung gerade das Ausbreiten solcher freier Qdrénwellen. Die Betrachtung wird
damit auf die Berechnung der freien Wellen an deer@ache des Flussigkeitsringes ge-
lenkt.

2.1.3. Wellenbewegung an der freien Flussigkeitsotfkche
2.1.3.1. Rotor ohne aufRere Dampfung

Unter den Arbeiten, welche sich mit den Oberflaetten im Lavalrotor befassen sei hier
zunachst die experimentell - theoretische Wgalf [19] erwahnt, in der ein Rotor ohne
aulBere Dampfung mittig zwischen zwei Lagern behamded. In der Rechnung geht Wolf
von reibungsfreier und inkompressibler Flussigkais. Die Bewegung der Flussigkeit
wird als zweidimensional betrachtet, d.h. es wingemommen, die Wellenbewegung sei
unabhangig von der axialen Geschwindigkeitskomptnddie Flissigkeitsbewegung wird
durch die Kontinuitatsbedingung und die Bewegurgsglungen in einem rotorfesten Ko-
ordinatensystem beschrieben. Kreiseleinflisse widv&rkraft werden vernachlassigt. Er
|6st das Differentialgleichungssystem durch Lingarung fur die gesuchten Grof3en. Die-
se sind die Stromungsgeschwindigkeiten in radialend Umfangsrichtung und der Flus-
sigkeitsdruck. Durch Integration des Flussigkeiisies tGber den Umfang kann er eine
rein radiale Kraft angeben, die eine reibungsfrdiessigkeit auf den Rotor ausibt. Diese
ist:

s?- 2sW W ) = mwtr (s/W)?- 2s/W 1
gs’ - 2sW W g(sW)? - 2s/W 1’
wobei s =wn- W ist undg eine vom Fillgrad abhangige GrolRe bezeichnetsBd/ die
Drehfrequenz des Rotors,die Eigenfrequenz der umlaufenden Welle im ro&ide Ko-
ordinatensystem ung die Eigenfrequenz der umlaufenden Welle im ruhandeordina-
tensystem. Der Biegeeigenfrequenz des Lavalrotord also die Eigenfrequenz der um-
laufenden Flissigkeitswelle hinzugefugt. Untge ist die effektive Flussigkeitsmasse zu
verstehen. mit der schon Schmidt und Kollmann gatabhaben. Sie ist nun auch in dem
Wolf'schen Ansatz das Mal3, mit dem die "Frequerkafan”, die nur das Verhaltnis/W
enthalt, in die resultierende Kraft eingeht.

F =m.uw/r( (2.19)
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FUr Stabilitdtsaussagen bildet Wolf Kraftegleichgdawwmit der elastischen Kraft der Wel-
le und der Massenkraft. Dieses ergibt:

3 s%-2sW W
kr - mou/r= mFWZr(gsz_ STRYY

) (2.20)

Mit dieser Gleichung lassen sich die instabilenHzehlbereiche fur synchrone und asyn-
chrone sowie gleichlaufige und gegenlaufige Unweickgung durch die Flissigkeit
diskutieren. Fur zur Rotordrehzahl synchrone Unwercagung durch die Flissigkeit
(s = w- W=0) erhalt man als Losung eine kritische Drehzaldiche mit der von Kaoll-
mann berechneten und gemessenen ubereinstimmAulsagen von Wolf Gber den insta-
bilen Drehzahlbereich zeigt Abbildung 2.12.. Dattauch der Vergleich seiner Mel3 - und
Rechenergebnisse aufgezeigt.
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Fig. 5 Stability diagram for test rotor filled with klearol mineral oil  Fig.7 Stability diagram for test rotor filled with acetylens tetrabromide
{u = 0,2086) (u = 0.735)

Abbildung 2.12.:Grenzen des Instabilen Drehzahlbereiches in Abgker des Fullgrades
fur zwei Flussigkeiten verschiedener Zahigkeit inchte

Sowohl im unter - wie auch im Uberkritischen Drdiibareich wird sich die Flussigkeit im
Rotor so ausrichten, dal ihre freie Oberflacheremg geometrischen Drehachse symmetri-
schen Zylinder bildet, das stimmt mit dem von Satrformulierten Erfahrungsprinzip tber-
ein. Vom Rotor selbst wissen wir, dal3 er sich ineriatischen Bereich auf die ideale Dreh-
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achse einstellt. Der WellendurchstoRpunkt hat dalsemaximalen Abstand von der idealen
Drehachse die Exzentrizitdt des Rotorschwerpuniasaus darf man folgern, dal3 sowohl
die Auslenkung wie auch die Lagerkréafte im Ubeischen Fall endliche Werte annehmen.
Ein Uberkritischer Betrieb ist also auch mit Flgksitsfillung grundsatzlich moglich.

2.1.3.2. Rotor mit &ulRerer Dampfung

Hendricksund Morton [6] knUpfen in ihrer Arbeit inhaltlich an die vaWolf an und erweitern
dessen Modell um auf3ere und innere Dampfung. Dsibken sie fest: fuhrt man eine Kraft
aus aul3erer Dampfung in das Rechenmodell fur dssiflkeitsgefiillten Rotor von Wolf ein,
so gibt es keine Rotordrehzahlen, fur die das 8ystabil ist. Denn ein Dampfer Ubt eine
Kraft auf die FlUssigkeit aus, die nicht in Phastennit der Beschleunigung und Auslenkung
des Rotors. Eine reibungsfreie Flissigkeit hat é&eeiMechanismus, diese Kraft auszuglei-
chen. Um ein brauchbares Rechenmodell zu haben dirufahigkeit der Flissigkeit im Ro-
tor mitbertcksichtigt werden. Sie entwickeln einkeedrie fur den mit Flussigkeit geringer
Zahigkeit gefillten Rotor, bei gleichzeitiger aueDampfung. Dabei verwenden sie zur Be-
schreibung der Flussigkeitsbewegung die lineatemeNavier - Stokesgleichungen in rotor-
festen Koordinaten. Die Flussigkeit wird auch haés inkompressibel betrachtet. Die Zahig-
keit wird durch eine Grenzschichtrechnung an dekmszhten Behalterwand beriicksichtigt.
Die Grenzschichten an Boden und Deckel des Rottessogenannten Ekman - Schichten
werden vernachlassigt. Kreiseleinflisse und Schraétrkverden fir den Rotor, der mittig
zwischen zwei Lagern gefuhrt sein soll, nicht bksichtigt. Im Gegensatz zu Wolf berech-
nen sie nicht eine resultierende Kraft auf den Raondern filhren komplexe Eigenwertbe-
rechnungen durch. Ein wichtiges Ergebnis der Arkaitn man mit Abbildung 2.13. folgen-
dermal3en erlautern:

Ein Rotor ohne auf3ere Dampfung, der mit quasi rejbireier Flisigkeit gefullt ist, lauft im-
mer in - oder grenzstabil. Kommt auf3ere Dampfumguni so gibt es keine grenzstabile Dreh-
zahl. Stabile Drehzahlen entstehen erst, wenn ldgeré&r Dampfung zusatzlich eine viskose
Flissigkeitsfullung verwendet wird. Dann gibt esesi breiten instabilen Drehzahlbereich in
der Umgebung der kritischen Drehzahl des leeremiRaind stabiles Verhalten unter - und
oberhalb dieses instabilen Bereichs.

Die Giltigkeit der Rechnung von Hendricks und Martard dadurch eingeschrankt, dafd die
Ekman - Grenzschichten an Boden und Deckel veréasigt wurden. Diese kdnnen, wie die
Autoren feststellen, bei geringer Rotorhéhe unctregrol3eren Flussigkeitstiefe im rotieren-
den Ring durchaus eine Rolle spielen.
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Abbildung 2.13.Stabilitatsgrenzen des Rotors ohne und mit aufReiepfung, mit
reibungsfreier und zaRkissigkeitsfullung

2.2. Flussigkeitsgefullter, fliegend gelagerter Rot

Bisher war ausschlie3lich von einem Rotor mittigisoluen zwei Lagern die Rede. Nun
wollen wir zur vollstdndigen Beschreibung des iesdir Arbeit betrachteten Rotors die
Voraussetzung fallenlassen, dald der Rotor sichigruivischen zwei Lagern befindet.

Kreiseleffekte missen somit berticksichtigt werd®ir. beschreiben in Kapitel 2.2.1. eini-

ge Kreiselphdnomene, in Kapitel 2.2.2. die Beredgnder Eigenfrequenzen des fliegend
gelagerten Rotors ohne Flussigkeitsfullung, undKapitel 2.2.3.geben wir einen kurzen

Uberblick zur Arbeit vorG. Lichtenbergiber den fliegend gelagerten Rotor mit Fliissig-
keitsfullung.

2.2.1. Kreiselphanomene

Wir betrachten in enger Anlehnung an Grammel [4]8ainst digeguléare Prazessioaines
symmetrischen, kraftefreien Kreisels, der untene® Schwerpunkt gestitzt ist. Diese
Bewegung des Kreisels kann man anhand von Bild. 2d4eschreiben: der Kreisel lauft
mit einer Eigendrehgeschwindigkeﬁ um seine Figurenachse um. Die Figurenachse
selbst dreht sich um die Achse des rbit bezeichneten Gesamtdrehimpulses und be-
schreibt wegen ihrer Schragstellung die Mantel#emes Kegels, den sogenannten Pra-
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zessionskegel. Die Geschwindigkeit, mit der siehFlgurenachse um die Achse des Dreh-
impulses bewegt heifl3t Prézessionsgeschwindig?geitDer Winkel zwischen der Drehim-

pulsachse und der Figurenachse ist der Winkel geaeBsiord. Die regulare Prazession ist
die naturliche Bewegung eines kraftefreien Kreiséigei der GroRetW, w, undd legen

dabei die dritte fest. Will man beispielsweise Higendrehgeschwindigkeit eines Kreisels
steigern, ohne dabei seine natirliche Bewegungedetzen mul entweder der Winkel der
Prézesssion verkleinert, oder die Prazessionsgasdigkeit vergrol3ert werden. Abbil-

dung 2.14. zeigt die regulare Préazession einessiyagkten und eines b) abgeplatteten

. 1
Kreisels. . 2
~ =Y %
2 o
82 SIS
S 8 g|®
AR S
58 & s D
D AS A & 4
& R
¢ o
; T - . —
f — - e}
“eA /
'Uk.l{r \
Q.

Abbildung 2.14.: & Regulire Prizession b) Regulire Prézession
des gestreckren Kreiscls. des abgeplatteten Kreisels,

Wird der Winkel einer natirlichen Prazession witlidh durch den Zwang eines aul3eren
Momentes M verandert, spricht man vargularer erzwungener PrazessioBrammel

[4] beschreibt die Wirkung des auf3eren Momenis:NDas Moment N hat, sofern sein
Betrag positiv ist, das Bestreben, den Winkel déz@ssion zu vergrofRern. Das scheinbar
unnaturliche besteht nun darin, dafd der KreisededieDrange nicht einfach nachgibt, wie
er das im Ruhezustand tate, sondern senkrechtalexueicht.” Der Kreisel antwortet auf
ein aulleres Moment mit einem Kreiselmomeﬁt Has dem auflReren Moment entgegen-
wirkt. Grammel "Dieses Kreiselmoment ist es, wetch®an als die eigenttiimliche Storrig-
keit des laufenden Kreisels fuhlt, wenn man ihrkiillich bewegt, d.h. seine Figurenach-
se in eine andere Achse zu schwenken versucht."KBgiselmoment ist umso groler, je
gréRer die Eigendrehgeschwindigkeit des Kreisels is

FUr den Drehsinn von F5<gilt der Satz vom gleichsinnigen Parallelismus Dezhachsen:
"Das Kreiselmoment Ksucht, soweit sein Betrag positiv ist, die Figuddse mit der
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Achse der Prazessionsachse, d.h. den Vektor denéighung mit dem Vektor der
Zwangsdrehung auf dem kirzesten Wege gleichstimomdpeckung zu bringen."[4]

Das bisher Gewonnene wenden wir nun auf eine Kseiseibe an, die auf einer einseitig
eingespannten biegeelastischen Welle sitzt. DieleMglrd durch die anregenden Un-
wuchtkrafte der Scheibe ausgebogen. Bei einer iéigse Einspannung wird dabei die
Figurenachse der Kreiselscheibe willkurlich scheigellt, der Winkel der Prazession ver-
gréRert und die Bewegung gehort in der Regel michtlen natirlichen Bewegungen des
Kreisels. Wir folgern, daf3 ein Moment, das wir ijf (Kreiselmoment im engeren Sinne)
bezeichnen wollen, in der in Abbildung 2.15. andpgeen Richtung wirkt. Gleichzeitig
wird die Scheibe in jedem Augenblick auf der Kraisb um &aquatoriale Achsen in der
Scheibenebene beschleunigt. Das verursacht eiereeiMoment M, das in der Massen-
tragheit der Scheibe begrindet liegt. Das Kreiselert hat also zwei Komponenten. In
Experimenten treten diese beiden Momente natuniclzusammen auf. Die Existenz von
Ko~ zusatzlich zu M kann man durch einen Versuch mit und ohne Dreh@mgSdheibe
um ihre Figurenachse belegen. In Abbildung 2.1%d 8y und K" in Komponentenzerle-
gungungen als Reaktionsmomente auf die Welle di@iffe®as Koordinatensystem ist so
gewabhlt, daf3 die an der Anschauung gewonnen Monmeihtgen entsprechenden Momen-
tentermen der folgenden Rechnung nach Art und Biagchunmittelbar verglichen werden
konnen.

wh

Py

Abbildung 2.15. Wirkungsrichtung der Komponenten des Kreiselmaeen
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Welche Eigenschaften flgt ein Kreisel den Eigensehaeines Rotors mittig zwischen

zwei Lagern hinzu, oder welche er beeinflu3t er&dfrs wird sich die beschriebene Stoér-
rigkeit des Kreisels drehzahlabhéngig auf die Beggenfrequenz des Systems Rotor/Welle
auswirken. Ein Kreisel wehrt sich um so mehr gegi@e Anderung seiner augenblickli-

chen Drehachse, je schneller er sich um seine Adtede. Das nimmt sich wie eine Ande-

rung der Steifigkeit der Welle aus. Zweitens mussereine neue Eigenfrequenz feststel-
len. Als solche hat man die Prazessionsbewegunimesels anzusehen.

AulRerdem muf3 die Nutationsbewegung des Kreiselélertwverden. Sie entsteht, wenn
man einen in Bewegung befindlichen Kreisel mit einKraftstol3 versieht. Der Kreisel
fuhrt hierauf Nick - und Taumelbewegungen kleinen@litude aus. Die Amplituden sind
umso kleiner je gré3er die Winkelgeschwindigkeis #@eisels ist. Die Eigenfrequenz der
Nutation ist hoch und kann der Préazession Uberiagan. (Abbildung 2.16.)

Abbildung 2.16.:Uberlagerung der regularen Prazession durch diatidn beim
schweren symmetriscegisel (geringe Drehzahl)

2.2.2. Eigenfrequenzen und kritische Drehzahlen e@s Rotorkreisels
2.2.2.1. Eigenfrequenzen
Von Gasch [3] wird eine Mdglichkeit zur Herleitudgr Werte der Eigenfrequenzen beim

fliegend gelagerten Rotor beschrieben. Zunachstevezwei Koordinatensysteme Xx,y,z
bzw. x",y",z" wie in Abildung 2.17. festgeleaqt.

Abbildung 2.17.Koordinatensysteme fir die Berechnung des Kreisglents [3]
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Das Koordinatensystem x, y, z ist raumfest; seiré\ghse liegt in der idealen Drehachse.
Die x'- Achse des Koordinatensystems x’, y’, Zjtlien Symmetriemittelpunkt der Rotor-
welle. Das Koordinatensystem mit den gestrichenehs@n macht alle Bewegungen der
Rotorscheibe mit der Einschrédnkung mit, daf’ esekBiotation um die x"- Achse ausfuhrt.
Bezuglich des Koordinatensystes x",y",z" lautentiglkomponenten:[3]

L,=0Q p/ Sx

Le=QJ s, (2.22)

L,=Q ,{ Sz

Mit Q, ist das polare Massentragheitsmoment, mit die Geschwindigkeiten um die

Haupttragheitsachsen des Rotorkreisels bezeicBeetler Transformation der Drallkom-
ponenten aus den rotorfesten in ortsfeste Kompenesgtzen wir die Drallkomponenten
mit Hilfe von Abbildung 2.18. zusammen:

Abbildung 2.18.Zur Transformation der Komponenten des Drehimsutkes Kreisels aus
einem ortsfesten in @inmfestes Koordinatensystem [3]

I‘y = Ly¢+ th{ Sz (2 23)
I‘z = Lz¢- sz( Sy

Setzt man die Drallkomponenten des mitbewegten #inatensystems in die des ortsfes-
ten ein und fuhrt dabei gleichzeitig eine Diffetation nach der Zeit au%: M), so

erhalt man miy g = -W:
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MyzLyzQA.Sy-WCp(.SZ (224)
M z:Lz:Qa Sz+WQ,ij

Mit diesen Momenten kann man die Bewegungsgleiceandie die Bewegung einer rotie-
renden Scheibe unter Bertcksichtigung des Kreigilisses beschreiben, angeben. Dabei
haben wir die Einfihrung der Steifigkeitszahlen Blatzgriinden weggelassen. [3]

om0 %q i 0 0 EA
0 e, isy | L 0 —06, Gsy n
m 0O ifs “lo 0 ifs
0 e, s 0 +00, sz
C1p Cya Zw (225)
¢y € Wy
I 22 Pwy 0
Cyp — G2 Yw
—Cy2 Cas @

Machen wir von der geometrischen Beziehung zwisdRetorschwerpunkt und Wellen-
durchstof3punkt Gebrauch,

re =r,, +ee/™* (2.26)

und machen gleichzeitig die komplexe Koordinateapusenfassung,

r=r,+ir,
. (2.27)
/7 Yy
so erhalten wir als Bewegungsgleichung:[3]
m 0 || Fw 0 0 Fw enn —ie| |rw -
A ]1ad g |t e
(2.28)

— 02 me e’ elft
T (@, — Op) e’

Die Kreiseleigenfrequenzen werden dabei in AnalagieBiegeeigenschwingung, die ihre
Anregung aus der Rotorexzentrizitat erhalt, dunehSthragstellung der Haupttragheits-
achse des Kreisels angereqgt.

Die Losung des homogenen Gleichungssystems vo8)(keZert ein charakteristisches Po-
lynom , dessen LOsung vier drehzahlabhangige Higguénzen sind. Aus Platzgriinden
sollen deren Verlaufe anhand von Abbildung 2.19.qualitativ diskutiert werden.
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Abbildung 2.19. Eigenfrequenzem , des fliegend gelagerten Rotors als Funktion der
WellendrehzaW(Q , > Q) [3]

Zunachst erkennt man, dal3 die Verlaufe jeweils emmgaarweise zusammengehdoriger Ei-
genfrequenzen punktsymmetrisch zum Ursprung sinegéf dieser Symmetrie kann sich
die Diskussion auf Drehzahl&®>0 beschranken. Das eine Paamgt\) und w,(W), das
anderew,(W) und n,(W). Zuerst sehen wir auf das Vehalten veoy(W). Fir den Fall,

dalRW gegen unendlich strebt, erhélt man hier eine Gdi#BeEigenfrequenz die durch die

: : : : C
elastische Wellenkonstantg cund die Rotormasse m bestimmt wina* = ./ . Denn
m

bei unendlich hoher Drehzahl ist ein Verkippd#s Rotors durch den Kreiseleinflu3 un-
maoglich. Betrachten wir nun den F8i= 0. Es ist

w, (W =0) =wy, < / Ci \/7 Dal3 w,, kleiner ist als die Eigenfrequenz, welche

man bei einer Berechnung des Systems als ide#diskunktmasse erhalt, erklart sich
durch den Einflu3 der Tragheit der aqutorialen DrabseQ,. Wir wollen u, (W) die Bie-

geschwingung (Gleichlauferrregung) des Rotorkreisehnen.
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Die zweite sich ergebende Eigenfrequemz (W) ist die Nutationseigenfrequenz.

w,(W=0)=wu,, ist groBer ist als der Betrag der Asymptots =./—=. Andererseits
m

schmiegt sichw, (W) fir sehr groR&immmer enger an die Asympto?Qe‘lW an.

a

Die Eigenkreisfrequenz (W) wollen wir der Prazession zuordnen; sie hat aln@wert
im Unendlichen den Wert Null. Die verbleibende Efyequenzw,(W) wollen wir als
Biegeeigenfrequenz (Gegenlauf) mit der Asymptaoté bezeichnen. Die Zuordnung von
Préazession, Nutation etc. zu den berechneten Eegrdnzen ist nur fOM>>0 zulassig.

2.2.2.2. Kritische Drehzahlen

Weiterhin wollen wir nun die kritischen DehzahleesdRotorkreisels betrachten. Sie kén-
nen im Gleich - oder Gegenlauf angeregt werden.Beispiel fur Gleichlauferregung ist

die Unwuchterregung; Gegenlauferregung kann dueoctstant aus einer Richtung wirken-
de, nicht umlaufende Krafte entstehen. Die Bestimgnder kritischen Drehzahlen fur

Gleich - und Gegenlauf kann man sich qualitativdan Verlaufen der Abbildung 2.20. a)

und b) verdeutlichen.

w, @,
// @, 2 Anfahrstrahl
// . L
w, ’ Antohrstrahl
! ye 20
/£
/
g, // _wx
I A ——
a) /‘// ‘ wy
e S A e
S
wy }
/ ! 20>w
/ | gl
/ |
w !’le 2
Q. w (u*.QE” n
11 ! [
|
|
b, Fren B
_______ { ‘ L
[U,.
Wyt
Antahrstrahl bei
: Gegenlauferregung
— (0, Qe=-82

Abbildung 2.20.:alGleichlauferregung und b) Gegenlauferregung
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Eine kritische Drehzahl liegt dann vor, wenn defafmstrahlW. =W den Verlauf der Ei-

genkreisfrequenz schneidet. Wegen der Symmetienkiden wir uns auf Drehzahl&i
> 0.

Bei Gleichlauferregung(Abbildung 2.20.a)) hangt die Anzahl der kritisashBrehzahlen

vom Verhaltnis& ab. Denn ist&>l kann der Anfahrstrahl nur die Eigenfrequenz

a a

w, (W) und niew, (W) schneiden. Is&<1, so erhalt man zwei Schnittpunkte des Anfahr-

a

strahles mit den Eigenfrequenzen. @b(W) eine neue kritische Drehzahl ergibt, hangt

von dem VerhéiltnisQ—p ab, das fur diinne Scheiben (H<<R)

Q_ IR,
Q, DM(BR*+H?
ist.

Die Anzahl der kritischen Drehzahlen ist eins #Qu1"—>1 und zwei fUr&<1. Die stets

a a

vorhandene biegekritische Drehzahl ist mit Beriasing der Kreiselwirkung groéRer als
diejenige welche man bei Berechnung derselben emt Rotormodell der Punktmasse
erhalt. Der Grund fir diesen Umstand liegt im olbemeits erwahnten Kreiselmoment,
welches gerade so wirkt, dal3 es eine Verformunghdgte behindert. Man kann also da-
von sprechen, dal3 die Berlcksichtigung der Kreffedde in der Rechnung sich genau so
ausnimmt, als ob man die Wellensteifigkeit erhGivéinde.

Aus Abbildung 2.20. b) liest man leicht ab, dabesGegenlauferregungnabhéngig von

& immer zwei kritische Drehzahlen geben muf3, da wddeBiege - noch die Prazessi-

a

onseigenfrequenz im Gegenlaufbereidd ¥ 0) fur einen Schnitt mit dem Anfahrstrahl
entscheidend von diesem Verhéltnis abhangen.

2.2.3. Fliegend gelagerter Rotor mit Flussigkeitsilung

Nun gehen wir zum flussigkeitsgefullten, fliegerelagierten Rotor Uber. Der erste Schritt
hierbei ist die Uberlegung, daR zu jeder kritiscBeahzahl des Rotors ein Instabilitatsbe-

reich des mitrotierenden Flissigkeitsringes gehdet. Bau von Rotoren mi{Q—p>1 bietet

a

also groRere Schwierigkeiten, als we%ﬁ<1 ist.

a
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G. Lichtenberg[11] untersucht in seiner experimentellen und teeschen Arbeit einen
auf elastischer Welle fliegend gelagerten zylinchen Rotor, der teilweise mit Flussigkeit
gefillt ist. In seinen theoretischen Untersuchungemvendet er als Ausgangsgleichungen
die linearisierten Bewegungsgleichungen des flidggelagerten Rotors sowie die Euler-
schen hydrodynamischen Gleichungen und die Kortitsbiedingung im bewegten, raum-
festen Koordinatensystem mit den zugehdrigen Ratidgengen. Die Flussigkeit wird als
reibungsfrei und inkompressibel betrachtet. Die ichlengen werden in ein Eigen-
wertproblem umgeformt und Eigenwertberechnungerestegjt. Numerische Berechnun-
gen sagen eine kritische Drehzahl und einen breisgabilen Drehzahlbereich voraus.

06
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Abbildung 2.21.Durch Ringwellen verursachter intstabiler Drehbenéich und kritische
Drehzahl bei einem féag gelagerten Rotor
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Abbildung 2.22. zeigt einen Mel3schrieb Uber die Amgen der Oberflachenwellen des

Flissigkeitsringes und die daraus konstruierte Fdemumlaufenden Oberflachenwelle;

anhand dieses Mel3schriebes gewinnt Lichtenbergridig Erkenntnisse: die experimentel-
len Werte von kritischer Drehzahl und durch Fliksitgschwingung verursachtem Instabi-
litatsbereich stimmen gut mit den rechnerisch daii@n Werten (berein. Instabile

Schwingungen des Gesamtsystems werden nur duraBrdiedschwingung der freien O-

berflache angeregt. Diese Oberflachenwelle haFadquenz kein ganzzahliges Vielfaches
der Rotordrehzahl und lauft in entgegengesetztehtRing zur Rotordrehung um (asyn-
chrone Gegenlauferregung).

Weitere Ergebnisse der Experimente Lichtenbergs sin

1.) Es wird bestétigt dal’ die freie Oberflache mérotierenden Flussigkeit einen zur ge-
ometrischen Drehachse symmetrischen Zylinder bildet

2.) Die Flussigkeitsschwingung, die zu den von tedberg beobachteteten Instabilitaten
fuhrt, ist eine zweidimensionale Bewegung, wie Mefschrieb in Abbildung 2.23. zeigt.
An drei verschiedenen Stellen des Umfanges wurdebibilem Betrieb jeweils am Ro-
torboden, in Rotormitte und am Rotordeckel die Salgwhgsamplitude gemessen.
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Abbildung 2.23. Zweidimensionalitdt der Oberflachenwelle

]

3.) Schliel3lich ist das rein experimentelle Ergebnseine Rechnung behandelt die Flus-
sigkeit ja reibungslos - Uber den Einflu3 der Higissitszahigkeit auf die Breite des insta-
bilen Drehzalbereiches zu erwahnen: Lichtenberg $st, dald mit zunehmender Flissig-
keitszahigkeit der instabile Drehzahlbereich untenstdnden auch gré3er werden kann

(Abbildung 2.24.).
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Dies Ergebnis von Lichtenberg scheint ein Widersprau den Rechenergebnissen von
Hendricks und Morton zu sein; sie hatten festgisti3 der instabile Drehzahlbereich mit
zunehmender Zahigkeit der Flissigkeit im Rotor eemgt wird. Dabei haben sie ihr Re-
chenergebnis nicht experimentell Gberprft und leinnicht nachweisen ob die Vereinfa-
chung, die Ekman - Grenzschichten an Boden und &elds Rotors fortzulassen, also die
Rechnung fur einen unendlich langen Zylinder duwnéhlaren, statthaft ist. Lichtenberg
andererseits verwendet in seinen Experimenten k&ifiere Dampfung, weswegen ein
Vergleich mit den Ergebnissen von Hendricks undtbtonicht méglich ist.

AuBerdem darf bei den angestellten Uberlegungemt tilcersehen werden, daR es im all-
gemeinen nicht moglich ist, zwei Flussigkeiten kdhtich ihrer Wirkung auf Instabilitats-
grenzen unmittelbar miteinander zu vergleichen. Wiad deutlich, wenn wir die Einfluf3-
parameter auf den instabilen Drehzahlbereich betieac
1.) Effektive Masse bzw. Flussigkeitsdichte qmma?(2H)

Feyew

2.) ReynoldszahRe= —P— bzw. Fliissigkeitszahigkeit
n

3.) Fillparameterf = a-t
a

4.) Eigenfrequenz der Ringwelle beztiglich des Roy

28



Gleiche Fillmengen zweier verschiedener Flissigkainterscheiden sich jeweils in zwei
Eigenschaften, der Dichte und der Zahigkeit. Wadkd zwei Eigenschaften an eine Flis-
sigkeit gebunden sind, verbietet sich ein unmittedb Vergleich dieser Flissigkeiten hin-
sichtlich ihrer Stabilitatsgrenzen.

Die Hauptfragestellungen, die sich aus dieser &itetibersicht ergeben sind also die: wie
wirkt sich bei einem fliegend gelagerten Rotor &uf3erer Dampfung Fillungen verschie-
dener Flussigkeiten mit unterschiedlicher Viskds#éf die Stabilitdtsgrenzen aus? Und:
wie ist dabei separat der EinfluR der Flussigkeitae auf die Stabilitatsgrenzen zu beur-
teilen? Die Klarung dieser Frage ist ein Ziel diesebeit.

Neben dieser Fragestellung wollen noch andere loeftawerden. Sie betreffen im We-
sentlichen konstruktive Gesichtspunkte des hieersntchten Rotorsystems. Zu diesen ge-
hort die Notwendigkeit eines Fanglagers und einetolpendels sowie der Einflu? von
innerer und aulRerer Dampfung auf das Rotorsystem.

29



3. Konstruktive Gesichtspunkte

Wir wenden uns nun konstruktiven Gesichtspunktentder untersuchten Rotors zu. In den
Teilkapiteln 3.1 und 3.2 wird erlautert, warum eineere Dampfung bei dem mit reibungs-
freier Flussigkeit gefillten Rotor sinnvoll ist, dinvarum ein sogenanntes Fanglager einge-
fuhrt werden muf3. Dieses funktioniert aber nur damenn die Welle biegeweich und die
kritische Drehzahl klein gehalten werden. Das ko in den Teilkapiteln 3.3. und 3.4.
dargestellt werden soll, der Tatsache entgegeneutafkissigkeitsgefillter Rotor nicht aus-
gewuchtet werden kann, und deshalb fur niedrigeetlagfte gesorgt werden muf3. Durch
die biegeweiche Welle wird aber die Prazessionsfigguenz des Rotorkreisels sehr nied-
rig und mul3 stark gedampft werden. Damit wird eseparate aul3ere Dampfung erforder-
lich. In dem vorliegenden System wurde sie verwgtitl indem das Gehause des Antriebs-
motors unterhalb seines Schwerpunktes kardanidelgeye und in seiner Pendelbewegung
gedampft wird.

3.1. Flussigkeitsring zur inneren Dampfung

Henricks und Morton [6] stellen fest, daf3 es fimeai Rotor mit &ul3erer DAmpfung, der mit
reibungsfreier Flussigkeit gefillt ist, keinen skai Betrieb gibt. Ein stabiler Betrieb ist nur
bei Fullung mit za&hen Flussigkeiten zu erreichen.

Wenn fur bestimmte Verfahren ein Rotor mit wassgiljem Ring, das ist praktisch rei-
bungsfreie Flussigkeit (Abbildung 1.1.(2)) und a@B®ampfung gefordert wird, dann kann
trotzdem ein stabiler Betrieb mit einem zweiten Bigkeitsring (Abbildung 1.1.(3)), der
sehr zahe Flissigkeit enthalt, erreicht werdens®mweite Flussigkeit, die in einer separa-
ten Kammer untergebracht sein muf3, bewirkt eindtKdeée neben der radialen vor allem
eine tangentiale Komponente hat, mit der sie daftktes aul3eren Dampfers entgegenwir-
ken kann.

Vor Durchfihrung von Experimenten kann man sichr iz Zusammenspiel zweier Flus-
sigkeitsringe an einem Rotor noch folgendes klahmac es muld eine optimale innere
Dampfung fur einen Rotor mit gegebener zahigkeaisfr Flissigkeitsfullung und aul3erer
Dampfung zu finden sein. Denn wére die Zahigkert afeeiten Fllssigkeit ebenfalls Null,

so verschwindet ihre Dampfungswirkung. Denkt man dederen Grenzfall einer immer
zaher werdenden und schliel3lich gelartig erstarrehdiessigkeit zur inneren Dampfung, so
kommt man ebenfalls bei der Dampfungswirkung Null Bal? sich dazwischen Werte der
Zahigkeit befinden mussen, wo eine Dampfungswirkuaghanden ist zeigen Hendricks
und Morton in ihrer Arbeit. Es mul3 also ein Optimder Zahigkeit geben.
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Um dies beurteilen zu kénnen, mul3 die Wirkung dekosgen Flussigkeitsringes auf die
Stabilitatsgrenze des Gesamtsystems quantitatalderverden. Einige Berechnungen zu
diesen Fragen wurden mit einem schon vorliegendegr&mm ausgefihrt und in Kap. 6.2.
bzw. 6.7. diskutiert.

3.2. Fanglager zum Durchfahren instabiler Drehzahllereiche

In Kapitel 2 konnten wir feststellen, daf3 ein Ubkidcher Betrieb von flissigkeitsgefillten
Rotoren madglich ist, weil auch sie dort das Phanoder Selbstzentrierung zeigen und sich
der mitrotierende Flussigkeitsring so einstellf} g&@ine Oberflache einen zur idealen Dreh-
achse konzentrischen Zylinder bildet. Jedoch muf3bdeite, instabilen Drehzahlbereich
uberwunden werden. Das kann durch ein axial veebtibhes, sogenanntes Fanglager ge-
schehen, welches zusatzlich zu den vorhandenerrl&ggon angebracht wird, und in einer
der beiden Stellungen die Rotorwelle versteifteiner Stellung ist das Fanglager von der
Rotorwelle getrennt, in der anderen mit dieser @een Fanglagerkonus (Abbildung 1.1.
(5)) verbunden. Von einer Stellung zur andern gglaman durch axiales Verschieben des
Fanglagers, und zwar hydraulisch. Die Steifigkeit Welle dndert sich beim Verschieben
des Lagers. Die biegekritische Drehzahl wie auahdidech die Flussigkeitswellen verur-
sachte breite instabile Drehzahlbereich, werdenidabétheren Werten verschoben. Fir
zwei Stellungen des Fanglagers sind qualitativirti&abilen Drehzahlbereiche in Abbildung
3.1. dargestellt. Anhand von ihnen wollen wir deerlduf einer Rotorbeschleunigung ins
Uberkritische erlautern.

instabil P FG:QIGQEF' P F‘gng[ager
unten oben
,-‘/ //*\/
- / / \
4 ~ ,’ \
/ \ ; \
! g ] \
/ \ / \
/ \
" Umschalt- / \
\ drehzahl , N
\ ) o
/ ~o
— & Drehzahl
stabil

Abbildung 3.1.:Schematische Darstellung der instabilen Drehzadidee mit und ohne
Fanglager
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Bei hoher Steifigkeit der Welle (Fanglager "obelépt der instabile Drehzahlbereich bei
entsprechend hohen Werten der Drehzahl. Man kamdsdn Rotor von Drehzahl O an bis
in die Nahe der unteren Instabilitatsgrenze hoakfahDann zieht man das Fanglager ab.
Bei dieser Drehzahl und der nun verminderten Wetkgfigkeit wird in den tberkritischen
Bereich gesprungen, zu dem der bei tieferen Drébadiegende Instabilitdtsbereich gehort.
Das weitere Hochfahren ist nun moglich. Allerdingfsder instationare Vorgang beim Ab-
ziehen des Fanglagers genau zu prifen.

3.3. Dampfungskammer

Das Abziehen des Fanglagers geschieht sprungasitydie vorher fest haftenden Konus-
flachen pl6tzlich auseinandergezogen werden. Elsewiunsymmetrische Kréfte und regen
die Eigenmoden des Rotorkreisels an.

Ohne das hochgeschobene Fanglager ist die Roter¢/Ahbildung 1.1. (9)) "biegeweich"
(Wellendurchmesser d << Lange der Welle I), umLaigerbelastung im Gberkritischen Be-
trieb klein zu halten. Dann stellt sich der Rotbrgerpunkt nahezu auf die ideale Drehachse
ein, und der Rotorkreisel richtet sich zu seineuptadgheitsachse auf. Je kleiner dabei das
Verhaltnisd*/1° ist, desto kleiner ist die Lagerbelastung. Damaufd besonders geachtet
werden, denn der Rotor mit den kompliziert eingeaeten Flusigkeitsringen kann hdchs-
tens auf 2/1oo0 mm genau auf einer guten Drehbardebtellt werden, und die im Betrieb
umlaufenden Flussigkeitswellen wirden jede Auswuafitdes leeren Rotors allein wieder
aufheben.

Die biegeweiche Welle bringt jedoch flr den Roter&el eine sehr kleine Prazessionsei-
genfrequenz mit sich, die mit steigender Drehzageg O geht. Diese muld so weit wie
maoglich gedampft werden, denn Schwingungen gerifgequenz sind schwach gedampft.
Starke Dampfung fir die Prazessionsschwingunguidealem notwendig, da man vermuten
mul3, dal} die Prazessionseigenfrequenz durch S#tegkiée in der Spaltstromung zwi-
schen Rotor und Kesselwand entstehen kénnen, wenRader nicht symmetrisch im Ro-
torkessel sitzt, ebenfalls angeregt wird. Die Vaggibeim Abziehen des Fanglagers wer-
den in Kapitel 5.5. genauer behandelt.

Es zeigt sich, dal? eine recht hohe Dampfung voharsest. Sie wird hier Uber eine Damp-

fungskammer (Abbildung 1.1., Teil (8)) realisiatte aus einer Nut und einer Zarge besteht.
Im Spalt zwischen beiden wird hochviskoses Damp$ahgingefullt.
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3.4. Motorpendel

Bei dieser Konstruktion kann die Dampfung leichtdtudie Fullhéhe variiert werden. Dazu
muld man den Rotorkreisel mit der biegeweichen WelleinemMotorpendellagern, wel-
ches sich frei um die Achsen eines Kardangelenkbbildung 1.1. (14)) bewegen kann.
Unter dem Begriff Motorpendel wollen wir hierbeiedireile Motorwelle, Motorwicklung
und Motorgehéuse verstehen. (Abbildung 1.1., T@i®,(11),(13)). Dabei wird das Motor-
pendel durch die Welle mit der Schwingung des Roéisels gekoppelt. Die auf das Mo-
torpendel wirkende Dampfung bringt dann die Schwimggdes Motorpendels, und tber die
Koppelung durch die Welle, auch die Schwingungsmatks Rotors zum Abklingen.

Im Uberkritischen Bereich wird das Motorpendel ¢udie Selbstzentrierung des Rotorkrei-
sels vertikal stabilisiert. Wichtig ist die genawertikale Ausrichtung durch Schraubenfe-
dern, die in Abbildung 1.1. nicht zu sehen sind siuth dort in der H6he des Dampfungs-
kammerspaltes befinden.

Das Fanglager kann nur geschaltet werden, wenndsishiViotorpendel nicht um die Kar-

danachsen bewegen kann und vertikal stabilisiertDeshalb wurde fir das Motorpendel
eine sogenannte Zentriervorrichtung (in Abbildunfy. hicht gezeichnet; dort ist eine altere
Konstruktion zu sehen) vorgesehen: In der Stelltest" werden durch eine Kurvenscheibe
vier Kipphebel an das Motorpendel gedrtickt undeste jBewegung des Motorpendels ver-
hindert.

Die Motorwelle ist eine Hohlwelle mit relativ grafdeAufRendurchurchmesser, wodurch
diese sehr steif wird, und die Eigenfrequenzenadésier Motorwelle sitzenden Motorlau-
fers so hoch, dal? sie den Betrieb des Rotorsystehs gefahrden. Gestaltet man die Mo-
torwelle als Hohlwelle kann man zusatzlich die kiwwgiche Welle verwirklichen. Da das
Flachentragheitsmoment&dst, wirkt sich fehlendes Material in Wellenmitieht stark auf
den Wert des Flachentrdgheitsmomentes bzw. deeWsdifigkeit aus.
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3.5. Ubersicht zu den Eigenmoden und deren Dampfung

Abschlie3end beschreiben wir die Eigenmoden undDdiepfung der einzelnen Teile des
Rotorsystems. Das System besteht aus drei gekepmahwingungsfahigen Teilsystemen:

1. Rotorkreisel

2. Motorpendel

3. Flussigkeitsring
Die beiden Massen, der Rotorkreisel und das Motatekesind Uber die elastische Welle,
die hier masselos angenommen wird, gekoppelt. Risskykeitsringe sind mit dem Rotor-
kreisel mindestens Uber die Auslenkungen r des Rdtarerpunktes ung der Ro-
torhaupttragheits-achse gekoppelt. Dies gilt, sypgastationare Schwingungsvorgéange be-
trachtet werden, wie im theoretischen Teil diesdvef. Bei instationaren Vorgangen, wie
bei der impulsartigen Erregung im experimentellefl @ieser Arbeit, kommen auch Koppe-
lungen in den Geschwindigkeiten und Beschleunigangé-rage.
1. Der Rotorkreisel hat vier Eigenfrequenzen. DigeRfrequenz mit dem hochsten Wert ist
die gleichlauferregte Nutation. Beim hier untersechRotor wurde sie nie beobachtet; of-
fensichtlich ist ihre Anregungenergie bzw. Dampfunyg Vergleich zu den vorhandenen,
anregenden Kraften sehr hoch. Die zweitgrol3te Eiggnenz ist die gleichlauferregte Bie-
geschwingung. Sie wird durch die drehzahlsynchidneiucht und Krafte, die bei Fangla-
gerumschaltungen stol3artig auftreten, angeregt. Didmpfung haben wir gesondert zu un-
tersuchen (siehe Kap. 6). Die Préazessionseigerdrequwird nur im Gegenlauf bei Fangla-
gerumschaltungen und vermutlich durch SaugkrafteGisstromung zwischen Rotorrand
und Kesselwand angeregt. Wegen ihrer geringen Egmgrenz ist es schwierig, ausrei-
chende Dampfung zu erreichen. Die vierte Kreiselgliggquenz ist die gegenlauferregte
Biegeschwingung; fur sie gilt hinsichtlich Anregungd Dampfung das bei der Nutation
Gesagte.
2. Die zweite Masse, das Motorpendel, hat zwei ifrgguenzen, eine gleich - und eine ge-
genlauferregte. Die gegenlauferregte EigenfrequiaszMotorpendels hat einen sehr gerin-
gen Wert (ca. 1® Hz) und ist stets gut gedampft. Die gleichlaufgteeMotorpendel-
schwingung ist eine kriechende, sehr stark gedanfigdtvegung.

3. Der Rotor tragt einen Flussigkeitsring mit wigsr, nahezu reibungsfreier Flissigkeit
und einen mit sehr viskoser Flissigkeit. Beide $itjleitsringe haben je zwei Eigenfre-
qguenzen. Die Ringwellen der einen Art laufen relatim Rotor gesehen in Drehrichtung
um, die der anderen entgegengesetzt dazu. Ersterdis beide Fllssigkeitsringe gut ge-
dampft und waren bisher nicht zu beobachten. Beigegenlaufenden Ringwellen gibt es
Drehzahlbereiche mit, und solche ohne Anfachunger@und unterer Flussigkeitsring un-
terscheiden sich wegen ihrer Viskositat. Bei Dréfhea, wo die Anfachung des Flussig-
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keitsringes mit wassriger Flussigkeit beginnt, tht Fllssigkeitsring mit z&her Flissigkeit
noch Dampfung. Wir mussen also auf die Dampfung Anthchung der Wasserringwelle
(Gegenlauf) besonders achten.

Wir ziehen folgenden Schluf3: die auRere Dampfuh§irsdie drei gefahrlichen Eigenmo-
den: Prézession (Gegenlauf), Biegeschwingung (&kai€) und Wasserringwelle (Gegen-
lauf relativ zum Rotor) so gunstig wie moglich zestalten. Von diesen ist die Prazession
die wichtigste, da sie die geringste Eigenfrequamd schwachste Dampfung hat. Die Opti-
mierung der aulReren Dampfung fur diese drei Eigeremadst Ziel dieser Arbeit.

Nicht eingegangen sind wir bisher auf die Schwingundes Motorlaufers auf der Motor-
welle, der als Lavalrotor zwischen zwei steifen érmganzusehen ist und dementsprechend
mindestens zwei Eigenfrequenzen hat. Sie sindchissh die grof3e Steifigkeit der Motor-
welle so hoch, dal? sie nicht angeregt werden. &agichtig, da sonst ein weiterer, von der
Flissigkeitsfullung verursachter, instabiler Drdfibareich auftreten wirde.

Zusammenfassung

Ziel 1: Es sollen die Stabilitatsgrenzen eines fliegendggeten Rotors mit duf3erer Damp-
fung fur Flussigkeiten verschiedener Zahigkeit inchte untersucht werden. Dabei wollen
wir den Einfluf3 von Zahigkeit und Dichte auf dieaBititatsgrenzen des Rotors separat an-
hand einer Rechnung beurteilen.

Ziel 2: Dann wollen wir die Stabilitatsgrenzen des hietetssuchten Rotorsystems betrach-
ten, wenn die innere Dadmpfung durch einen olgefiilRotor dazukommit.

Ziel 3. Schlie3lich wollen wir fur dieses Rotorsystem digtimalen Werte der aul3eren
Dampfung fir Biegeschwingung (Gleichlauf), PrazesgiGegenlauf), und die das System
stark stérende Wasserringwelle (Gegenlauf relatim Rotorsystem) herausfinden und ei-
nen optimalen Wert festzulegen suchen.

Die Fragen sollen experimentell und rechnerischidgekverden. Durch die Experimente
kann man Uberprifen, ob die Annahmen und Vereinfagén einer Modellrechnung zutref-
fen. Die Experimente werden mit einem kleinen Vehsuotor, der zwei Flussigkeitsringe
aufweist, durchgefuhrt.
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4. Berechnungsteil
4.1. Herleitung der Bewegungsgleichungen
4.1.1. Beschreibung des mechanischen Modells

Wenn wir ein mechanisches Gebilde durch ein Modellisieren, so wollen wir dadurch
folgendes gewinnen: die wesentlichen Teile des I@ebiund der an ihm auftretenden
Kréfte systematisch erfassen. Es ist also ein déidhn- erkennender Gewinn. In einem
zweiten Schritt kdnnen wir das so erfal3te GebildereBerechnung unterziehen, und G-
berprifen, wie sich die Idealisierung zur Wirkliekverhalt.

Rotorschwerpunktsebene
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Abbildung 4.1.:Mechanisches Ersatzsystem
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Das in dieser Arbeit verwendete Modell ist in Ablbihg 4.1. gezeigt. Es handelt sich um
ein System zweier Massen: der Rotorscheibe undatelsinisch gestitzten Motorpendels.
Zunéchst sollen die Bewegungen der beiden Masserdiendbweichungen, die sich aus
dem als starr angenommenen Maschinengestell ergeéschrieben werden. Im Anschluf3
daran wollen wir die verbleibenden Elemente des élledehandeln.

Eine der zwei Massen ist der RotQ,& Qpr, MR). Er sei - abgesehen von den noch zu er-
wéahnenden Abweichungen - von idealer geometrisGestalt und aus homogenem Werk-
stoff hergestellt. Seine Wellenbohrung habe dieelBizzitdt e vom Schwerpunkt und die
Schragstellungi; gegen die Haupttragheitsachse. Er kann als eiagicessymmetrische
Scheibe angesehen werden. Er tragt zwei Flusssgkgge (Aul3enradien R Ro; Ringho-
hen 2H, 2H,; FlussigkeitstiefenT,, T,), deren Querschnitte im Modell rechteckig ange-
nommen werden, wahrend der Rotor einen QuerschmittRundungen(ry,,r, ;1 ;)
aufweist. Die Masse des Olringdeckels (vgl. Abhilgu4.1.), der ein Auslaufen des Damp-
fungsdls aus dem unteren Ring im Stillstand ver&ijdvird dem Rotor zugeschlagen und
bei der Berechnung der Tragheitsmomente des Retdsprechend bericksichtigt.

Die zweite Masse, das Motorpend€l (,-,Q ) sei durch ein Kardangelenk weit unter-

halb seines Schwerpunktes starr und spielfrei it ddaschinengestell verbunden. Das
axiale Massentragheitsmome@t,,. beziglich irgendeiner horizontalen Achse durch das
Kardangelenk umfal3t das ganze Motorpendel, wahdescpolare Tragheitsmome@t,,
beziglich der vertikalen Drehachse nur aus dem Néatfar und dem relativ dicken Teill
der Welle gebildet wird; nur diese beiden Teile k&mwlurch ihre Rotation ein gyroskopi-
sches Moment verursachen, denn das Motorgehausesiitk nicht um die vertikale Ach-
se. Der Motorlaufer sitzt auf der Motorwelle, eitdohlwelle, die im pendelnden Motor-
gehause durch olgeschmierte Gleitlager steif gelagfe Im Modell nehmen wir wegen der
hohen Steifigkeit dieser Lager relativ zu der $g&#it der Rotorwelle starre Lager an.

Die Rotorwelle (Elastizitatsmodul E, Flachentraggraioment 1) sei in der Motorwelle
durch einen Prel3sitz so befestigt, dal’3 von eirsterieEinspannung ausgegangen werden
kann. Die zylindrische Passung zwischen Rotorwefld Rotorbohrung ist ein leichter
Schiebesitz. Der Sitz der schweren RotorscheibedautWelle wird aul3erdem durch die
Abstitzung auf einem 60° - Konus am Rotorfuld bastiniKonstruktive Voraussetzung fir
die leichte Verbindung mit einem Schiebesitz i€ [@#inge, biegeweiche Rotorwelle. Die
Biegung der Welle zwischen der zylindrischen Pagsaben und dem Konus unten muf3 in
die elastischen Konstanten eingearbeitet werdemnbBiden Massen von Rotorscheibe und
Motorpendel werden also allein durch die Rotorwe#ebunden. Von der Rotorwelle wol-
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len wir weiter annehmen, dal3 sie dehnstarr sey dam wir berechtigt, weil Normalkrafte
die von der Welle in Achsrichtung aufzubringen sindr eine kleine Grél3e haben; jene
entstehen aus dem Eigengewicht des Rotors bzwZentsifugalkréaften durch Rotations-
bewegungen des Rotors um den Einspannpunkt deniradle im Motorpendel. Ebenfalls
vernachlassigbar ist die Schubverformung der Walie Kraften senkrecht zu ihrer Sym-
metrieachse; somit nehmen wir an, die Welle sei lsstawr. Torsionsschwingungen des
Motorlaufers und Biegeschwingungen des Rotors wurde entkoppelt beobachtet; somit
kann die Welle torsionsstarr angenommen werden.

Das Maschinenengestell ist sehr steif mit dem Fonaofé verschraubt. Eigenschwingungen
des Gestells existieren zwar, jedoch ergaben Messumgr sehr kleine Schwingungsamp-
lituden; diese Eigenschwingungen werden deshallVetginfachung fortgelassen.

4.1.2. Festlegung der Koordinaten

Im folgenden wollen wir die Freiheitsgrade und Kaioaten des Zweimassensystems uber-
legen.

Jeder frei bewegliche, starre Korper mit rAumlichesdehnung hat sechs Freiheitsgrade,
davon beschreiben drei die Translationsbewegungei®sdewerpunktes und drei die Rota-
tionsbewegungen um die drei HaupttragheitsachssrKdepers. Jeder Freiheitsgrad kann
mathematisch durch eine Koordinate beschrieben werde freie Beweglichkeit wird
aber durch die schon beschriebene Lagerung eingesdth

Beim Rotor, der ersten Masse unseres Systems wardattikale Translation in Richtung

der Wellenachse durch den Sitz auf der Rotorwetl®. ldas Gewicht der Rotorscheibe
verhindert. Zudem wollen wir die Bewegungsgleichemdir kleine Auslenkungen um die

Ruhelage aufstellen, so dal3 wir die Translatioaxraler Richtung auch bei Kippbewe-

gungen des Rotors vernachlassigen kénnen. Aul3serdi€reiheitsgrad kdnnen wir noch
einen zweiten Freiheitsgrad noch vor Beginn deemigchen Rechnung abhandeln, indem
wir annehmen, dal3 die Bewegung des Rotors um dikale Drehachse mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit erfolgt. Dabei durfen wir edtlings nicht vergessen, dal3 immer
dann zusatzliche Antriebsenergie in den Rotor gksteird, wenn die Schwingungsampli-

tude des Rotors sich vergroRert. Im folgenden wende# uns mit dem stationaren Be-

triebszustand des Rotors beschaftigen, bei denRder durch Zwangskrafte (Biegemo-
ment und Querkraft der Welle) auf einer Kreisbabhaijten wird.
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Von den sechs Freiheitsgraden bleiben also vier.

Die Translation soll mit den Koordinatepundr, und die Rotatation mit den WinkeJn,
und, , beschrieben werden.

Das Motorpendel verliert alle Freiheitsgrade deanBtation durch die Annahme einer
spielfreien Lagerung des Motorpendels durch dagi&agelenk. Mit dem Rotationsfrei-
heitsgrad der Drehung um die Vertikale steht embdbtorpendel wie beim Rotor. Er ist
vorzeitig durch die Annahme konstanter Winkelgesolvgkeit um diese Achse abgehan-
delt. Es bleiben also zwei Freiheitsgrade der Rwtatm horizontale Achsen durch die
Mitte des Kardangelenkes ubrig.

Die verbleibenden zwei Rotationsfreiheitsgrade Megorpendels sollen mit den Koordi-
natenJ, undJ, beschrieben werden.

LAY

Abbildung 4.2.:Koordinaten des Rotorsystems
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Nun kdnnen wir die Zahl der Koordinaten mathematisoch weiter reduzieren. Denn in
Kapitel 2 hatten wir festgestellt, dal3 sich derdR@iuf Kreis - bzw. Spiralbahnen um die
ideale Drehachse bewegt. Die Schwingungen des Négde#ms seien also zirkular - pola-
risiert. Die zirkular - polarisierte Schwingung smorticht einer Kreisbahn des Rotorschwer-
punktes mit Radius r, einer Bewegung der Rotorwaalieeinem Kreiskegel mit dem Win-
kelj und einer Bewegung der Motorpendelachse auf ekeiskegel mit dem Winkel.
Wir fassen nun je zwei zusammengehérige Koordingfem,/ ./ ,.J ,,J ,komplex zu-

sammen:

r=r,+r,
VA S
J=J,+tU,

Das Koordinatensystem mit den Achsen iy und z tsdeen Ursprung im Wellendurch-
stol3punkt des Rotors bei unausgelenkter Welle iege in der Ebene senkrecht zur idea-
len Drehachse. AuRerdem liege noch eine Achse dadmit den bereits erwéhnten Ach-
sen ein rechtshandiges Koordinatensytem entsteht.

Rotorschwerpunktsebene

Abbildung 4.3.:Koordinatensystem bzw. Freiheitsgrade flur die Bpmgsgleichungen
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Die Bewegungen des Rotor - Motorpendelsystems emites sechs Freiheitsgraden wird
in der beschriebenen Lagerung also durch drei kexepKoordinaten behandelt. Die Ko-
ordinate r bezeichne die Auslenkung des Wellendtw@msinktes des Rotors von der Ver-
tikalen (=ideale Drehachse). Mitwird der Winkel der Haupttragheitsachse bzw. det-W
lenendes am Rotorsitz gegenuber der Vertikalenhbesen, mit) der Winkel zwischen
der Vertikalen und der momentanen Lage der Motorglactise.

Abschlie3end wollen wir die in den Kapiteln 4.1ubd 4.1.2. gemachten Voraussetzungen
nochmals zusammenfassen:

1) Die Rotorwelle sei in der Motorwelle fest eingasnt.

2) Die Motorwelle sei im Motorpendel starr gelagettenso sei die kardanische Lagerung
des Motorpendels am Maschinengestell starr undfispie

3) Die Welle sei dehnstarr, schubstarr und torstams

4) Es sollen keine &ufReren Krafte und Momente asifRiztor - Motorpendelsystem wir-
ken, aulRer denen, die aus den Unwuchten und dssigkitsfullung resultieren.

5) Die Bewegungsgleichungen werden fir kleine Anlsleigen um die vertikale Symmet-
rieachse aufgestellt.

6) Die Erdbeschleunigung ist gegeniber der Zentifhaschleunigung vernachlassigbar:
die von der Erdbeschleunigung herriihrenden Drehmtemseien klein gegentber allen
anderen Momenten, die bei Drehzahlen Uber ca. &ufizeten, und werden deshalb nicht
beruksichtigt.

7) Die Winkelgeschwindigkeit des Rotors sei jew&bsistant

8) Fur konstanteV rotiere die Flussigkeit in gleichmaRiger Verteguidber den Umfang
und vertikaler Oberflache starr mit dem Rotor. Berflul3 durch umlaufende Wellen wird
als aul3ere Kraft formuliert.

9) Schwingungen des Gestells, mit dem das Motorpdime Kardangelenk, Dampfungs-
kammer und Federung verbunden ist, seien kleinrgdgerestlichen Schwingungen und
werden vernachlassigt. Das erfordert allerdings séle steife Ausfihrung des Maschine-
nengestells, die auch gegeben war.
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4.1.3. Die Bewegungsgleichungen des Rotors auf flender Welle

4.1.3.1. Ubersicht und Schnittbild

Nun stellen wir die Bewegungsgleichungen in den Kowtenr,/ und J auf. Dazu

verwenden wir die Grundgleichungen: fur Translatfosiheitsgrade den Kraftesatz und
fur Rotationsfreiheitsgrade den Momentensatz. &sel Grundgleichungen schreiben wir
zunachst nur die an einem Schnittbild gewonneneift&und Momente in allgemeinen
Symbolen an.

Rotorschwerpunktsebene

Abbildung 4.4.:Schnittbild
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Am Schnittbild (Abbildung 4.4.) erkennt man einés&rafte und Momente, welche aus
der ausgelenkten Lage des Rotors bzw. aus derddtblidng seiner Haupttragheitsachsen
stammen. Diese beschleunigen den Rotor aus seireidg)e. AuRerdem findet man Kraf-
te und Momente aus der Flussigkeitsfillung, die alér duRere Kréafte auffassen wollen.
Als dritte Gruppe hat man rucktreibende Krafte Whdmente und ein dampfendes Mo-
ment. Diese sind: Federkraft und DampfungsmomenMatorpendel, Querkraft und Bie-
gemoment der Welle.

Im weiteren Verlauf ersetzen wir die allgemeinemm®gle fiur Krafte und Momente so,
dald daraus die eigentlichen Bewegungsdifferengaligingen mit den Zeitableitungen der
Koordinaten entstehen. Fur das Dampfungsmomentegreiir dabei auf ein Literaturer-
gebnis zurtck. Fur Kraft und Moment der Flussigiéitung sind bestehende Lésungen
aus Arbeiten von J. R. Wolf [19] bzw. R Koehler @lganglich. Die Symbole von Quer-
kraft und Biegemoment ersetzen wir dadurch, dalRewirGleichungssystem anschreiben,
welches den Zusammenhang herstellt zwischen ddonaung (Auslenkung, Winkel) der
Welle und der Belastung (Querkraft, Biegemomentselben. Das Gleichungssystem 16-
sen wir nach Querkraft und Biegemoment auf, ungeseketztere in die Grundgleichungen
ein. Diese Art, die elastischen Elemente in die &gmgsgleichungen einzufihren, ist
dem Buch von R. Grammel [4] enthnommen.

4.1.3.2. Aufstellen der Bewegungsgleichungen aushd@rundgleichungen

a) Rotor, Koordinate r

Beim Aufstellen der Bewegungsgleichungen - wir ¢tiies nach den Erfahrungen von Ka-
pitel 2 sofort fir den Wellendurchstol3punkt - aus @eundgleichungen kommt zuerst die
Koordinate r in Behandlung. Fir diese Bewegungshlelg verwenden wir den Kréfte-
satz. Die Rotor - Massegnwird in der Koordinate r im ausgelenkten Zustanact die
ricktreibende Kraft der Welle (Querkraft Q), die Urohitkraft nkeW? und die von der
Flussigkeit auf den Rotor ausgeubte Kraftdeschleunigt. Die Bewegungsgleichung lau-
tet:

®: m r= emw?e™?+ F - Q (4.1).
Durch die Annahme einer zirkular - polarisierterh®mgung bzw. einer Kreisbahn des

Rotors sind ebenso wie der Bahnradius r auch aleran Grol3en komplex, d.h. mit Be-
trag und Phasenwinkel versehen.
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b) Rotor, Koordinate

Beim Aufstellen der zweiten Bewegungsgleichungr-fde den Rotationsfreiheitsgrgo-
greifen wir auf die Uberlegungen in Kapitel 2.2zliriick. Dort hatten wir die Momente
berechnet, welche durch einen Kreisel verursachdeve Sie lauten:

M y=Ly=Q./a y -WQJZ

_ ] (4.2)
M z :Lz :Qa z +WQp/ y

Diese Momente mussen wir nun an unsere komplexedimiej anpassen. Das tun wir

Uber die Beziehung:

M=M,+jM, (4.3)

M 5Q, ,tWQ, ,+j(Qi , -WQy,) (4.4)
Vereinfacht man und faf3t die Koordinaten wie obegegeben zusammen, ergibt sich:

M =Q) -jWQy (4.5)

Die vollstandige zweite Bewegungsgleichung beziigies WellendurchstoR3punktes lau-
tet, wenn man die Momentensatz beztiglich des Ratarsrpunktes anschreibt:

RS: A [ = - 29+ M - M 4.6
. QAR M/Qpn( al(Q ar QpR)‘N e L b ( . )

Darin sind M, das von der Welle ausgetibte Biegemoment updids von der Flussigkeit
auf den Rotor ausgetbte Moment. Der erste Ternd@ufechten Seite liegt in der Schréag-
stellung der Haupttragheitsachse des Rotors gegeig idealen Drehachse begrindet.

c) Motorpendel, Koordinatg

Schlief3lich wollen wir noch die dritte Bewegungsgjteing fiir die Koordinatd herleiten.
Fur das Moment des Motorpendels als Kreisel scareviir:
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M=M,+M, (4.3)

Nach ahnlicher Behandlung wie beim Rotorkreiseakem wir:
M=QJ/ -jWQJ 4.7)

Wir bilden den Momentensatz um das KardanzentruamiDergibt sich als Bewegungs-
gleichung in der Koordinaté:

/T )
KZ Qo | WRY @, Qe - WU M, €)@k F oA, +M,
(4.8)

Die Notwendigkeit der imaginéren Einheit (-)) vard Querkraftterm erlautern wir anhand
von Bild 4.5.. Dort sind ein Biegemomem und eine Querkraft jeweils aus zwei positi-

ven Komponenten §, und My, bzw. Q, und Q eingetragen. Die Querkraft erzeuge mit
dem VektorL ein weiteres Momeniq nach

_—

M.=Q L (4.9).

q

Der Winkel zwischenQ— und L betrage 90°. Also kann fir den Betrag des Momentes

Mq geschrieben werdem=QL. Wir fassen die Momente aus Biegemoment und Quer-

kraft nach Koordinaten getrennt zusammen und exhalt

M, =Q,L+M,,
Y ° (4.10)
M, =-Q,L+ M,
Die komplexe ZusammenfassungM;, = M, +j M, ergibt:
M, =M, - jOL (4.11).
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Abbildung 4.5.:Vorzeichen von Querkraft und Biegemoment

4.1.3.3 Ersetzen der allgemeinen Symbole

Bisher wurden nur die Bewegungsgleichungen aufliestene die allgemeinen Symbole
in ihnen naher zu bestimmen; dies wollen wir numn tu

a) Steifigkeiten der elastischen Elemente

a) Wellensteifigkeiten

Zuerst behandeln wir Querkraft und Biegemoment\Wetle. Wir stellen mit den Max-
well’'schen EinfluBzahlen den Zusammenhang her heisaer Verformung der Welle
(r,/,J) und der auBeren Belastung (Qg)MDas entstehende Gleichungssystem losen wir
nach Q und N auf, und setzten diese in die Bewegungsgleichuegerwodurch die Stei-
figkeiten der Welle eingefuhrt sind.

Die hier gewahlte Art, die Wellensteifigkeiten iredBewegungsgleichungen einzufiihren
ist inhaltlich identisch mit dem Aufstellen eineadhgiebigkeitsmatrix und einer Invertie-
rung derselben zur Steifigkeitsmatrix. Der direlteg zu den Wellensteifigkeiten tGber die
KrafteinfluRzahlen ist wegen eines Lastfalles, mieht in den einschlégigen Tabellen z.B.
[21] fUr Krafteinflu3zahlen enthalten ist, kaum ridk.

Die drei Maxwellschen EinfluRzahlen kann man in Y¥orso beschreiben:
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6\

a=Durchbiegung infolge einer positiven Einheitskr&inheit [m/N]

b=Neigung infolge einer positiven Einheitskraft =mlbiegung infolge eines
positiven Einheitsmomentes, Einheit [rad/Nividm/Nm]

g=Neigung infolge eines positiven Einheitsmomenigsheit [rad/Nm]

Dal3 die EinfluRzahb bei "Neigung infolge einer positiven Einheitsktaihd "Durchbie-
gung infolge eines positiven Einheitsmomentes”oglast, macht man sich leicht an den
maoglichen Einheiten der Einflu3zahl klar.

Die Zusammenhange zwischen Verformung und Belastuvigziehen dabei eine beliebi-
ge ausgelenkte Lage des Rotors wie in Abbildung He6an - werden nun angeschrieben.
Alle Auslenkungen bzw. Verdrehungen in positive Kdinatenrichtungen tragen positive
Vorzeichen, und umgekehrt. Auch Biegemoment undrkpak, die wir in einem Schnitt-
bild vorzeichenrichtig eingetragen haben zahlenpaesitiv, wenn sie in positive Koordina-
tenrichtungen weisen.

Abbildung 4.6.:Einfihrung der elastischen Konstanten der Wellerz€ichen von Aus-
lenkung und Belastung.
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Wenn wir so vorgehen erhalten wir fur ddeirchbiegungder Welle, unter Berucksichti-
gung, dal3 Wege in der Koordinafenichts zur Wellenverformung beitragen:

ry' JZL:aQy+WbZ

r,- ¢ J,)L= aQ; bM,, (4.12)
Die komplexe Zusammenfassung ergibt
jry-jJL+r,+JL =i FiM D M (4.13)
und
(r-(+j)L)=aQ+(+])M, (4.14)
Fur dieNeigungder Welle ergibt sich analog folgende Differenz:
ok i e
Fal3t man auch hier komplex zusammen, so erhaltdea@leichungen
1Gy-Jd)+) - J,=- 1R+ M, +Q + M, (4.16)
und
(/- )= DR+ g\, (4.17)

Auflosen des Gleichungssystems bestehend aus @nti4(6.15) nach Q und jMiefert:

_(r-jr)g-(G-JAib
ag- b

Q (4.18)
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_a( - N+jb(r-jd)

M
" ag- P

(4.19)

Nun haben wir die elastischen Konstanggw, g explizit anzugeben. Wir beschranken uns
dabei auf den Fall mit abgezogenem Fanglager. DBgudg der Welle zwischen der zy-
lindrischen Passung oben und dem Konus unten mdigielastischen Konstanten einge-
arbeitet werden. Die Wellennachgiebigkeiten missisn zusammengesetzt werden. Zu
diesem Zweck gehen wir zunéchst von elastischerst@oten aus, die wir kennen, nam-
lich den Maxwell’schen EinfluRzahlen fur den Kragka. Letztere lauten:

a= b P ] (4.20)
a:—, :—, = — .
3E| 28 TE

ht
-
“

Abbildung 4.6. Maxwellsche Einflul3zahlen beim Kratien

Diese wenden wir auf die in Abbildung 4.7. gezeigiéellenabmessungen an.

j—— Y
T 'f
| |
| Rotorschwerpunkt |
M
Rotorschwerpunkt |
Q,
WD 2 !
| = !
geschdtzter mittlerer i |
Durchmesser _ w01 T\ I
|
Mb+ at, L. =
Q = T
| 1’.
T | 4
woo % Lager A E 1 E
1L |
=T Lager B P |
' «
| —— 3
f i
1 1 >
Jl Kardangelenkmittel punkt ] R
1
hier Welle starr eingespannt A
A7

Abbildung 4.7.:Zur Bestimmung der elastischen Konstanten
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Wir formulieren den Zusammenhang zwischen Belastwumg) Verformung, und erhalten

[7]:

y=Qa+(l,Q+ Mb)E +yl,

(4.21)
¥ =Qb +(Ql, +M,)g (4.22)
Setzt man (4.22) in (4.21) ein, ergibt sich fir y:
y=Q(a+2L,b +179) +M,(b +,9) (4.23)
Die gesuchten elastischen Konstanten der Welldterhair durch
dy _ o= . 12 2L 1A
=2 =a+2lb +,g=">_+=2L +21L 4.24
dQ L9 3El 2ElI El (4.24)
dy _dy — 121l
b= =—=—=b+4g, = +== 4.25
dM, dQ 9. 2El El (4.25)
d/o __ |
= =g=—" 4.26
9= o S 97 E (4.26)
Wir verwenden nun folgende Abkirzungen:
9 12E|
k., = = 4.27
11 ag_ b2 |13 ( )
b 6El
k12 (: k21) :ag—_b2 :?(Il +2|2) (428)
a 4El
Ky, = ag- 17 = |13 (Il2 +31, +3§) (4.29)

Fur die von der Welle ausgetibte Querkraft und dagéBnoment schreiben wir nunmebhr:
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szll(r_ le—)' jklz(/ - J)

_ . . 39)
M, =k, (/ -J )- kb jFJ L)
b) Die Federkraft am Motorpendel ist:
F.=c*s, ¥ (4.31)

Damit ist die Berechnung der elastischen Elemengeschlossen.

b) Einfihrung der Dampfung

In der KoordinateJ mul} jetzt der Betrag und die Wirkungsrichtung Bésnpfungsmo-
mentes relativ zur Lage der Tragheitsachse des figlenadels geklart werden. Zur Berech-
nung des Betrages des Dampfungsmomentes gehemmvigeschwindigkeitsproportiona-
ler Dampfung aus. Die Berechtigung dazu, sowie Rkeechnungsgrundlage fur die an
dieser Maschine verwendete Dampfungskammer istfié] Arbeiten von R. Koehler [7]
zu entnehmen. Wir wollen hier nur das Ergebnisetiéhnten Untersuchungen zitieren:

w>3,40 ¥ /Z(h a><I3)>3:J>¢Cd @3

[Mp|=J
S
Darin bedeutem die Dichte unch die kinematische Viskositat der Dampfungsflissigke

h die Spalththe, s die Spaltweite der Dampfungskamhdie Entfernung Kardanzentrum-
Mitte Dampfungskammer, a den inneren Spaltradiuswndie Schwingungsfrequenz des

Systems.

Das Dampfungsmoment mufl3 nun vorzeichenrichtig enBéwegungsgleichung eingepal3t
werden. Dazu uUberlegen wir uns, dal3 die Richtung @ampfungsmomentes in jeder
Komponente die gleiche Richtung hat, wie das Momanos der Massentragheit
Qawe/ y bzZW. Q,x/, (vgl. Kap. 2, Gl. (2.11)), und somit das gleicherkichen tragen

muf3. Da in der Bewegungsgleichung das Moment ausldssentragheit "links" steht und
das Dampfungsmoment "rechts”, schreiben wir:

My= - C.J (4.33)
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4.1.3.4. Bewegungsdifferentialgleichungen -Vollstéiige Bewegungsgleichungen des
Rotor - Motorpendelsystems

Nun setzen wir die Krafte und Momente in die Grdetidpungen ein, und formen danach
jeweils um, bis die so erhaltenen Gleichungen éamdrdinatenrichtungen sortiert sind.

a) Rotor, Koordinate r

FUr den Bahnradius des Rotorschwerpunktes ergbt si
m K(F J - jk( -J) =emWe™ O +F

o : (4.34)
mF ko Fojkf - J(k L k) =emWel Y 4+
b) Rotor, Koordinaté
Fur die Koordinatg erhalten wir:
Q/ arR” Q W + kzz( - J)’ klz(' jr ‘JI—)j :al(QaR - QpR)We](W+g) + ML (4 35)

Qar - QW + ki + Jkrt (Lk, - kol =a,(Qqr - Q)W ™™ + M,

c) Motorpendel, Koordinatg

Und die KoordinateJ ergibt:
Q ApWA e M Tkt (kg KD (DMK dlgh - T (kgl-k) vt I +C =az<QaMp'QpMp)"Vze”W"’
Q awb- WO pubt (Lhy o+ Ly Kok J (Ll ko) (kb kyp)) +erley +C :az(QaMP'QpMP)erKW)
(4.36)

d) Matrizenform

In der Ubersichtlichen Matrizenform erkennt man 8ignmetrien des Gleichungssystems
gut, und kann sich durch Vergleich mit teilweisanlédhen Rechnungen von der Richtig-
keit der Vorgehensweise tUberzeugen.
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mg O 0 r 0 0 0 r

0 QaR 0 Xj + 0 - jWQpR 0 X/ +
0 0 QaMP J 0 0 - jWQpMP + Cd J
k11 - jk12 - j(knl-' k12) r
+ Ky, Ky, Lk, - Kz xj =

qknl'— kiz) Lkiz' k22 k.L1L2'2k12L+k22+C*|§ J

mexe!” F,
= a,Q - QpR)ejg e + M, (4.37)
a,Q awe - QpMPejf) 0

Die Steifigkeitsmatrix ist nicht symmetrisch, wedrkplex zusammengefal3te Winkel - und
Translationskoordinaten jeweils in einer Bewegulglsgung nebeneinander verwendet
werden.

4.1.4. Einfuhren der Krafte aus der Flussigkeitsfiling
4.1.4.1. Ubersicht

Wir wollen die resultierenden Krafte der Flussig&iillung auf den Rotorschwerpunkt
ermitteln. Dazu haben wir uns zunachst zu Uberledaf die Kraft F und das Moment
M| durch die Wellenbewegung in den zwei Flissigkeigen entstehen. Der eine Flus-
sigkeitsring enthalt nahezu reibungsfreie, der endahe Flissigkeit.

Bei reibungsfreier Flissigkeit ist die resultiereridraft rein radial, bei zéher hat sie eine
zusatzliche tangentiale Komponente. Die resultidedfraft einer Ringwelle in zéaher Flus-
sigkeit gibtR. Koehler8] an.

Zu der resultierenden Krafj Fgelangt er, indem die Navier - Stokesschen Gleighomit
den Kontinuitatsbedingung und den zugehérigen Redidigungen l6st. Auf die Formel
fur die resultierende Kraft wollen wir hier zurlckgen und zeigen, daf3 sie im Grenzfall
verschwindender Flissigkeitszahigkeit wieder aaffehrmel von Wolf [19] fuhrt.
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4.1.4.2. Komponenten von fF und M

Zunachst betrachten wir die Komponenten vonuad M__ Im Schnittbild (Abbildung
4.8.) ist die resultierende Kraft der reibungsfneidtissigkeit mit k&, die der zahen Flius-
sigkeit mit Fy bezeichnet. Fur beide werden wir im nachsten AmisicRormeln angeben.
Weil die Schwerpunkte der Querschnittsflachen belelé@ssigkeitsringe und damit die
Angriffspunkte der resultierenden Krafte nicht er dRotorschwerpunktsebene liegen, ent-
steht das Flussigkeitsmoment Nhit Komponenten analog denen vop. Per Abstand
des oberen Flussigkeitsringes von der Rotorschwé&tpabene werde mi{ys der des un-
teren Flussigkeitsringes migdezeichnet. Verwenden wir die Vorzeichenfestleguog
Abbildung 4.4., so erhalten wir flr die Krafte ukidmente aus der Flussigkeitsfullung:

(4.38)

Rotorschwerpunktsebene

Abbildung 4.8: Schnittbild resultierende Krafte und Momente deasFlissigkeitsfillung

4.1.4.3. Resultierende Kréafte y und Fg

Nun haben wir die Terme fir die resultierenden t&r&jy, und Ry explizit anzugeben. Wir
behandeln zunéchst den Term fir die resultierendét Kus zaher Flissigkeit.
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a) Voraussetzungen, Koordinatensystem, Grundgleiclmgen und Randbedingungen
bei der Berechnung der resultierenden Kraft k

Voraussetzungen und Annahmen

1) Die Flussigkeit wird als inkompressibel behtet

2) Oberflacheneffekte an der freien Oberflacleeden nicht bertcksichtigt:
die Oberflachenspannung ist sehr klein gelgendem Druckgradienten.

3) Die Schwerkraft wird gegentber der Zentrifiugatt vernachlassigt, d.h. die
Flassigkeitsoberflache ist im ungestortetl €@ idealer Zylinder. Nach Kuipers [9]
gilt dies furR*x AWs>2 H ¢ (Radius R bis zur Oberflache des Flissigkeitsting
halbe Hohe des Flussigkeitsrings H)

4) Es wird nur die Grundschwingung der Ringwbl¢rachtet, da die
Wellenbewegungen der héheren Eigenfrequerdemn Fllssigkeitsringes rotations-
symmetrisch beziglich der idealen Drehachse simdzun resultierenden Kraft nichts

beitragen

Koordinatensystem

Zur Beschreibung der Flussigkeitsbewegung wurde retarfestes, mit der Winkelge-
schwindigkeitW des Rotors drehendes Zylinderkoordinatensystem fgeirédj *,z"), wie
es Abbildung 4.9. zeigt.

Ses6 \

Abbildung 4.9.:Polarkoordinatensystem fur die Flissigkeitsbewggun
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Gleichungen und Randbedingungen

Der Gleichunggssatz zur Beschreibung der Flusdgik@ivegung sind die Navier - Stokes
- Gleichungen und die Kontinuitatsgleichung in régeten Polarkoordinaten. Die Randbe-
dingungen ergeben sich aus dem Haften der zahesigkéit an AuRenwand, Deckel und
Boden.

b) Zur Lésung des Randwertproblems

Das Gleichungssystem mit Randbedingungen ist emdRartproblem, dessen LosuRyg
Koehlerangibt. Fur die Wellenbewegung kénnen kleine Atagdien angenommen werden;
deshalb ist es mdglich, die konvektiven Glieded@m Navier - Stokes - Gleichungen zu
linearisieren. Es werden nur die ebenen Wellenbangen betrachtet nicht die Kippwel-
len als Reaktion auf eine Neigunpgles Rotors.

c) Ergebnis resultierende Kraft fir zahe Flussigkdi- F¢

Man erhalt schlie3lich als Ergebnis einer langwieni Rechnung mit einer doppelten Rei-

henentwicklung:
¥

Fo =mur(1+s5)*(1+ ) (4.39)

N=1

Der dimensionslose Ausdrud« s) =% stellt den Zusammenhang her zwischen der Ro-
tordrehzahlW und der Absolutwinkelgeschwindigkeit in raumfesten Koordinaten der
Wasserringwelle her. Somit ist die dimensionslose Ringwellengeschwindigkeit beziig
lich des Rotors.

Die effektive Flissigkeitsmasse ist:

my =P R (2H,). (4.40)

Der Fullparameter lautet:

f = —RZF-{Z T (4.41)

Dabei ist f = 1 wenn der Rotor leer ist und f =,Gu@nn die FlussigkeitstiefeoT= 0,2 B
ist, siehe Abbildung 4.1..
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Die Reynoldszahl wird nach

Re=—F (4.42)

gebildet. Fur | gilt schlieBlich:

— fz A%
F =(-2(—)%)x 4.43
v =(-2(=)7) A (A + BxA) ( )

Es bedeuten in (4.43) weiterhin:
A =(N-05)° (4.44)
A= [1+ DEM( Foun * Foss XDEZ) +DE2( Roo +Ras DEZ)] (4.45)

A, =[Fo, + DEMX Ry, +Ry,, BE?) BE* (R, EF R, DE)| (4.46)

(1+2s)js>Re

B=1+ _ (4.47)
sz[(N - 0,5)%+ JsxRe]

Wir erklaren noch DEM, DE, EF in (4.44) bis (4.47)

DEM = DE>EM (4.48)

DE = ! (4.49)

Foo A
_ ea(l— f) _ e—a(i f)

EM = g ) fga@mn’ (4.50)
wobei g = Fyg+/A, ist.
Schlief3lich gilt:

EF = Ry, % ! (4.51)

eal- 1) 4 o a@ )
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Die einzelnen Konstanten geben wir folgendermaen a

Fes :%( f2-1) (4.52)
"
Fog = 0 H, (4.53)

Fo, =(19/ f - 19/ 8
Fo, = ((465/ f - 57Q/ f* 105/ 128 (4.54 a - d)
Fo, = (((1785/ f - 6875/ f + 1995 f + 313 1024

Fo = ((((-24885 f - 10710D/ + 97650+ 239#0f + 10395 32760

Foa1 = Fou oy +f°

Faps = Foos Fop*(( 3F +19 f +16 f2)/ 8 (8.8-d)
Fups = Foy XFas H( A5F -114F + 465 ( 96 f - 480 f?)/ 128

Fops = Fuy2Fes+ ((-105F - 285 - 1395 (((- 240f - 1490 f + 16B0f + 1758f)/

Foso = -8/ 12 (4.56)

d) Grenzubergang zu reibungsfreier Flissigkeit -

Im letzten Teil dieses Kapitels fuhren wir den Gailergang der resultierenden Kraft fur
verschwindende Zahigkeit durch, und erhalten eioiemiél fir die resultierende Kraft bei
reibungsfreier Flussigkeitsfillung, welche mit den Wolf angegebenen Ubereinstimmt.

Dazu ziehen wir zunachst die Reihensumme

¥ B ¥ f ) y A3
N=1FN = N:1(-2(;) ) A(A + BxA) aus (4.39) heran.

Fur verschwindende Flussigkeitszahigkeit® 0,Re® ¥ ) sind die einzelnen Terme des
Bruchstriches:
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A =(N-0,5)°

A =1
A =F, 4.57 a -d)
B=1+1t fs

S

Setzt man dies in die Reihensumme ein, und zietlgteitig die Glieder, die von N un-
abhéangig sind, vor das Summenzeichen, so erhalt man
¥ f 1 ¥ 1

Fy =-2(—)%x x
NeL p’ 1+ Fo, M1 %) . (N- 0,57

(4.58)

Nun machen wir von der Identitat

S S (4.59)
N:l(N = O, 5)2 2

Gebrauch, die man nach kleinen Umformungen auariggben kann.

Somit erhalten wir fir die Reihensumme:

¥ f2 f252
F. =- =-
Ner 1+ Foa (1+22) s+ 3(f2-1(s+ D?

5.2

(4.60)

FUr die resultierende Kraft im Grenzfall der reigaefreien Flissigkeit erhalten wir jetzt:

2’5" ) (4.61)

Fol oo =Mer(1+5)%(1-
O|n=0 mO( )( 52+f2(52+1)-$- 1

Es fehlt noch der unmittelbare Vergleich zur Walfien Formel. Diesen wollen wir jetzt
erreichen. Wolf verwendet die Grofde= - W nicht dimensionslos, wie dies oben ge-
schehen ist und er benutzt einen anderen Fillpaeam@vischen dem hier verwendeten
und dem Wolf'schen Fillparameter besteht die Bexrigh
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(4)62

FUhrt man in (4.61) zunachst die dimensionsbeteetRes = n- W ein, so ergibt sich:

-2f%s? ) (4.63)

Fol o =mer?(1+
o o = Mo/ ( S2+f%2-2sW+ f2Z W Wa f2 W

und weiter

-(1+ £2)s%+ (1 f?)s?
SP(f2+1)- (2sW+- WH)(1 f2)

Fol o = Mer? (1+ ) (4.64)

2

Nach Division durch (1-f2), Einfihren vap= 1+

R und Zusammenfassen ergibt sich:

s%-2sW W
gs” - 2sW- W

Fo o = Mo ( )= Fy (4.65)

Dieser Ausdruck ist der Term fur die resultierekdaft aus einer Ringwelle in reibungs-
freier Flussigkeit und identisch mit dem von Wodfrgeleiteten Term.

4.1.4.4. Bewegungsgleichungen Rotor - Motorpendeltgm mit Flissigkeitsfillung

Zusammenfassend schreiben wir die Kraf{g #ind Ry nochmals an. Sie lauten mit der
dimensionslosen Eigenfrequenz ¢)+er Ringwelle:

2 f£2a2 2_ _

52 fzs J; f°- 2s 1) (4.65)

s°+f(s“+])-X- 1
35

Fo » Mo, A+5)° (1+ F) (4.39)

N=1

Bei den numerischen Berechnungen wurde fir dieltresende Kraft des oberen nahezu

Ry =myt(1+5)%(

reibungsfreien Flussigkeitsringes die einfache Fbrmon Wolf verwendet, mit der man
auf der "sicheren Seite" liegt. Deshalb haben wibeachten, dal3 sich der Flllparameter in
Gl. (4.65) aus den Daten des oberen FlussigkeyssiiR, Hy, T1) berechnet.
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Die Fourierentwicklung in Gl. (4.39) wird nach 3&rinen abgebrochen.

Mit rq bzw. , werde der Abstand des des geometrischen Mittetesnéles jeweiligen
Flussigkeitsringes von der idealen Drehachse bleaetc Die Symbole R, und My stehen
fur komplexe Funktionen mit Betrag und Phase, deeMassenwirkung der Flissigkeits-
ringe in Abhéangigkeit der Eigenfrequenz der Rinderelwiedergeben. Firyf und Ry
schreiben wir jetzt abklrzend:

F, =M
w =M w (4.69)
Fo =1,Myq
Wir ersetzen jetztyrund B und schreiben:
n=(+sy/) 70)
r,=(r-sys/) . .
FLZFW+FO=MW(r+SW/)+MO(r_SO/) (4.71)
M =FSy- B$= M(r+ 5/) 8- M5 §) s
Damit ergibt sich fur die Bewegungsgleichungen:
m, O 0 r 0 0 0 r
0 QaR 0 xj + 0 - jWQpMP 0 xj +
0 0 QaMP J 0 0 - jWQpMP + Cd J
k11 - jk12 - j(knl-' klz) r
+ jklz k22 Lklz' k22 xj -
q kul'— k’l?) Lk12' kzz k11|-2 '2k12L+k22+C*|j J
(M(")"' Mw) (MWSW - M(")S(")) 0 r mzexejb
- (My s - Msg) (Mys +Mgsf) 0 %/ = a(Qp - Qr)xe? e
0 0 o J a,(Quwe - QJMP) el
(4.72)
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4.1.5. Charakteristisches Polynom

Um das charakteristische Polynom zu erhalten, aas ohan die komplexen Eigenwerte
des Rotorsystems bestimmen kann, ziehen wir die liBeite der Bewegungsgleichung
(4.73) heran. Wir machen fur die Bewegungen in@arelnen Koordinaten die Ansatze

r=rye’'j #,&J J=, &, (4.73)

wobeil =d+jw ist. Das ergibt folgende Koeffizientendeterminaraga r,j undJ.

mR/2+C_Ll_(M\N+ Mo) - jC_I_Z_ (MN%\_I M)%) - jQ3
jClz' (MWS\N' MO %) QaR/Z_ W Qp-lk C3 ( ng"w M) é) G
jCSl Csy QaMP/2 + (Cd - jWQpMP)+ 03,3+ c* Ii
(4.74)

Dabei haben wir folgende Vereinfachung verwendet:

Cir kli C= k12; Ci5= k11|-' k12
Cor kli Co5= kzé Cos= Lklz' kzz (4-75)
&, k11'|- kié 3 Lkli k22; G k11 L2' 2Lk12 - k22

Die Ausrechnung der Koeffizientendeterminante drgds charakteristische Polynom, das
an den Eigenwertelny gleich null sein muf3:

/6(mQaRQaMP)
/S(Cd mRQaR - Nva( QaRQaMP+ QaMPQ pQ) +

/4(mRQaR( C33 + C* lzzl) +QaMP(( Cn -( IVIW-l- M))) QaR+
+(C22 - (Mwsi/"' Ivlo %)) ITFL)- W2 rRQpRQpMIS W”}erRCJ'

/3(Cd ((Cu' (MW+ MO))QaR+ (sz' (Mwév"' M) é)) FQ)—
IW((Cagmg + €% [ime +( Gy - ( Myt M) Quup) Qurt (G- ( My Swt M §)) mQue))+

/2(((C11' (MW+MO))QaR+(sz' (Mwiv+ Nb%)) rﬂ)( Gt ¢ j)' 56 M S épaR' 21‘? amp
'\NZ(CM' (MW+ MO))QpRQpMP+ (MWSV\T Mo%)2 Qawn5 JWCE (M/v M))) QR%)
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I(Cal(c- (My+ Mo))(Cr (MysH M S)F & (M & M)
- jW((Cll' (MW+ Mo))(ngl' Cllc* |2;1) QpR' QpRQ?,Qif
((011' (MW+ Mo))(czz' (M\N§V+ NB%))"' (lz'z)QpMP"' ( Mv w7 l\é §)2QpMP))-

1°((Cy - (My+ Mg))(Com (M S+ My S)F &) 6+ ¢ )
+C15Cp3C5 + Cp5C15C5" ( Ci1 ( M/"' M))) C,:Cs C13C£1 Gzz( M \% Mcz)g) (4-76)
F(MySy- Mog) G - [Mysr M &g &oF O

Grenzfall des charakteristischen Polynoms

Lalkt man im charakteristischen Polynom bei RotoreoRllssigkeitsfillung (M = Mg =
0) (4.76)W® ¥ gehen, nachdem man zuwf dividiert hat, so ergibt sich die einfache
Gleichung

m./?+ ¢, =0,
(4.77)
deren Losungen die komplexen Eigenwefr}g = * | /i sind.
mR

Dies Ergebnis fir die Eigenwerte ist sinnvoll. Ddmi unendlich hoher Drehzahl kann
sich der Rotorkreisel nicht verkippen, und das Mmeadel sich nicht um die Achsen des
Kardangelenkes drehen. Die Eigenfrequenz bestinuintdeshalb so, als sei nur eine reine
Querbewegung des Rotors mdglich.

4.1.6. Zur Lésung des charakteristischen Polynoms

Die komplexen Nullstellen des charakteristischelyfims (4.76) sind die Eigenwerte des
Rotorsystems mit zwei Flussigkeitsringen. Dieseldtellen werden durch iterative Ap-
proximation mit der Regula falsi bestimmt. Dazu tretn zunéchst von einem Schatzwert
| o des Eigenwertels auszugehen. Dann nimmt man einen zweiten Wertahe anl an:
/,=1,(1+R,). Dabei ist R ein geforderter relativer Fehler (z.B:1C°). Die Anwen-
dung der Regula falsi auf den Schatzwert und degitew angenommenen Wert ergibt den
nachsten Weit o der Iteration:
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/o

/ -
/.= ,-f L 4.78
2= )T T (4.78)
In allgemeiner Form lautet die Regula falsi:
[ig-1,
/_ :/ _ f ) i+1 i 4.79
w - DTS5 (4.79)

Charakteristisches Polynom, Regula falsi und geteyischatzwerte sind die Grundbau-
steine der numerischen Berechnung der Eigenwgrfér das Fortran - Programm, mit
dem die Stabilitatsrechnungen fur diese Arbeit dgetiihrt wurden.

Schatzwerté

Das betrachtete Rotorsystem besteht aus drei sghngsfahigen Systemen, die miteinan-
der in Wechselwirkung treten konnen. Es sind dersRbtorkreisel, das Motorpendel und
die Flussigkeitsringe. Zur Bereitstellung der Sehérte behandeln wir das elastisch ge-
koppelte Zweimassensystem aus Rotorkreisel und fdetalel als zwei Massen ohne
Koppelung.

System 1: Rotorkreisel

FuUr den Rotorkreisel entnehmen wir die Schatzwaue dem vereinfachten charakteristi-
schen Polynom [3]:

. . C,,Cpp- C lc
1) Biegeschwingung:|—**%2—% < < |-
mR ("22 mR

2) Préazessionw = ZQ—"RWi \/(ﬁ)z + G2

aR 2Q aR Q aR

System 2: Motorpendel

Wir betrachten nun das Motorpendel separat. SeaveeBung wird durch die Bewegungs-
gleichung

Qud - IWQ, +CyJ +c*17J=0 (4.80)
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beschrieben.Mit dem LésungsansatzJ e’', wobeil wieder die komplexe Eigenfre-
guenz ist, erhalt man:

) Ca- jWQpMP + .\/_ (Cq - jWQpMP)2 + c* |f (4.81)

ve 2QaMP 4QaMP QaMP

Bei diesem Rotorsystem ist der gyroskopische B lywG . gegentber dem Einfluf3
des Dampfungsmoment€ fur alle praktisch vorkommenden Drehzahlen verféssig-
bar, wie man an den Daten des Versuchsstandes &&f &kennt. Deshalb kann man ve-
reifachend schreiben:

2 * 12
R j\/— Co_, 'k (4.82)
2(DaMP 4QaMp QaMP

Mit den Werten fur @ und Q.. ergibt sich der gro3e Dampfungsexponent von
a=-162%/s.

Beide Eigenfrequenzen sind offensichtlich sehr sgadé&mpft.

System 3: Flissigkeitsringe

Naherungslosungen fur die Eigenfrequenzen der Eksi$sringe kann die von Lichten-
berg [11] angegebene Gleichung= W +Im(s) liefern. Die auf den ruhenden Beobachter

bezogene Eigenfrequenz eines Flussigkeitsringes, idie RotordrehzahlV. Die Grol3es
ist die Eigenfrequenz eines Flissigkeitsringes itarfesten Koordinatensystem und durch

t= %V 1 erklart, die Variablé wiederum durch

j
- 2% 4201 £?) (4.53)

t.. =
0102 1+ f2

In (4.82) bezeichnet f den in dieser Arbeit verweted Fullparameter (siehe 4.47 auf S.
56). Diese Werte kdnnen gut als Schatzwerte furPfle- Berechnungen der Eigenwerte
mittels der charakteristischen Gleichung verwendatden.
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5. Experimenteller Teil

5.1 Versuchsaufbau

5.1. 1. Versuchsstand

5.1.1.1. Rotor

Der fur die Experimente verwendete Versuchsrotoaus Aluminium gefertigt; sein Durch-
messer betragt 372 mm, seine Héhe 112,15 mm. Dée RMissigkeitsringe haben eine Hohe
von 2H1 =51 mm (oberer Ring) und 2H2 = 35,8 mmédtemt Ring) und eine Tiefe von T1=28
mm bzw. T2 = 35,5 mm. Um ein Auslaufen des Damp$digaus der unteren Kammer im
Stillstand zu verhindern, tragt der Rotor einenirfgideckel. Dieser hat an seinem oberen En-
de zwei Offnungen von ca. 2 mm Breite, um das Damgsol Gber Schlauche einfiillen zu
konnen. Zwischen dem Rotor und der Oberkante daegdeckels ist ein Spalt von etwa O,
15 mm Breite, durch welche die Luft in der Flussigdé@mmer beim Beflllen des Rotors
entweicht. Die Wellenbohrung des Rotors hat einencBmesser von 18 mm. Alle Ubrigen
RotormalRe sind der Abbildung im Anhang zu entnehrie@.Rotorwelle treibt den Rotor
Uber eine am Rotor angeschraubte Mithehmerscheib&nzahnen (Abbildung 1.1. (7)) an.
Der 60° Konus am oberen Ende der Rotorwelle nimastEEigengewicht des Rotors auf.

5.1.1.2. Rotorwelle, Fanglager, Motorwelle und Danfpngskammer

Die Rotorwelle tragt unter dem oben erwahnten 6BdAus und der Mithehmerverzahnung
den starr mit der Welle verbundenen FanglagerkoGeagen diesen wird von unten her ein
Pendelkugellager mit konischem Innenring gedribkése Vorrichtung heil3t Fanglager; es
kann hydraulisch zwischen der beschriebenen olfgtelfung, in der es die Rotorwelle ver-

steift, und einer unteren Stellung, in der die Rotdie freigegeben wird, hin - und herge-

schoben werden. Die hydraulischen Zuleitungen degylggers sind die Bohrungen (6) in
Abbildung 1.1.. An ihrem unteren Ende ist die Raielie in die Motorwelle eingeprel3t und

hat in ihrem mittleren, freien Teil den Durchmes&@rmm. Es hat sich als glinstig erwiesen,
die Motorwelle hohl auszufuhren, sodal} die Prelywaszur Rotorwelle mdglichst weit unten

sitzt, und die Rotorwelle eine groRere Lange bekamm

Die Kafiglaufer des Drehstrom - Asynchronmotorgztséuf der Motorwelle. Diese ist durch
Gleitlager (Abbildung 1. 1, (12)) im Motorgehaugelagert. Die Lager der Motorwelle wer-
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den durch einen separaten Olkreislauf geschmiegtQdlieitungen zu den Lagern im Motor-

gehause sind in Abbildung 1.1. mit (16) bezeichDes Motorgehause ist Gber ein Kardange-
lenk (Abbildung 1.1. (14)) unterhalb seiner Bodewi@ um Horizontalachsen aller Richtun-

gen drehbeweglich, aber gegen Drehung um die \&etigesichert. Ein Kreuz von vier Fe-

dern und Justierschrauben dient dazu, die MotorRwidrwelle genau vertikal auszurichten.

Eine Dampfungskammer (Abbildung 1.1. (8)) wirkt gdel zu dem Federkreuz. Sie besteht
aus einer Zarge, die fest mit dem Maschinengegéebunden ist, und einer Nut im Motor-

pendel, die mit hochviskosem Silikondampfungsst (0,970 g/ci = 12125 mrf's) gefilllt

ist. Die Zarge ragt auf einer Lange von maximaln®t in die Nut. Der AuRendurchmesser
der Zarge betragt 136,70 mm, ihr Innendurchmes28;26 mm. Die Nut hat einen Aul3en-

durchmesser von 140,00 mm, und einen Innendurclemesa 120,00 mm.

Das Maschinengestell ist eine Schweil3konstruktiosFlachstahl, bzw. L - Profilen und mit
einem Betonfundament im Boden verschraubt. Die riigguenzen des Maschinengestells
werden durch Rechteckplatten, die auf zwei Seites @estells mit den L - Trager ver-
schraubt sind, auf die geeignete Hohe gebrachtiruittrer Amplitude vermindert. Das Ma-
schinengestell ist in einer Abbildung im Anhang olieeVersteifungsplatten gezeigt.

5. 1.1 .3. Auffangring

Will man die Instabilitatsgrenzen des Versuchsmotermitteln, muf3 man grof3e Schwin-

gungsamplituden des Rotors bis zu 2 mm zulasseil3gee Amplituden missen aber, um
Beschadigungen an Welle und Lagern der Maschingezmeiden, eingeschrankt werden.
Dazu wurde ein Auffangring (in Abbildung 1.1. niajgzeichnet), der in seinen Abmessun-
gen an den Versuchsrotor angepalt ist, am Verdacldssorgesehen. Wir wollen die Teile

des Auffangringes anhand von Abbildung 5.1. besibare Der obere Teil des Auffangringes

mit einem Innendurchmesser von 191,5 besteht aws k@nzentrischen Edelstahlringen (1),

in die in 90° Stellung vier Buchsen (2) mit Innewggden eingepaldt sind. Der innere Edel-
stahlring ist auf seiner Innenseite vollstandig Rilit ausgekleidet. In die Buchsen werden die
Wegmel3sonden (3) eingeschraubt, die die Rotoraamssbewegung erfassen. Der untere
Teil des Auffangringes ist ein Ring aus Polyethgbaterial (4) mit einer 45° Schrage an der
Innenseite. Er soll die Amplituden der Rotortratislzssbewegung begrenzen. Eine Verstre-
bung (5) Uber dem oberen Teil des Auffangringesetsaus zwei rechtwinklig verschraub-

ten Stahlriegeln. Durch vier Kunststoffplatten aasdr Verstrebung (6) - an jedem Ende ei-
nes Riegels befindet sich eine - werden die Kippédog#n des Rotors begrenzt. Die zwei
Wegmel3sonden (7), welche die Kippbewegung des Retfaissen, sind an der Verstrebung
im Bereich der Kunststoffplatten verschraubt.
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Dadurch sind die Sonden vor Beschadigung durciesthlagen des Rotors geschutzt. Wei-
terhin gibt es in der Verstrebung noch eine Bohrang Aufnahme des Filltrichters, Uber
welchen die Versuchsflissigkeiten eingeflllt werdear Auffangring wird tber radiale Ab-
standsstiicke (in Abbildung 5. 1. nicht gezeichmet)Rotorkessel (Abbildung 5.6(2)) zent-
riert. Der Boden des Rotorkessels ist Teil (8) iobAdung 5.1.. Beim Anlegen des instabil
gewordenen Rotors an Teil (4) und (6) treten hobemdlkrafte zwischen Kunststoffdampfer
und Rotor auf. Infolge der Reibung entsteht eimgé¢atiale Kraft auf den Rotor, daraus ent-
stehen Torsionsmoment und Biegemoment auf die Weklshalb wurden die Bauelemente,
an denen sich der Rotor anlegte, mit Glycerin gesatinDieses wurde Uber Schlauche aus
einer mit 0,5 bar Uberdruck beaufschlagten Flasechdie Anschlagstellen des Rotors heran-
gefiihrt. Die Schmierstellen waren:

1 . eine der beiden nicht fir Wegmefl3sonden bewrdtiDurchgangsbohrungen im oberen Teil
des Auffangringes.

2. eine weitere Durchgangsbohrung in der Verstrghiber dem Auffangring; diese Bohrung
war in Umlauflichtung des Rotors gesehen “nach” eiMegmel3sonde angebracht, um eine
Verfalschung des Sondensignals durch grol3e Glyzepien auszuschliel3en.

5.1.2. Messtechnik
5.1.2. 1. Wegmel3system

Fur die Auswertung interessieren die Bewegungetieim drei im Rechnungsteil beschriebe-
nen Koordinaten. Diese sind: TranslationsbewegursggRI®ors (r), Verkippung des Rotors
( ) und Auslenkung der Motorpendelachse von der kadh (/). Dementsprechend wurde
ein Wegmel3sondenpaar fur die Translationsbewegaadrotors in die radialen Bohrungen
des Auffangringes und ein weiteres fiir die Kippbgwey eingebaut. Die Sonden eines Paa-
res lagen in 180° - Stellung gegeniiber, weil daddas Mel3signal bei entsprechender Schal-
tung verdoppelt, und die Genauigkeit verbessertl.wiXie verbleibende Bewegung der Mo-
torpendelachse wurde mit zwei einzeln geschaltéfegmef3sonden in 0° und 90° Stellung
aufgenommen. Diese befanden sich am Motorpendel.

Bei den Sonden selbst handelt es sich um beriHnsgg®Virbelstromsensoren der Fa. Mikro

- Epsilon Mel3technik, Ortenburg, flr die Bewegungjatiischer Korper. Die Sonden wurden
in ungeschirmter Ausfihrung verwendet.
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Das Wegmel3system besteht auRer den Sonden noébigarslen wesentlichen Komponen-
ten:

-SondenanschluRkabel, HF - mafig abgestimmt adfMidz Resonanz des Mel3verstarkers
-Eurocard - Gehause mit Stromversorgung

-digitale Anzeige zum Justieren von Motorpendel Radorwelle

-Oszillatoreinschub, Frequenzgenerator fur alled@arMel3verstarker
-Demodulatoreinschiibe

-Anpassungsplatinen (zu je einer bestimmten Soetérip)

|
Azcigecinschub 1 2 a 4 5 [ 7 a
~

Kontrollanzeige Oszillato-  Demodulatoreinschibe (Kandle)

"Spannungsversorgung’ einschub

Abbildung 5.3..Komponenten des Wegmel3systems

Ausgangssignal

1/2 17
MeBbereich (Abstand)
Sensor ER '

-

Offsetabstand  MeBobjekt ' |

Abbildung5.4.:Abgleich der Sonden

Jede Sonde mufl3 vor der Anwendung zusammen mit iendenkabel und den Platinen
kalibriert werden. Dabei erfolgt der Abgleich Ulirei Abstandspunkte, die Uber ein Ver-
gleichs- normal eingestellt werden. Ein Vergleichema mul3 aus Isolatormaterial hergestellt
sein. FUr jede Sonde ist ein Offsetabstand eingeratieser entspricht dem Abstand Null.
Damit werden Mel3fehler durch Andruck des Rotorsl@nSonde oder gar eine Zerstérung
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vermieden. Der Sondenabgleich wird in mehrererati@nsschritten mit den Potentiometern:
“Zero" (Nullpunktsabgleich), “Gain® (Verstarkung) driLinearity” (Linearitat) durchgefuhrt.

Die Kalibration ist nur fur die Wegmef3sonde zusammet dem Sondenkabel giltig. Ein
Vertauschen der Sondenkabel ist gleichbedeutendenitVerlust der Kalibration.

Das Ausgangssignal des Wegmel3systems ist eine @mamm Bereich O - 2 kHz. Fir eine
einzelne Sonde ist der Zusammenhang zwischen deghnd@& MelRobjektes und der von der
Sonde abgegebenen Spannung: 1 mV mlfir die Sondenpaare 2 mV fn.

5.1.2.2. MelRweganzeige - speicherung - vorverstankg und — auswertung

Die vom Wegmel3system gelieferten Signale wurdedesnWindograf - Schnellschreiber der
Fa. Gould Electronics weitergeleitet. Von diesem&Gkonnen sie zunachst vorverstarkt wer-
den; der MeRbereich ist zwischen 2 und 1000 m\déir Vollausschlag der Skala zu variie-
ren. Die Signale von 4 Kanalen kdnnen auf einemzeimonitor verfolgt und auf Diskette
gespeichert werden.

Die Auswertung der vom Windografen gespeichertehw8tgungsverlaufe erfolgte nach
dem Uberspielen auf einem PC am Bildschirm. Ebengglich, aber weniger genau, ist die
graphische Auswertung von Mel3schrieben des Thestkalefschreibers, der im Windograf
installiert ist.

Wegmel3system und Windograf missen von einem ndihéingigen Batteriesatz gespeist
werden, weil sonst die Signale durch Stérzacker¢hveevom Wechselrichter des Antriebs-
motors herrihren, verfalscht werden.

5.1.2.3. Drehzahlmessung

Bei der Vermessung der Instabilitatsgrenzen augeaeichneten Versuchslaufen ist es not-

wendig, neben dem Signal fur die Schwingungsangsitein Drehzahlsignal zu haben. Des-
wegen wurde ein Drehzahlsignal aufeinen Kanal dexidgrafen gelegt.
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Das Signal kommt zustande, indem eine Wegmel3sairdeédtallische Werkstoffe auf ein
auf der Motorwelle sitzendes Zahnrad mit 72 Zahgemchtet wird. Zwei Teilerschaltungen
bewirken, dal3 pro Umdrehung der Welle nur ein Impuhd nicht 72, registriert werden.
Das auswertbare Drehzahlsignal ist ein Wechselchgis "Null" und "Peak”. Beide zusam-
men ergeben eine Periode, einer Umdrehung dessRenttsprechend.

Die Drehzahlmessung an einer interessierendeneStel Versuchslaufes wurde am PC -
Bildschirm vorgenommen. Dabei wurden die Perioderinem markierten Zeitintervall von
1,0 sec. gezahlt, wobei der Versuchszeitpunkt, denbrehzahl zugeordnet werden sollte, in
der Mitte markierten Zeitintervalls lag. Begonnebew. nicht ganz beendete Perioden waren
mit dem PC - Cursor genau bestimmbar. Die Genailiglee Drehzahlmessung kann mit +
0,1 Hz angegeben werdéen.

5.1.2.4. Viskositatsmessung

Die Stabilitatsgrenzen des Rotors wurden fur digs§igkeiten Wasser, Glycerin (87%,
reinst) und fluoriertes Ol bestimmt. Es ist zwecRigadie kinematische Viskositat der ver-
wendeten zdhen Flussigkeiten (Fluorél, Glycerin)nzessen, denn diese ist ein wichtiger
EinfluBparameter auf die Lage der Instabilitatsgeeand aul3erdem abh&ngig von Tempera-
tur und eventuell zugemischten Stoffen.

Abbildung 5.5.:Ubbelohde - Viskosimeté&r

Dafur wurde ein Ubbelohde - Viskosimeter verwenBatses ist wahrend der Messung in ei-
nem Wasserbad, dessen Temperatur von einem Theateogeregelt wird, auf gleicher
Temperatur zu halten. Die Mel3genaugkeit der KPG@&sdltihde- Viskosimeter der Fa.
Schott, Hofheim betragt unter den gegebenen Voetmigsgen einer manuellen Zeitmessung
und Markenablesung +1%.
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Temperatur [°C] 33 Viskositat Glycerin [cSt] 33 Viskositat Fluordl [cSt] 33

203 89,63 3

21,53 80,23 3

22,53 75,63 11753

23,53 70,63 11303

243 3 10853

24,53 67,83 3

253 64,33 _

Tabelle 5.1.Ergebnisse Viskositatsmessung
3

Das Ergebnis der Viskositatsmessung bei Glycerigpeicht nicht den tabellierten Werten
in [24] fur ein Glycerin - Wasser - Gemisch mit 8] sondern mit 85 % Glycerinanteil.
Dieser Unterschied ist vermutlich darauf zurtckzuéih daf3 die Messungen nicht unmit-
telbar nach Offnen der Herstellerverpackung durfihge wurden. Das hygroskopische
Glycerin konnte wahrscheinlich Wasser aus der aufhehmen.

Die kinematische Viskositat von Wasser wurde als &ein im Vergleich zu den beiden
anderen Flussigkeiten eingestuft, und der Tabekehw = 1 cSt bei 20° C angenomme-

nen.
3

5.1.2.5. Volumenmessung der verwendeten Flissiglet33

Die Wasser - und Glycerinvolumina wurden in einer@QLénl Standzylinder abgemessen;
dessen Ablesegenauigkeit betragt + 5 ml. Der w&diehler ist also umso grol3er, je klei-
ner das zu bestimmende Flussigkeitsvolumen ist.PEablem beim Entleeren des Zylin-
ders ist, dal stets Reste an der Zylinderwand kblgiben. Deswegen wurde der Zylinder
durch einmaliges Beflllen und Entleeren benetzt dadach seine Gesamtmasse be-
stimmt. Dann wurden die notwendigen Volumina imiZger abgemessen und in den Ro-
tor gegeben. Auf den Fehler konnte man schlieffeenm man nach dem Entleeren des
Zylinders wieder dessen Masse bestimmte. Die Masstimmung erfolgte mit einer
Waage der Ablesegenauigkeit = 0,25 g. Nach derilncung der Versuche konnte fest-
gestellt werden, dal? die Fehler beim eingefilltetuxhen durch die vorherige Benetzung
des Zylinders so klein sind, dal3 sie in ihrer Aukwamng auf die Instabilitatsgrenze ver-
nachlassigbar sind.

3

Die Volumenmessung des Volumens des hochviskosgordis war mit dem Standzylinder
hier nicht durchfiihrbar, da beim AusgieRen desedie zu groRdlenge an deEylinder-
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wand hangen blieb. Sein Volumen wurde daher mit m0®&olbenspritzen aus Polyethylen
abgemessen. Der Fehler betrug bei 100 ml Fillvoluetea das doppelte wie bei der Glyce-
rinmessung im Standzylindér.

5.1.3. Ubersicht zum Versuchsstangp

Abschlie3end sollen wichtige Teile des Versuchstarmghand von Abbildung 5.8. stich-
punktartig aufgezahlt, und bisher nicht gezeigtiéeTaargestellt werden.

(1) Steuerelemente

(2) Rotorkessel

(3) Wegmel3system

(4) Windograf

(5) Auffangring mit
Verstrebung

» BRGt®r im
Auffangring3

(7) Maschinengestell
mit Versteifungs-
platten

Abbildung 5.6.:Versuchsstand mit Antriebsgestell links unten Unarichter
rechts hinten
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5.2. Daten des Versuchsstandes
33

Teil des Versuchsstande® Formelzeicheni Grof3e 33

Rotorkreisel 33

Rotormassé mg 3 15,134 k¢
Polares Massentragheitsmomgnt R 3 0,287 kg M3
Axiales Massentragheitsmoment ar® 0,154 kg M 3
Effektive Masse Wasserririg My 3 4,522 kg?
AulRenradius des Wasserririgs R, 3 0,168 n?
Tiefe des Wasserringés T,3 5,9-23,5 mn#
Halbe Hohe des Wasserringes H, 3 0,0255 n#
Effektive Masse Olring me 8,673 k¢?
AuRenradius des Olringés R, 3 0,168 n?
Tiefe des Olringe3 T, 18,5 mm?
Halbe Hohe des Olringés H,3 0,0148 e
Motorpendel 33
Polares Massentragheitsmomant omp 3 0,0272 kg M3
Axiales Massentragheitsmoment amp 3 2,4 kg nfs
Federmoment I, c*2 4600 N m?
Démpfungsmomeri C.3 7800 N m s /rad
Elastische Konstanten der Well&3 ST 424500 N/m?
Ko 3 73990 N/rac
ka3 16780 Nm /rad?
Langen3s3
Rotorschwerpunkt Mitte Kardanzentridm L3 0,52 m3
Freie Lange der Rotorwelfe K 0,30 m3
Rotorschwerpunkt Unterkante 60° - Kegel e 0,04 ms
Hebelarm Dampfungsmomeht I3 0,345 e
Hebelarm Federmomett 3 0,325 m?

Tabelle 5.2.Daten des Versuchsstandes
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5.3. Durchfuhrung der Experimente33

Zwei grundsatzlich verschiedene Arten von Versuchierden in dieser Arbeit durchgefihrt.
Die erste Art sindSchwingungsmessungeumm den Wert der kritischen Drehzahl und die
Grenzen des instabilen Drehzahlbereiches festiestdDie zweite Art sind Versuche zur
Dampfung der Eigenmodem denen das System durch aul3ere Erregung despéatiels
mit einem Kunststoffhammer zu Schwingungen angenégt. Durch diese Messungen soll
das theoretisch gefundene Optimum der Dampfun@iggeschwingung und Prazession ex-

perimentell Uberpruft werden.
3

Alle Messungen beziehen sich auf das Rotorsystera Banglager
5.3.1.Schwingungsmessungen

Bei allen Schwingungsmessungen wurde der Umridiiteden Antriebsstrom des Motors
nach Hochfahren auf eine Drehzahl von 50 Hz ausgdtet. Dann lief der Rotor ungebremst
aus. Sein Schwungmoment war grofl3 genug, so ddBrdrzahl nur um etwa 1 Hz/s abnahm,
was fur eine anschlieBende Vermessung der Stabgre#nzen ausreichend ist.

(1) Vor den Schwingungsmessungen mit Flissigkeitsfigdun wurde eine giinstige Aus-
gangslage gesucht. Das ist die Minimierung der Awnbe der erzwungenen Schwingung.
Denn will man den Ubergang zur Instabilitat verfalg muR man groRe Rotoramplituden
zulassen. Um dabei die Belastung fur die Lagemschine gering zu halten, wird die Ro-
toramplitude mdglichst reduziert. Dazu wurde digdRamplitude beim Durchgang durch die
Biegeresonanz bei verschiedenen Stellungen in derzéinigen Mitnehmerverzahnung ge-
messen. Es wurde eine Zahnstellung gefunden, beidide gemessene Amplitude beim
Durchgang durch die Biegeresonanz minimal ist. Ur° Mersetzt zu dieser Zahnstellung
ergab sich die grof3te Rotoramplitude beim Durchgdumgh die Biegeresonanz. Anschei-
nend kdnnen sich die Abweichungen von der idealafllefiform und die Rotor - Schwer-
punktexzentrizitat kompensieren oder summieren.

(2) Im zweiten Schritt wurde die kritische Drehzahl desren Rotors bestimmt. Dazu
wurde die Drehzahl am Maximum der Schwingungsanmditgemessen. Es wurden drei Lau-
fe zur Bestimmung der kritischen Drehzahl durchgefiih
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(3) Im dritten Schritt wurden Vorversuche Uber Hage der oberen Instabilitdtsgrenze des
Rotors mit Glyzerin (eingefillte Volumina 200, 4600, 800 und 1000 ml), das einen stabi-
len Betriebszustand bei der Ausgangsdrehzahl voms®ermuten liel3, ausgefuhrt. Das
Glycerin wurde Uber den erwahnten Trichter, der Wersuchsbeginn mit der Versuchsflis-
sigkeit benetzt worden war, in den oberen Flussigiieg des Rotors gefillt; dieser wurde

wahrenddessen bei der konstanten Drehzahl von 5QeHalten. Es ist hier, wie beim fol-

genden Versuchsschritt (4), sinnvoll, die Flussigkeerst bei der Drehzahl von 50 Hz jen-
seits des instabilen Bereiches einzufillen, da smden Rotor nicht durch einen instabilen
Drehzahlbereich zu beschleunigen hat. Denn es & nicht als guinstig, den Rotor mit

eingeschaltetem Fanglager durch den instabileni@emm beschleunigen. Bei versuchten
Umschaltungen entstanden unmittelbar nach dem Abamieles Fanglagers gro3e Amplitu-
den des Rotors, und dieser legte sich an den Agrifag an; dies ist auf das relativ kleine

Kreiselmoment des Versuchsrotors zurtickzufiihreh Kap. 5.5.).

(4) Mit der Flussigkeit Glycerin wurden die Messangiber die Lage der oberen Instabili-
tatsgrenze des Rotors begonnen. Bei weiteren Bétdnhessungen ist der "Sprung” zu weni-
ger zahen Flussigkeiten riskant, denn bei reibuagsf Flussigkeit ist bei gleichzeitiger au-
Berer Dampfung mit ausschlief3lich instabilem Bbtizer rechnen. Die Versuchsflissigkeit
Wasser wurde ebenfalls Uber den beschriebenen @richtlen laufenden Rotor gefiillt, das
zahe Fluorél hingegen direkt aus den Spritzen m Retor gegeben. Fur die drei erwahnten
Flassigkeiten wurden jeweils bei den Flussigkeitefigen 200, 400, 600, 800 und 1000 ml
die Stabilitatsgrenzen vermessen. Bei jedem Fiillmein wurden drei Versuchslaufe durch-
gefluhrt.

(5) Im funften Schritt wurde versucht zu klarengvgich die Stabilitatsgrenzen veréandern,
wenn man den Rotor bei der gefundenen schlecht@stenstellung betreibt. Dazu wieder-

holte man den Versuch unter (4) mit dem leicht habtbaren Wasser. Das war moglich, da
sich bei den vorhergehenden Versuchen herausstdifedie obere Stabilitatsgrenze fiir die
untersuchten Flissigkeiten beinahe gleich ist.j@#&m der Flussigkeitvolumina: 200, 400,

und 600 ml wurden drei Laufe durchgefihrt.

Nach diesen Experimenten kann die erste Fragerdégbeit nach der Stabilitatsgrenze des
Rotors fur verschiedene Flussigkeiten verschiedgébrgkeit teilweise beantwortet werden.
Die Frage nach dem separaten Einflu? von Zahigkait Dichte auf die Instabilitatsgrenze
wurde nur rechnerisch behandelt. Die Versuche igiAstwort auf die zweite Frage, die auf
die Stabilitdtsgrenzen des Rotors mit einem Flkesigring zur inneren Dampfung zielte,
beginnen mit dem Befilllen des unteren Olrings:@asurde mittels einer 20 ml Injekf-
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onsspritze und eines Schlauches durch die Lochedliingdeckel in den unteren Flissig-
keitsring gebracht. Man hat dabei zu beachten,dim®berflachenwellen des Olringes nicht
an den Olringdeckel anstoRen, da sonst die effeklissigkeitsmasse verandert wird, und
muld deswegen das maximale Fillvolumen entspredhegrénzen:

Bei diesen Versuchen mufd der Rotor durch den istaDrehzahlbereich, welchen der Flu-

ordlring bewirkt, beschleunigt werden, da der umtBing nicht wahrend des Laufes befullt
werden kann. Durchfahrt man den instabilen Drehlmakich mit eingeschaltetem Fanglager
und zieht dieses dann ab, wird der Rotor bei cad3%nstabil (~ 2 sec.) und es entsteht ein
kurzes, aber heftiges Anlegegerédusch; danach fclgtder Rotor wieder. Beschleunigt man
den gefullten Rotor ohne Fanglager durch die Inlgtid#bso, ist dieser Uber einen ca. doppelt
so langen Zeitraum instabil, aber das Anlegegehaistcweniger hart und das Anlegen ge-
schieht schon bei geringerer Drehzahl zwischenrfdD25 Hz. Deswegen wurde der gefillte
Rotor bei diesen Versuchen ohne Fanglager durclndtabilitat beschleunigt. Beispiele fir

die beiden unterschiedlichen Beschleunigungsartegt Abbildung 5.7.. Grol3ere Rotoren als
dieser brauchen nicht ohne Fanglager durch deahihsh Bereich beschleunigt zu werden,;
diese werden beim Abziehen des Fanglagers wegegrdBsren Kreiselmomentes nicht in-
stabil.3

(6) Zunéachst wurden die Stabilitatsgrenzen des Rdto verschiedene Fullungen (200, 300,
400, 450,480 ml) des zahen Fluordls im unteren Rirtgrsucht.

(7) Die Schwingungsmessungen bei der Fluordlfullomg der besten inneren Dampfungs-
wirkung (ca. 480 ml) und Wasserfullungen 400, 58@0) und 700 ml im oberen Ring schlie-
Ren die Reihe von Versuchen der ersten Art ab.

Wo liegt das Optimum der Dampfung fur die Prazessiod Biegeschwingung? So lautete
die dritte Frage?

5.3.2. Dampfung der Eigenmoders3

(8) Zur Beantwortung dieser Frage wurde der folgevidrsuch durchgefiihrt: das Motorpen-
del wurde bei 50 Hz Rotordrehzahl durch impulsart®jol3e mit einem Kunststoffhammer
angeregt, und dazu nacheinander die Fillhéhe desnOler Dampfungskammer und das

Wasservolumen im oberen Ring variiert.

Die eingestellte Fullhéhe des Ols in der Dampfuagsiker betrugen (in der Reihenfolge der
Durchfiihrung der Experimente) 31, 26, 21, 16 undrii. Die Anderung der Fullhéhen er-
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folgt nach dem Prinzip der kommunizierenden Rohine "Rohre" ist hierbei die Damp-
fungskammer selbst, die andere ein Schauglas ancHit@ngestell; beide sind Uber einen
Schlauch miteinander verbunden. Das Wasser wurideObdz Drehzahl Gber den Trichter in
den oberen Rotorring eingefullt. Das Fullvolumenraéaiin 100 ml Schritten von 0 auf 1000
ml gesteigert, ohne den Rotor dazwischen abzubrenibei befanden sich 480 ml Damp-
fungsdl wie in 7.) im unteren Ring des Rotors. Bieregung des Motorpendels wurde beli
jeder Fullhéhe der Dampfungskammer und bei jedensséf@olumen im oberen Ring drei-
mal durchgefuhrt.

42.8 SEC. 52.8

0.0 R——
Volts e

~53
B.16 SEC. 18.16

Abbildung 5.7.: Zur Beschleunigung des Rotors durch den instabideahzahlbereich
mit 480 ml Olfuillung inmteren Ring
a) Amplituden unmittelbar nach einer Fanglagerumischg
b) Amplituden bei einer Beschleunigung des Rotorldwden instabilen
Drehzahlbereich ohne Fanglager
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5.4. Zur Bestimmung der Gesamtexzentrizitat
33

5.4.1 Bestimmung der Gesamtexzentrizitat aus den gessenen Amplituden

der Biegeschwingung im Uberkritischen Drehzahlberaih.

33

Wir wollen versuchen, die Gesamtexzentrizitat dewoRystems aus den gemessenen Ampli-
tuden der Biegeschwingung im Uberkritischen Berewtbestimmen. Dazu machen wir zu-
nachst Annahmen und prufen dann, ob diese gereifitfeind: erstens soll der Rotor aus
homogenem Werkstoff hergestellt sein; somit s@lgkometrische Mitte des Rotors mit dem
Rotorschwerpunkt zusammenfallen und die Gesamtészigsit geht damit nur auf die Ex-
zentrizitat der Wellenbohrung zuriick. Unter diesemahmen liefern die Wegmefl3sonden in
ihrer Eichung ein Signal, das die Bewegung des Roloverpunktes wiedergibt, wenn man
davon absieht, dal3 eine exakte DrehbearbeitundRdess an der Aulienkontur nicht vor-
ausgesetzt werden kann. (Geometriefehler der Auemka!l Zacken/Umdrehung)

3

Versucht man nach diesen Annahmen, die Frage rexcBré3e der Exzentrizitat des Rotor
systems zu beantworten, so wird man diese tber

1
=€ (5.2)
aus der Amplitude der Biegeschwingung des leeraonrRdei optimaler Zahnstellung zu er-
rechnen. Bestimmt man mit (5.1) die Gesamtexzatitibei verschiedenen Uberkritischen
Drehzahlen 3 aus der Rotoramplitudeso erhalt man mit zunehmender Drehzahl eine im-
mer zunehmende Exzentrizitat. Diese Zunahme ist&edlich, weil in den Versuchslaufen
des leeren Rotors die aufgezeichnete Amplitudeeagm konstanten, von Null verschiede-
nen Niveau bleibt, obwohl sie, wenn unsere Annahmemtig waren, gegen Null gehen
mifte. Abbildung 5.8. zeigt die Standardabweichdgrggemessenen Amplitude als Mal3 fir
die Auslenkung des Rotors. Die Standardabweichwnglevals Mal3 verwendet, weil sie mit-
tels Auswertesoftware genau bestimmbar war. Ihrt\iwarde jeweils Gber Intervalle von 0,4

Sekunden berechnet und tber der zugehdrigen Dredztgfetragen.
3

I's

Aufgrund von Abbildung 5.8. missen wir feststellder Rotor hat vermutlich neben seiner
Fehler an der Auf3enkontur einen anderen so, dald ejgscher Mittelpunkt und Rotor-
schwerpunkt nicht zusammenfallen. Wir zeichnen aieth Sonden nicht die Bewegung des
Rotorschwerpunktes, sondern vermutlich des geoscégn Mittelpunktes des Rotors auf.
An Abbildung 5.8. erkennt man auf3erdem, dal3 diedkantur des oberen Flussigkeitsringes
geometrisch sehr exakt sein muf3, denn das Vorhaaoteand die Art einer Flussigkeitsful-
lung 3
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haben offensichtlich keinen signifikanten Einflui§ die Amplitude bei tiberkritischen Dreh-
zahlen.

10000 |

Standardabweichung [um]

Rotordrehzahi f [Hz]

! m Wasser A beste Zahnstellung 7 Fluordl

Abbildung 5.8: Gemessene uberkritische Rotoramplitude (Stanbwéiah.ﬁng) bei
leerem Rotor und versdbieen Flussigkeiten im oberen Flussigkeits
ring (jeweils beste Za@hisng)3

10000
1000

100

Standardabweichung [um]
=)

0 20 40 60
Rotordrehzahl f [Hz]

o schlechteste Zahnstellung 4 beste Zahnstellung

Abbildung 5.9.:Gemessene Uberkritische Rotoramplitude (Standamiabung) bei
bester und schlechtestenstellung
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Nach den bisherigen Betrachtungen kénnen Wellehdtw8punkt und Durchsto3punkt der
idealen Drehachse zusammenliegen, d.h. die Austgeder Welle am oberen Ende gegen-
Uber der idealen Drehachse kann gleich Null sebsb{ildung 5.10.).

I - Ideale Drehachse
(Durchstofipunkt ! G - Geometrischer
Rotorschwerpunkts- | Mittelpunkt
ebene) ,,,-----——---h‘\.
[Rotor- /N 17 Rotorscheibe
[welle >/ |/ \
|I ._.'_ ..__ |I =
\ | N/
W - Wellendurch- .\"""-77-"""/.S N Rator—
stofpunkt schwerpunkt

Abbildung 5.10.1age von Wellendurchsto3punkt, Rotorschwerpunldaler Dreh-
achse und geometrischMittelpunkt des Rotors

Nun vergleichen wir aber noch die Standardabweiclidarggemessenen uberkritischen Amp-
litude bei schlechtester Zahnstellung mit der bstdreZahnstellung. (Abbildung 5.9.). Auch

bei schlechtester Zahnstellung erhalt man bei itisdhen Drehzahlen eine konstante Amp-
litude; doch ist diese bei der schlechtesten Zallosy um etwa das dreifache héher als bei
der besten Zahnstellung. Das fuhrt uns dazu, dgemaéinen Fall anzunehmen, dal3 Rotor-
schwerpunkt, geometrische Mitte, Wellendurchsto3punkl ideale Drehachse auch im Still-
stand der Maschine jeweils nicht zusammenfallenstskinnten bei unterschiedlichen Zahn-
stellungen nicht unterschiedliche, konstante Aragdein bei Uberkritischem Betrieb auftreten

I - Ideale Drehachse ) b- I[(;el]‘l [\)l.f,h“d;:c LG Geometrischer
(Durchstopunkt 1 G - Geometrischer 'R““_‘_-\_II“*’Q"_”] [k \ P N&‘.“{T“ ”I\'Ltm
Rotorschwerpunkts- \ Mittelpunkt r‘:'”'“ werpunkis- I . fttelpun
ebene) D B ebene) -

‘ N
./ \
/ Rotor- Rntor\‘;heihc { —'— Rotorscheibe
welle N | V_____l_ ] |
T i \ Rotor-
' \ welle
\ |
W - Wellendurch- = —— 7§ . Rotor- W “C!]C““"”'Ch‘ TS - Rotor-
stoBpunkt | schwerpunkt stolipunkt schwerpunkt

Abbildung 5.11.1age von Wellendurchstol3-, Rotorschwer- und geonsobem Mittelpunkt
sowie idealer Drehachse des Rditer a) schlechtester und b) bester Zahnstellung
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Bei vernachlassigbarem aufl3eren Formfehler des gadren die Sonden die Bewegung des
geometrischen Mittelpunktes des Rotors wieder. @iagine Aussagen Uber die Gesamtex-
zentrizitat aus Messungen im Uberkritischen singhitldehr schwierig, zumal dabei auf je-
den Fall die Wellenverformung durch Kreiseleffekigberiicksichtigt werden muR.

5.4.2. Naherungsweise Bestimmung der Gesamtexzeaitéit aus der Amplitude in
der Biegeresonan3

Man kann weiterhin versuchen, die Gesamtexzeritiméherungsweise aus der gemessenen
Amplitude in der Biegeresonanz zu ermitteln. Diengesenen Amplituden in der Resonanz
sind so grof3, daR man die Werte aller RotorunggRkeaiien dagegen vernachlassigen kann.
Bei Gasch/Pfutzner [3] findet man eine Gleichungir wollen aus Platzgriinden auf ihre
Herleitung verzichten - zur Bestimmung der Amplitudes WellendurchstoR3punktes der
Biegeschwingung in der Resonadz.

Lo
V2D, (5.2)

In der Resonanz stehen die Vektoren OW und WS semkaifeinander. Deshalb
schreiben wir:

r2= e (53)

Setzt man (5.2) in (5.3) ein, so erhalt man:

— rIS
S (5.4)

4D?

1+

Dabei ist D, -9 undy- 1d In( q(t) )
w nT qt+nT?)

Wertet man mit (5.4) die aufgezeichneten Schwinguaegdaufe von den Versuchen zur Be-
stimmung der kritischen Drehzahl fiir den leerenoRaus, so erhélt man Tabelle 5.3.. In ihr
ist die Auswertung der Exzentrizitat zu Versuchstwegind etwa nach der Halfte der Versu-
che zu sehen.
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Naherungsweise aus der Amplityde
in der Biegeresonanz bestimmtg
Gesamtexzentrizitat
[ m]¢
Messung it zu Versuchsbegins:
Lauf 13 11,73
Lauf 23 24,43
Lauf 33 32,53
Messung it zur Halbzeit der Versuché:
Lauf 13 43,53
Lauf 23 45,53
Lauf 33 4453

Tabelle 5.3.Gesamtexzentrizitat aus der Amplitude in der Biegenanz
3

Nach diesem Ergebnis mufld man zunachst annehmenja&dtorwelle leicht plastisch ver-
formbar ist. Vor den Messungengi zu Versuchsbeginn wurden aber Vorversuche zur Mi-
nimierung der Rotoramplitude gemacht. Dabei patesiger Rotor ebenfalls die Biegereso-
nanz. Bei leichter Verformbarkeit muf3te man annehnuald3 die Versuche zur kritischen
Drehzahl bereits mit grof3er Gesamtexzentrizitairvemn, was nicht der Fall ist. Dieser Wi-
derspruch konnte nicht geklart werden; die Fragdh regnem Wert der Gesamtexzentrizitat ist
auf diese einfache Weise nicht zu beantworten.
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5.5. Fanglagerumschaltungen bei Rotoren mit kleinerand grof3em Kreiselmomen#3

Bei allen Versuchen mit innerer Dampfung ergab siehNotwendigkeit, den Rotor durch

den vom unteren Flussigkeitsring verursachten lnista Drehzahlbereich zu beschleunigen.
Die Beschleunigung wurde teilweise unter Verwenddeg Fanglagers versucht. Unmittelbar
nach dem Abziehen des Fanglagers wurden dabeictiwiggungsamplituden sehr grof3, und
es entstand ein hartes Anlegegerausch. Danachsitthgder Rotor wieder. Nur ein kleiner

Teil der Umschaltungen (2 von 15 Umschaltungenamggimit kleiner Schwingungsamplitu-

de ohne Anlegen des Rotors. Wir wollen die Ursatibser grof3en Schwingungsamplituden
untersucher?

Zunachst kann ein Einflu des eingeflillten Flissigkolumens auf deren Grol3e vermutet
werden. Wertet man die Schwingungsverlaufe beiFd&glagerumschaltung beziglich Gro-
3e und Dauer der Schwingungsamplituden in Abhaegigles eingefiillten Volumens aus,
so stellt man fest, dal3 ein Einflu der Grof3e digsdgkeitsfillung nicht signifikant vorhan-
den ist. Ebenfalls nicht gegeben ist ein EinfluB wiamittelbar vor dem Umschalten vorhan-
denen Biegeschwingung. lhre Amplitude und Formfistgelungene wie nicht gelungene
Umschaltungen gleich.

Wir sind auf eine erregende, zufallsartige Krafit éber Fanglagerumschaltung selbst gewie-
sen. Solche Krafte kdnnen beispielsweise dadurtdtedren, dal’ sich der Innenring des Pen-
delkugellagers am Fanglagerkonus der Welle verkamtéd beim Abziehen einen einseitigen
Schlag auf die Anordnung ausibt. Eine andere Uesdigh eine einseitige Kraft auf den
Fanglagerkonus beim Abziehen des Fanglagers igliitare Olfilm zwischen dem Innenring
des Pendelkugellagers und dem Konus. Man kenntRhésomen: will man zwei Glasplat-
ten, zwischen denen sich ein dinner Flussigketidhéfindet, in tangentialer Richtung ausei-
nanderziehen, so gelingt es leicht. Sehr schwieiid dieser Versuch bei vertikaler Kraft-
richtung an den Plattep.

Wertet man Fanglagerumschaltungen im gleichen \¢bssiand von einem Rotor mit etwa
dem doppelten Durchmesser des Versuchsrotors asglg man, dal’ die Schwingungsamp-
lituden bei dessen Fanglagerumschaltungen stetvslkleiner sind als beim Versuchsrotor
und dal3 dieser nie anschlagt. Dieser grof3e Rotatia zwolfmal grol3ere Massentragheits-
momente als der Versuchsrotor; sein Kreiselmonstrdlso ebenfalls zwolf mal grol3er. Der
wesentliche Einflu auf die Grof3e der Schwingungginde nach der Umschaltung ist also
das Kreiselmoment; dieses wirkt dem Moment ausadezgenden Kraft entgegén.
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Abbildung 5.12.Fanglagerumschaltung a) mit b) ohne AnschlagerRaésrs
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6. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die bei der Konstruktiames flissigkeitsgeflllten Rotors ent-
stehenden Fragen bearbeitet. Kapitel 6.2. behad@elhstabilitdtsgrenze fur verschiedene
Flissigkeiten, Kapitel 6.5. die Wirkung der innei@ampfung auf die Instabilitatsgrenze
und Kapitel 6.7. die Dampfung der verschiedenemiitigoden.

6.1. Kritische Drehzahl des leeren Rotors

Als Drehzahl in der Biegeresonanz (kritische Dréitizargab sich bei den drei durchge-
fuhrten Messungen jeweils ein Wert von 14,0 Hz. Bieplitude beim Durchgang durch
die Biegeresonanz nahm von eiener Messung zur tasichs (vgl. Kap. 5.4.2.).

6.2. Instabiler Drehzahlbereich bei verschiedenenl&ssigkeiten im oberen Ring
6.2.1. Verlauf der Rotoramplituden beim Passieren er Instabilitat

Die Verlaufe der Rotoramplituden beim Passierenm&abilitat kénnen fir alle drei Flis-
sigkeiten hinsichtlich ihrer Struktur in drei Gruppenterteilt werden:

1.) Bei kleiner Flussigkeitsfillung gibt es keineohten instabilen Bereich, sondern nur
eine reduzierte kritische Drehzahl; der Rotor zgigi3de Amplituden, schlagt aber nicht an
den Auffangring an.

2.) Es ist ein ausgepragter instabiler BereichAngchlagen des Rotors vorhanden; dieser
wird von einer gro3eren Zahl von Schwebungskndbtenzu 10) unterbrochen.

3.) Schliellich, als letztes Glied der Reihe ist &l ausgebildete instabile Drehzahlbe-
reich zu erwahnen. Dabei ist Uber einen Zeitrauis Zb 2,5 sec.) die Rotoramplitude na-
hezu konstant und so grof3, dal’ sich der Rotor arAdéangring anlegt. Dieser Bereich
wird immer von mindestens einem SchwebungsknoterBeginn und am Ende abge-
schlossen. Die Anzahl der Schwebungsknoten zu Bagiwd Ende des instabilen Bereichs
erhoht sich offensichtlich mit zunehmender Fillmenmd abnehmender Flissigkeitsza-
higkeit. Beispielhafte Verlaufe fur diese drei Gpep zeigt Abbildung 6.1.. Die Reihe von
Bild 6.1. kann man sich verdeutlichen. Macht man @ang von reibungsfreier zu sehr zah
werdender und schliel3lich erstarrender Flussigketyei die Flussigkeitsdichte konstant
bleibt, so stellt man fest, das sich dabei dealntd Drehzahlbereich einengen mul3.
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Die drei untersuchten Flussigkeiten kann man folgemdfen in dieses Schema einord-

nen:

200 ml 400 ml 600 ml 800 ml 1000 ml
Wasser 2-3 3 3 3 3
Glycerin 2 2-3 3 3 3
Fluordl 1 2 2-3 3 3

Tabelle 6.1.Zur Struktur des instabilen Drehzahlbereiches

=-2.03
49.0

SEC,

SEC.

SEC.

Abbildung 6.1.:Beispiele Verlaufe fur die Einteilung in drei Grugop
__aluoriertes Ol, bGlycerin, c)Wasser; Fillvolumen jeweils 200 ml
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6.2.2. Obere Stabilitatsgrenze. Vergleich MessungRrechnung

Als nachstes betrachten wir die obere Grenze daaliilen Drehzahlbereiches fur ver-
schiedene Fillvolumina von Wasser, Glycerin undrfereem Ol im oberen Flussigkeits-
ring ohne innere Dampfung; dabei werden rechnegisult experimentellen Werten ver-
glichen.

Die Messung geht so vor sich, dal3 der Rotor awd Birehzahl von 50 Hz hochgefahren
wird und dann bei abgeschaltetem Umrichter, albhinch Lagerreibung allmahlich ge-
bremst wird. Die Bremsrate betrug etwas mehr alg/4HMit "oberer Stabilitatsgrenze”
wurde bei der Auswertung diejenige Drehzahl bezethbei der ausgehend von einer
Drehzahl von 50 Hz zuerst Schwingungsamplitude®grdls 125 um auftreten. Stabili-
tatskriterium bei den Rechnungen ist der Vorzeigremhsel des Dampfungsexponenten
von "minus” nach "plus". Zum Vermessen der "untegabilitditsgrenze™ hatte man den
Rotor aus dem Stillstand beschleunigen missen. Da#t der Umrichter eingeschaltet
werden, der allerdings so groRRe elektrische St@ungrursachte, dal’ auf die Messungen
verzichtet werden muf3te, obwohl gerade die untes&bilitatsgrenze fur die Konstruktion
eine wesentliche Rolle spielt.

Die fur Wasser, Glycerin und fluoriertes Ol gemesseoberen Instablitatsgrenzen in Ab-
bildung 6.2. sind nahezu gleich. Flussigkeiten, slih sich sowohl nach Dichte wie Z&-
higkeit unterscheiden, kdnnen jedoch nicht unnioielmiteinander verglichen werden.
Den EinfluR von Dichte und Zahigkeit auf die Stahisgrenze werden wir deshalb in Ka-
pitel 6.2.3. separat durch Rechnung beurteilen.

Die gemessene und theoretische Stabilitatsgremzensh fur Fluorél und Glycerin gut
Uberein, aul3er bei groRen Fiullgraden, d.h. grol@nmvina. Diese Abweichung beruht
vermutlich darauf, daf? die freie Ringhthe der Rkt bei kleinen Volumina abnimmit,
weil sich die Flussigkeitsoberflache im Bereich @ersrundungsradien des Rotorringes
befindet. Diese Anderung wurde bei den der Abbitg6t2. zugrundeliegenden Rechnun-
gen nicht berlcksichtigt. Fir Wasser zeigt sich gra3e Differenz zwischen Messung
und Rechnung. Diese wurde ebenso wie bei Glyzearth Rluordl mit der Formel fir die
resultierende Kraft aus zaher Flussigkeit durchgefirer berechnete Wert, wo Instabilitat
einsetzt, liegt aber viel hoher als der gemessigia®. muld schlie3en, dal3 entweder eine
hohere Zahigkeit des Wassers im Experiment vodigyjn der Rechnung angenommen,
oder erhdhte Reibung durch Turbulenz. Fir einetgehtiiskositat der Wasserfillung gibt
es keinen Grund. Da aber dieWellenbewegung an o&z8 zum instabilen Bereich schon
eine endlich grof3e Aplitude hat, ist Turbulenz thaxcs moglich.
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obere Stabilitdtsgrenze [HZz]
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Glycerin (ex)
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Abbildung 6.2.:0Obere Stabilitdtsgrenze des Versuchsrotors flrséfas

(r = 1g/cm3n = 1 ¢St), Glycerinr(=1,22 g/cm3n =90 ¢S} und fluoriertes Ol
(r =1,92 g/cm3,n = 1200 cSt) Experimentell (ex) und Theoretisch (th)
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6.2.3. Einflul3 von Zahigkeit und Dichte

Wir beschreiben jeweils separat den EinfluR vorhBand Zahigkeit auf die obere Stabi-
litatsgrenze. Dabei kdnnen wir nur Rechenergebnisseenden, da fir die Versuche kei-
ne Flussigkeiten gleicher Dichte bei unterschigmiicZahigkeit zur Verfigung standen.

Abbildung 6.3. zeigt die berechnete obere Stalsliggénze fir zwei unterschiedliche Dich-
ten r, = 1,91 g/cm? entsprechend fluoriertem Ol und= 0,97 g/cm? entsprechend Sili-
konél bei variierter kinematischer Viskositat. CBéabilitdtsgrenze fir die Flussigkeit ge-
ringerer Dichte liegt tiefer. Gemeinsam ist beid@mven, dal’ die Instabilitatsgrenze mit
zunehmender Zahigkeit kleiner wird. Es existiekvgéds ein relatives Minimum fir die
Instabilitatsgrenze; dieses ist bei der Fliussigkait der grof3eren Dichte starker ausge-
pragt. Mit verschwindender Dichte= 0 wird die Instabilitatsgrenze beim Wert 0 lirge
Berechnungen mit Flissigkeitszahigkeiten < 0,1 ersi#id nicht méglich, da die resultie-
rende Kraft aus reibungsbehafteter Flissigkeit kigiie genauen Werte liefert.

Abbildung 6.3.:Berechnete obere Stabiltatsgrenze fur zwei Fliegtgn unterschiedlicher
Dichter( = 1,91 g/cm3 und, = 0,97 g/cm?) in Abhé&ngigkeit der
kinematischen Viskositat
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6.3. Einflul3 der Rotorbefestigung auf der Welle autlie Instabilitatsgrenze

In diesem Kapitel wollen wir die Messungen der Si@sgrenze in Abhangigkeit von der
Winkelstellung des Rotors auf der Welle besprechBai. Vorversuchen hatten sich, je
nach Stellung des Rotors auf der Welle, verschiedenplituden beim Durchgang durch
die Biegeresonanz ergeben (vgl. Kap. 5.2.1. 1.pil 8ich die Stabilitdtsgrenzen von Flu-
ordl bzw. Glycerin und Wasser nicht wesentlich wstbeiden, wird hierbei Wasser als
Versuchsflissigkeit im oberen Ring verwendet. DeernFlUussigkeitsring bleibt leer. In
Abbildung 6.4. sind die oberen Stabilitatsgrenzén verschiedene Wasserfullungen bei
bester und schlechtester Zahnstellung eingetragen.

Man erkennt, dal? sich die Stabilitatsgrenzen bdesbtester und bester Zahnstellung des
Rotors kaum unterscheiden. Dafir kdnnen zwei Grivedenutet werden. Erstens: wenn
die Anregung der Ringwellen hauptsachlich von deederfrequenz abhéngt und nur in
zweiter Linie von der Erregeramplitude, dann urtleesden sich auch die Stabilitatsgren-
zen kaum. Zweitens kann sich im Verlauf der vorebesmnden Versuche die Rotorwelle so
verformt haben, dal3 sich die Lage von bester bzileshtester Zahnstellung verschoben
haben. Allerdings wurde die Schwingungsamplituderbalb von 30 Hz laufend vergli-
chen und keine Zunahme gefunden.

Abbildung 6.4.:Stabilitatsgrenzen bei schlechtester und bestenstallung.
Versuchsflussigkeit Wasse

92



6.4. Stabilitatsgrenzen bei verschiedenen Olvoluménim unteren Ring.

Der nachste Versuchsschritt sollte den instabileshBahlbereich bei verschiedenen Fluor-
olfullungen im unteren Ring bei sonst leerem Rateigen. Die Stabilitdtsgrenzen liegen
bei fast allen Volumina etwas unter denjenigendén friiher gemessenen oberen Ring.
Die Ausnahme bei 200 ml Fillvolumen war nicht zérgh. In den folgenden Versuchen
sollte Wasser im oberen Ring und Fluorél im unteRemg verwendet werden, mit dem

Ziel, die Wasserringwelle durch die Olringwelle dampfen. Die groRtmogliche Damp-

fungswirkung des Fluordls im unteren Ring wurde d&i maximalen Ringtiefe von 18,5

mm erwartet, aber so daR die Olringrwelle geradd micht an den Olringdeckel anstoRt.
Dem entspricht ein Olvolumen von 480 ml; damit wurdiée weiteren Versuche durchge-
fuhrt, in denen der obere Ring mit Wasser gefulltde.

Abbildung 6.5.: Gemessene Stabilitatsgrenzen mit Olflillungen imenemt und oberen
Ring.

6.5. Zusammenspiel Wasserring -Olring

In Abbildung 6.6. sind zwei Verlaufe eingetragebere Stabilitatsgrenze des Rotors mit
verschiedenen Wasserfiillungen im oberen Ring oHriagCbzw. mit 480 ml Ol im unte-
ren Ring, und dasselbe zum Vergleich theoretisch.géemessenen Drehzahlen, bei denen
Instabilitat eintritt, unterscheiden sich kaum. Dersuchsreihe mit Wasser - und Olring
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wurden nur bis 700 ml Wasservolumen durchgefihei| das Auffangen des Rotors schon
laute Gerausche verursachte und das MaschinerigasteDrohnen brachte. Messung und
Theorie stimmen mit 2,5 Hz Differenz mafig gut zusgen. Richtet man sich bei der
Konstruktion nach der Theorie, liegt man wenigstans der sicheren Seite. Die Mel3er-
gebnisse der Stabilitatsgrenze legen scheinbar, dafteauf die innere Dampfung des was-
sergeflllten Rotorsystems ohne weiteres verziotetlen kann. Tatsachlich aber wird das
Instabilitétsgebiet durch das in Kap. 3.2. bespeoehFanglager vermieden, und eine aus-
reichende Dampfungsreserve bei Drehzahlen Ubendeiloberen Instabilitdtsgrenze bei
etwa 18 - 25 Hz gefordert. Es zeigte sich bei aReshnungen, daR der Olring eine Damp-
fungsreserve bringt.

Abbildung 6.6.:Stabilitatsgrenzen des wassergeftillten Rotorsuntt ohne innere Damp-
fung experimentell (ex) und theoretisch (th) flr3&@rvolumina von 200 bis 1000 mi
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6.6. Zur Stabilitatsgrenze in Abhangigkeit von Zahgkeit und Dichte der Flussigkeit
zur inneren Dampfung

In diesem Kapitel wollen wir anhand von Rechenenggden darstellen, wie sich die Sta-
biltatsgrenze eines Rotors mit Wasser - und Olfiglandert, wenn allein die Zahigkeit der
Flissigkeit zur inneren Dampfung variiert wird. Daesigen wir fur Fluorél (Dichte =
1,91 g/cm?) anhand von Abbildung 6.6., in welchier @bere Stabilitdtsgrenzen eines Ro-
tors mit Durchmesser 720 mm flr verschiedene Wesgéefen im oberen Ring eingetra-
gen sind. Dieser Rotor tragt wie der Versuchsrateei Flissigkeitsringe und unterschei-
det sich von diesem im Wesentlichen nur durch sba8e. Sie sind der Zeichnung im
Anhang zu entnehmen. An Abbildung 6.6. erkennt rdaf}, es flir jede Fulltiefe des Was-
serrings ein Optimum der Olzahigkeit fur die inn&&mpfung gibt. Das Optimum ver-
schiebt sich mit abnehmender Flltiefe zu hoheremtgw.

Abbildung 6.7: Stabilitdtsgrenzen fir verschiedene Wasserrigjdfigen ber = 1,91
g/cms3 (Fluorol) in Abhangigkeit der Olzahigkeit

Zum Vergleich zeigt Abbildung 6.7. die Stabilitatsgzen des Rotors mit Durchmesser
720 mm fir eine weitere Flussigkeit, ndmlich Sihkb (r = 0,97 g/cm3). Wir stellen zu-
nachst fest, daR es wiederum jeder Wasserfullumgdetimum der Olzahigkeit gibt, wo
die Stabilitdtsgrenze minimal wird. Im Vergleich Eluorél, das doppelt so schwer ist,
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liegt die obere Stabilitatsgrenze bei gleicher Wes#ung mit Fluorél um 1 - 2 Hz niedri-
ger als bei Silikonol. Dieses Rechenergebnis igr@ssant, weil es dafir spricht, dal? die
Wasserringwelle durch die Olringwelle gedampft wibde Frage, ob es auch fir die Flis-
sigkeitsdichte ein Optimum gibt, wurde nicht wenerfolgt, da es keine Méglichkeit gibt,
die Dichte be gegebener Zahigkeit zu variieren.

Abbildung 6.8.:Stabilitdtsgrenzen fir verschiedene Wasserflllorger = 0,97 g/cm?3
(Silikondl) in Abhangigkeler Olzahigkeit

6.7. Untersuchung der Dampfung

Wir wenden uns nun der dritten Frage zu. Ob esirrene Rotor mit Wasser - und Olring
einen Wert der aul3eren Dampfung gibt, bei dem eligdhglichen Eigenmoden des Systems
optimal gedampft werden? Dazu gehdren die Eigenmode

1.) Die Biegeschwingung (Gleichlauferregung) wirdihb&anglagerabrid durch unsymmet-
risch wirkende Krafte angeregt.

2.) Die Prazession (Gegenlauferregung) wird ebknfei der Fanglagerumschaltung ange-
regt. und zusatzlich vermutlich durch die Gasstrognum Rotorkessel, wenn der Rotor
unsymmetrisch in seinem Kessel sitzt.

3.) Die Eigenschwingungen der Wasserringwelle (Gkgé relativ zur Rotordrehrichtung)
werden durch die drehzahlsynchrone Unwucht erregt.
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6.7.1. Experimentelle Untersuchung der Dampfung

Um die Dampfung der Eigenmoden experimentell zuilm@sen, milten die Methoden
der Modalanalyse herangezogen werden. Diese sigtztauf die simultane Messung der
Antwort Q des Systems auf eine Anregung F, bzw. digf Ubertragungsfunktion

Q(W)
h(W) = =——=

F(W)
werden, da ein Handhammer mit Beschleunigungsaafeeto.a. nicht zur Verfligung
stand.

. F\W) konnte aus dem Zeitverlauf f(t) unserer Regising nicht bestimmt

Deshalb wurde die Antwort des Systems auf eine isaptige Erregung des Motorpendels
mit einem Kunststoffnrammer qualitativ dargestdies hat gegeniber einer Modalanalyse
den Nachteil, da3 es kaum mdglich ist, bei einertwArtsignal die Amplituden der mit-
wirkenden Eigenmoden zu trennen, doch kann mamawufigeworfene Frage trotzdem teil-
weise klaren. Dazu betrachten wir Abbildung 6.8..

Dort wollen wir als erstes das Signal der r - We@sande - es beginnt in allen Teilbildern
auf dem tieferen Niveau - ins Auge fassen. Es &tniedrigen Fillstanden der Damp-
fungskammer (Abbildung 6.8.e)) von der Prazessidnssmgung gepragt, die man an ihrer
Schwingungsdauer erkennt; der grol3e Amplitudendert - Koordinate ist auf die gro3e
Auslenkung der Motorpendelachse bei niedrigen Damggkammerfillstanden zurtickzu-
fuhren. Der Prazession ist hierbei eine weiterewitjlung mit nur geringer Amplitude

uberlagert. Mit zunehmendem Stand des Ols in dengddngskammer wird die Anzahl

der Perioden bis zum Abklingen der Prazessionssgumg grofRer, d.h. die sie wird
schwacher gedampft. Aul3erdem ist die Zunahme deguliirde der zweiten Schwingung

zu beobachten; sie bildet mit der Prazessionssgiunim Schwebungen.

Um zu erfahren welche Frequenz die Schwingung dhat,bei grol3en Fllstdnden der
Dampfungskammer der Prazession stark tberlagettassformiert man das r - Signal des
hdchsten und niedrigsten Dampfungskammerfillstamdeden Frequenzbereich (Abbil-

dung 6.9.). Man erkennt, dal3 es sich um die Freg8;¥5 Hz handelt, welche der Biege-
eigenfrequenz zuzuordnen ist.

Als zweites betrachten wir in Bild 6.8. das Sigdal J - Wegmel3sonde, es beginnt je-
weils auf dem oberen Niveau. Gemeinsam ist den Ragistrierungen das langsame Ab-
klingen des Signals nach der Impuls - Anregung @duriur Ausgangslage. Vor allem in
Teilbild c) ist dabei ein nennenswerter Versatizigstellen, der nicht weiter verfolgt wur-
de.
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Abbildung 6.9.:Schwingungen in den Koordinaten r uwidoeim Fullvolumen 500 mli
Wasser im oberen Ring und 50 Hz Drehzahl. Registigen
bei 5 verschiedenen Standen der auf das Motorpemdetnden Damp-
fungskammer a) 31 mm; b) 26 mm; c) 21 mm; d) 16 m)i;1 mm
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Die Dauer des Abklingvorganges und die GroRRe deplaude in derJ - Sonde unmittel-
bar nach der Anregung variieren. Erstere nimmtabitehmendem Fullstand in der Damp-
fungskammer ab, letztere aber nimmt zu. Auch digkéerung einer drehzahlsynchronen
Schwingungsamplitude des Motorpendels mit abneheranBullstand der Dampfungs-
kammer fallt auf.

a) b)
Abbildung 6.10.Fourieranalyse der r - Amplitude bei den Dampfilagsmerfillstanden
a) 11 und b) 31 mm, Wasserringfillung 500 ml, Dedthi50 Hz: Uberla-
gerung der Prézession (ca. 6 Hz) durch die Biegésaging (18,75 Hz)

Die Préazessiordes Gesamtsystems wird durch den in e) gezeigéehigsten Fillstand in
der Dampfungskammer am besten gedampft. Ob diesstds Optimum der Dampfung
fur die Prazession ist, kann allerdings noch naiischieden werden. DRiegeschwin-
gung wird mit abnehmendem Fillstand der Dampfungskamebenfalls wirksamer ge-
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dampft. Auch bei ihr kann nicht entschieden werdemit dem niedrigsten Fullstand der
Dampfungskammer das Optimum der Dampfung bereiitscét ist. Rotorschwingungen
die durch dieNasserringwelleles Gegenlaufes verursacht sind, waren in deridranaly-
se nicht eindeutig nachweisbar, ihre Dampfung kemitht beurteilt werden.

Das Optimum der Dampfung kann auf diesem Wege reaideutig gefunden werden,

wohl aber eine Tendenz. Zur qualitativen Beurtgjluler Dampfung von Prézession und
Biegeschwingung reichen aber die Registrierungen Bdd 6.8. zusammen mit dem

Hilfsmittel der FFT - Analyse aus. Ohne FFT - Arsykdnnte man hierbei auskommen,
wenn sich die Frequenzen der beiden Eigenmodetictartunterscheiden.

Um das Optimum der Dampfung fur die Eigenmoden RetBrazession und - Biege-
schwingung zu finden, sind weitere Versuche mitingeren Fillstinden der Dampfungs-
kammer noétig. Sie wurden wegen des hohen Beschégbgsikos fur Rotorwelle und La-

ger nicht durchgefuhrt (vgl. Kap. 6.9.). Wir besiiken uns im Weiteren auf die rechneri-
sche Untersuchung der Dampfung.

6.7.2. Rechnerische Untersuchung der Dampfung

Bei der Berechnung der komplexen Eigenwerte dueshioh Carus - Institut entwickelte
Fortran - Programm werden fur jeden Modus die Bigguenz und der Dampfungsexpo-
nent angegeben. Wir betrachten im Folgenden denpRérgsexponenten und die Eigen-
frequenz von Biegeschwingung (Gleich - und Gegdhl&otor - Prazession (Gegenlauf),
Motorpendelschwingung (Gegenlauf) und Wasser - akingwelle (jeweils nur Gegen-
lauf) in Abhangigkeit vom Dampfungsmoment (Abbildem 6.10. bis 6.13.). Das Damp-
fungsmoment g ist dem Quadrat der Fillhohe h in der Dampfungskamproportional
(vgl. Gl. (4.32)). Tabelle 6.2. gibt fur jede Fidle das zugehérige Dampfungsmoment an.
Die Werte h =11 mm bis h = 31 mm wurden in den $degen verwendet.

Die Dampfungsexponenten von Biegeschwingung (Gld Biregeschwingung (GG) (Ab-
bildung 6.10.) haben etwa bei einem Wert von 400.850 Nms/rad ein Maximum von
etwa 25/s. Bei dariberhinausgehenden Werten, éi#d@0 Nms/rad, nehmen die Betrage
der Eigenfrequenzen zu. Man sieht also, daf} dieséhbdng des Dampfungsmomentes
Uber das Optimum hinaus ahnlich wirkt, wie einedmg der Steifgkeit der Schrauben-
federn am Motorpendel. Das eingeflllte Wasservolurfg00 bzw. 1000 ml) hat kaum
Einflul3 auf Dampfungsexponent und Eigenfrequenz.
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Dampfungskammerfillhéhe | Dampfungsmoment
h [mm] Cd [Nms/rad]
5,0 200
7,0 400
9,0 650
11,0 982
16,0 2080
21,0 3580
25,0 5490
31,0 7800

Tabelle 6.2.Fullhéhe in der Dampfungskammer und zugehdrigeaangsmoment

Auch fur die Préazession (GG) und die Motorpendetscbung (GG) (Abbildung 6.11.)
findet sich je ein Optimum der Dampfung; fur dié®&rssion liegt es bei 300 Nms/rad, fur
die Motorpendelschwingung bei 400 Nms/rad. Diesgeiinoden sind bei 400 Nms/rad
stark gekoppelt. Auch hier ist kaum ein EinfluR B&Hung des Wasserringes festzustellen.
Die Prazession ist beim Versuchsrotor starker geftaats die Motorpendelschwingung;
bei dem in Kap. 6.6. erwahnten Rotor mit 720 mmdbaresser ist es umgekehrt, well
dessen Masse und Tragheitsmomente grof3er sind,demgufolge die Prazessionsei-
genfrequenz viel kleiner ist.

Bei der Wasserringwelle (GG) (Abbildung 6.12.) ksfine einheitliche Abhangigkeit des
Dampfungsexponenten vom Dampfungsmoment erkenniddarend der Dampfungsexpo-
nent bei der Olringwelle (GG) (Abbildung 6.13.) eitichtlich mit zunehmendem Damp-
fungsmoment etwas groRer wird. Diese Anderungvistglichen mit der Anderung der
anderen Eigenmoden, schwach. Die Eigenfrequnzaeb&ingwellen sind weitgehend
unabhangig vom Dampfungsmoment, nattrlich nicht ¥artvolumen im Wasserring.

Die Eigenfrequenz der Wasserringwelle wird mit Zumender Wasserftillung kleiner, die
der Olringwelle hat fur 600 ml Wasserfullung einfithum. Der Dampfungsexponent der
Olringwelle hat bei 600 ml Wasserfiillung ein Minimuder der Wasserringwelle ein Ma-
ximum. Beide Eigenmoden sind bei diesem Wert desd#dlllung offenbar am besten
aufeinander abgestimmt. Die Werte der Eigenfreqaienund der Dampfungsexponeneten
unterscheiden sich nur wenig. Die innere Dampfuaiglringwelle beruht auf ihrer Kop-
pelung mit der Wasserringwelle.
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Abbildung 6.11.aEigenfrequenz von Biegeschwingung (B.S.) Glei¢bL) und Gegen-
lauf (GG) in Abhangigkeit des Dampfungsmomentesrt&/gweils fir 200 und 1000 ml
Fullung des Wasserringes
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Abbildung 6.11.b:Dampfungsexponent von Biegeschwingung (B.S.) Glei¢sL) und
Gegenlauf (GG) in Abhéngigkeit des Dampfungsmoneent®erte jeweils fir 200 und
1000 ml Fullung des Wasserringes
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Abbildung 6.12.aEigenfrequenz von Rotor - Prazession (GG) und kpatedelschwin-
gung (GG) in Abhangigkeit des Dampfungsmomentesit&\jeweils flr
200 und 1000 ml Fillung des Wasserringes
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Abbildung 6.12.b:Dampfungsexponent von Rotor - Prazession (GG) Motbrpendel-
schwingung (GG) in Abhangigkeit des DampfungsmomentVerte je-
weils fir 200 und 1000 ml Fullung des Wasserringes
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Abbildung 6.13.a:Eigenfrequenz der Wasserringwelle (Gegenlauf) bhaagigkeit des
Dampfungsmomentes. Werte fur 200, 300, 400, 500, 800 und 1000
ml Fullung des Wasserringes.
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Abbildung 6.13.b:.Dampfungsexponent der Wasserringwelle (Gegenlauffbhéngigkeit
des Dampfungsmomentes. Werte fir 200, 300, 400, &®, 800 und
1000 ml Fullung des Wasserringes.
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Abbildung 6.14.aEigenfrequenz der Olringwelle (Gegenlauf) in Abgigkeit des Damp-
fungsmomentes. Werte fur 200, 300, 400, 500, 600, &hd 1000 ml
Fullung des Wasserringes.
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Abbildung 6.14.b:Dampfungsexponent der Olringwelle (Gegenlauf) ivhangigkeit des
Dampfungsmomentes. Werte fir 200, 300, 400, 500, 800 und 1000
ml Fillung des Wasserringes.
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6.7.3. Vergleich Messung - Rechnung

Wir kdnnen feststellen, dafd sich die grundséatziichessagen von Messung (Abbildung
6.8.) - und Rechnung (Abbildungen 6.10. bis 6.28r)Dampfung der Prazession und Bie-
geschwingung nicht unterscheiden. Beide Eigenmoededen nach den Ubereinstimmen-
den Ergebnissen im experimentell betrachteten Brergir abnehmenden Fillstand in der
Dampfungskammer zunehmend gedampft. Das OptimumDdenpfung fir Prazession
und Biegeschwingung konnte experimentell allerdingsht bestimmt werden. Denn es
liegt bei so kleinen Werten der Dampfungskammaeufigd| fur die das Motorpendel des
Versuchsstandes nicht ausgelegt ist. Vielmehr wasdiir den viel gré3eren Rotét 720
mm konstruiert ist also fur den Versuchsrotor Ubeeshsioniert. Die ausgefihrten Mes-
sungen erlauben aber den Schluf3, dal’ das in dectBemg der Eigenmoden gefundene
Optimum der auReren Dampfung hinreichend gut riedlisrerden kann, wenn Grol3e des
Rotors und des Motorpendels aufeinander abgestimnarden.

6.8. Zum Diagramm der Eigenfrequenzen des Rotorsysns

Abbildung 6.15. zeigt die berechneten Eigenfreqaandes Rotorsystems. Soweit experi-
mentelle Ergebnisse vorliegen, zeigen diese eite ghereinstimmung mit der Rechnung
(Biegeschwingung und Rotor - Prazession). Fur dég&eigenfrequenz (Gegenlauf) ist ein
Schnittpunkt mit der Wasserringwelle (Gegenlauf)ezwarten. Beide Eigenmoden sind
hier aber stark gekoppelt und weichen aus (Abbddéri4.), was auch die Berechnungen
mit dem Programm zeigen.

Die Wasserringwelle (gegenlaufend) zeigt ca. zweschO und 25 Hz positive Damp-
fungsexponenten, d.h. sie ist angefacht. Etwa mse¢ében Drehzahlbereich ist die Biege-
schwingung (gegenlauferregt) besonders stark geflaBip verbeleibenden Eigenmoden
der Flussigkeitsringe sind stark gedampft, besander gleichlaufenden Ringwellen. Al-
lerdings wird ihre Dampfung mit abnhemender Drehk&iner. Die Rotorprazession wird
mit abnehmender Drehzahl starker gedampft, wasliddiibereits in der Konstruktions-
phase fur dieses Rotorsystem angestrebt wurde.
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Abbildung 6.15.a.Eigenfrequenzen des Rotorsystems. Eigenfrequem?vdsserringwel-
le fir 1000 ml Wasserfiillung mit 480 ml Olfulluigerechnet)
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Abbildung 6.15.b..Dadmpfungsexponenten des Rotorsystems. Dampfungserpen der
Wasserringwelle fiir 1000 ml Wasserfillung mit 4800ifiillung (berechnet)
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6.9. Storfall

Die letzte Versuchsreihe zielte auf die Beurteilwley Dampfung der Eigenmoden beim
Dampfungskammerfilistand von 11 mm. Das war dedrigete Wert im Vergleich zu den
vorangegangenen vier Versuchsreihen bei 31, 26yrn2ll16 mm. Dabei wurde der zu-
nachst im Wasserring leere und im Olring mit 4800hbefillte Rotor auf 50 Hz Drehzahl
beschleunigt. AnschlielRend wurde er in 100 ml -ri@em mit 100 bis 1000 ml Wasser
gefullt, ohne dazwischen abzubremsen. Uber das fdenael wurde das Rotorsystem leer
und bei jeder der 10 Fullungen des Wasserringeslenit Kunststoffhammer angeregt, und
die Schwingungen am Rotor (r - Signal) und am Mmtodel registriert. Nach der Regist-
rierung bei 1000 ml Wasserflillung wurde der Rotogebremst; dabei wurde der Rotor
unerwartet instabil, und zwar bei der Drehzahl 882 Hz, und legte sich an den Auffang-
ring an.

Die Instabilitéat begann in der Rotortranslationsegung (r); Rotorkippbewegung )(und
MotorpendelbewegungJ) folgten nach. Die FFT - Analyse des r - Signatgab die zur
Drehzahl asynchrone Schwingungsfrequenz von 25,0dizse ist der Wasserringwelle
(Gegenlauf) zuzuordnen. In Tabelle 6.3. wird digtabilitat bei 1000 ml Wasser ohne Ol-
ring und 31 mm Dampfungskammerfiillhéhe mit dem fatbbei 1000 ml Wasser, 480 ml
Olring und 11 mm Dampfungskammerfillhéhe verglichgie Amplituden des Motorpen-
dels waren bei der Instabilitat mit 31 mm Dampflkagsmerfillstand ca. 5 mal kleiner als
beim Storfall, was auf die gro3ere Flllhohe der pfimgskammer zuriickzufihren ist.

Instabilitat: 31 mm Storfall: 11 mm
Dampfungskammerfull- Dampfungskammerfull-
stand stand

Zunahme der r - Amplitude Bereich I: von 1s=10pm auf &270um
von 15=10 auf 40pm in 5,07 sec.
in 0,78 sec.
Bereichll:
von =40 auf rs=425um
in 0,78 sec.

Anfachungsexponent [1/s] Bereichdk+1,77 d =+0,656
Bereichll:d=+3,03

Korrelationskoeffizient fir |Bereich :CORR = 1,000 CORR = 0,999

die Anpassung einer expo-|Bereichll: CORR = 0,997

nentiellen Anfachung an 2

bis 4 Mel3punkte

Tabelle 6.3.Zur Anfachung beim Storfall
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Eine Vermessung der Rotorwelle nach dem Storfaglaler dal3 diese verbogen war. Die
Verbiegung des Wellenendes betrug etya, .. =75 /m gegenlber 3 -5 um im neuen

Zustand.

b)

d)

Abbildung 6.16. Amplitudenverlauf beim Stdérfall a)r -Sondg b) Sonde
c)J, - Sonde d)-J, Sonde
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Als Ausloser fur den Storfall kommt keiner der defichen Eigenmoden: Wasserringwel-
le (Gegenlauf) Biegeschwingung (Gleichlauf) und dRptazession (Gegenlauf) in Frage,
denn diese werden bei 11 mm Dampfungskammerfillibésser gedampft als bei 31 mm;
die von der Wasserringwelle verursachte InstabiliEt eine Obergrenze von 23,6 und
nicht 39,2 Hz.

In Abbildung 6.8. (Kap. 6.7.1.) konnten wir abee @unahme der Amplitude einer dreh-
zahlsynchronen Schwingung des Motorpendels mittalbeader Fillhdhe der Dampfungs-
kammer feststellen. Diese Schwingung kann méghebise die Wasserringwelle angeregt
haben, die dann bei unerwarteter Drehzahl die bilgéd verursachte.
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7. Ausblick

In Kapitel 6.2. wurden gemessene und berechnet¢éeViler oberen Instabilitdtsgrenze des Ro-
tors ohne innere Dampfung fiir die Flissigkeiten $&asGlycerin, und fluoriertes Ol vergli-
chen. Bei Glycerin und fluoriertem Ol stimmten Masg und Rechnung recht gut iiberein, bei
Wasser ergab sich der stark auffallende Untersdiiredie Stabilitatsgrenze von 14 Hz. Er ist
vermutlich darauf zurtickzufiihren, daf} die Rechmumg laminarer Ringkanalstrémung aus-
geht, wahrend bei den Versuchen stattdessen tutbuBi6mung geherrscht haben kann. Ein
wesentliches Kennzeichen von turbulenter gegenldbanarer Strémung sind die wesentlich
erhohten Reibungsverluste. Flussigkeitsreibungamgéntialer Richtung an der Wand des
Flussigkeitsrings hatten wir aber als guinstig &in dtabilen Betrieb eines flussigkeitsgefullten
Rotors mit duRerer Dampfung erkannt. Unter der Bgdig von turbulenter Stromung in den
Versuchen ist dies eine Erklarung fur den Unteestliwischen Messung und Rechnung.
Diese ist durchaus moglich, da die Wellenbewegundea Grenze zur Instabilitat schon eine
endliche Amplitude hat und damit die Stromungsgesatiugkeiten im Ringkanal von O
verschieden sind. Es kann kunftige Aufgabe seins @eschwindigkeitsprofil an der
AuBBenwand des Flussigkeitsringes zu untersuchen wuand prifen, ob ginstige
Voraussetzungen fur das Einsetzen der Turbulenizegen. Dazu kdnnten die am Carus -
Institut entwickelten Formeln fur die laminare Beguag der Flussigkeit im rotierenden Ring
herangezogen werden.

Bei allen Experimenten mit innerer Dampfung mufte\dersuchsrotor durch den vom Olring
verursachten instabilen Drehzahlbereich beschléuegden. Dies wurde auf zwei Arten ver-
sucht. Einerseits wurde der Rotor mit aufgeschammeR@nglager langsam durch den instabilen
Drehzahlbereich beschleunigt, und dieses dann abjgez Beim Abziehen des Fanglagers
wurden die gefahrlichen Eigenmoden Biegeschwing(@teichlauf) und Rotorprézession
(Gegenlauf) angeregt und der Rotor legte sich behdhen Drehzahl von 35 Hz unter lauten
Gerauschen an den Auffangring an. Andererseits evdedt Versuchsrotor, ohne das Fanlager
zu verwenden, mit grof3er Beschleunigungsrate ddechinstabilen Bereich gerissen. Das war
madglich, da der Antiebsmotor des Versuchsstandatweu dem geringen Massentragheits-
moment des Versuchsrotors sehr stark war. Auchlégge sich der Rotor an den Auffangring
an, allerdings bei geringeren Drehzahlen von 1% H2. Die Anlegegerdusche waren hier
weniger hart, weswegen der Rotor bei den meistas¢den mit innerer Dampfung auf die
soeben beschriebene zweite Art beschleunigt wénateginstigsten ist es nattrlich, wenn der
Rotor die Instabilitat ohne Anlegen passiert. Dasrite beispielsweise erreicht werden, indem
das mechanische Fanglager, welches beim Abziehwgrghe geféahrlichen Eigenmoden
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anregt, durch ein berlhrungsloses, magnetischeerlLagsetzt wird. Dieses muf3te die

erforderliche hohe Steifigkeit von 10N/m wie das Fanglager haben. Sie kénnte fiir ein
Magnetlager durch eine geeignete elektronische IRege die von der Rotoramplitude r

gesteuert wird, erzielt werden. [17]
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StandardrotoE 720 mm, Abmessungen (informativ, nicht Teil die&dveit)
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Versuchsroto#E 336 mm, Zusammenhang zwischen Fllvolumen undyfadl (oberer
Flussigkeitsring, ,Wasserring")
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Versuchsroto#E 336 mm, Zusammenhang zwischen Fllvolumen undyfadl (unterer
Flussigkeitsring, ,,Olring®)
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Obere Stabilitatsgrenze [Hz] Versuchsrotor fur gbisden
zahe Flussigkeiten und verschiedene Fillgrade imeolRing, ohne innere Dampfung,
experimentell (Zahigkeiten fur 20°C), zu Abbilduég

Volumen/ | Fluoriertes| Aje Glycerin /Eje Wasser /e
Fullgrad Ol Fullgrad r=1,22 Fillgrad r=1,0 Fillgrad

[cm3] r=1,92 g/cm3 g/cm?3

g/cms3 n=110 cSt n=1 cSt

n=1100 cSt

200 (12,16) 17,33 18,20
200 (11,11) (11,53) 17,75 17,59 18,00 18,16
200 (11,33) 17,70 18,27
400 19,13 20,60 19,70
400 18,67 19,16 20,45 20,48 19,80 18,77
400 19,40 20,40 19,80
600 21,60 21,75 21,50
600 21,80 21,67 21,60 21,75 21,40 21,37
600 21,60 21,90 21,20
800 23,25 23,00 21,80
800 23,25 23,16 23,25 23,05 21,80 21,86
800 23,00 22,90 22,00
1000 24,00 23,95 23,40
1000 24,00 24,00 23,15 23,56 23,75 23,63
1000 24,00 23,60 23,75
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Obere Stabilitatsgrenze [Hz] Versuchsrotor fur gbrsdene Wasserfullungen (Zahigkeit fur
20°C) im oberen Ring, ohne innere Dampfung beiZddmstellung mit der grof3ten
Amplitude bei kritischer Drehzahl experimentell, Abbildung 6.4

Fallvolumen Wasser Z je Fillgrad
[cm3] r=1,0 g/cm3
n=1 cSt

200 17,7

200 17,5 17,56
200 17,5

400 19,8

400 20,0 19,87
400 19,8

600 20,8

600 20,7 20,77
600 20,8
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Obere Stabilitatsgrenze [Hz] Versuchsrotor
fur verschiedene Fluorélfullungen (Zahigkeit fiured im unteren Ring, experimentell,
zu Abbildung 6.5

Fallvolumen Fluoriertes Ol | /Eje Fullgrad

[cm3] r=1,92 g/cm3

n=1100 cSt
20C 12.62
20C 12,54 12,5(
20C 12,3¢
30C 15.3:
30C 15,2( 15,34
30C 15,5(
40C 17.0(
40C 17,0¢ 17,1¢
40C 17,5(
45( 18.0(
45(C 18,6¢ 18,4¢
45(C 18,8(
48C 19.4(
48C 19,6( 19,4
48C 19,3(
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Obere Stabilitatsgrenze [Hz] Versuchsrotor fur gbisdene Wasserfullungen im Wasserring;
Dampfungsol 480 ml (Zahigkeit fur 20°C) im untefeimg, experimentell, zu Abbildung 6.6

Fallvolumen | Wasser /A je Fillgrad
[cm3] r=1,0 g/cm3
n=1 cSt

400 20,20

400 20,80 20,47
400 20,40

500 20,20

500 20,80 20,70
500 21,10

600 21,20

600 21,20 21,13
600 21,00

700 22,00

700 21,50 21,50
700 21,00
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Stabilitatsgrenzen fur verschiedene Fluordlzahigkeiberechnet, zu Abbildung 6.3

Olzahigkeit| Fulltiefe [mm] | Stabilitatsgrenze| Eigenmode
[cm?/s] [HZ] "Modus"
5 28 18,92 5

24 18,20 5

20 17,73 5

16 17,14 5

12 16,74 5

8 16,32 6

4 16,09 6

10 28 18,34 4
24 17,83 4

20 17,16 4

15 28 18,50 4
24 17,87 4

20 17,21 4

16 16,46 4

12 15,65 6

8 14,97 6

4 14,14 6

20 28 18,95 4
24 18,18 4

20 17,41 4

16 16,64 4

12 15,83 4

8 14,55 4

30 28 20,32 4
24 19,51 4

20 18,64 4

16 17,66 4

12 16,59 4

8 15,28 4

4 13,68 4

40 28 21,64 4
24 20,77 4

20 19,84 4

16 18,83 4

12 17,62 4

8 16,17 4

4 14,23 4
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Stabilitatsgrenzen fur verschiedene Silikondlvistéden, berechnet, zu Abbildung 6.3

Olzahigkeit | Fulltiefe [mm] | Stabilitatsgrenze| Eigenmode
[cm?/s] [Hz] "Modus"
5 28 20,74 4
24 19,4¢ 4
2C 18,2: 4
28 20,74 5
24 19,4¢ 5
2C 18,2 5
16 17,31 S
12 16,4 5
8 15,7¢ 5
8 15,15 6
4 15,2¢ 6
1C 28 20,57 4
24 19,41 4
2C 18,22 4
16 17,2¢ 4
12 16,2¢ 4
8 14,4(C 4
4 14,61 4
8 15,15 6
4 15,2¢ 6
4 15,2¢ 6
15 28 21,31 4
24 20,1¢ 4
2C 19,02 4
16 17,9¢ 4
12 16,6¢ 4
8 15,41 4
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Maximale Amplituden Spitze-Spitze bei Fanglagerumasitingen mit verschiedenen
Fluordlfillungen im Olring, experimentell

Fullvolumen|{ Maximale /E maximale

[cm3] Amplitude Spitze- | Amplitude je
Spitze [um] Fullvolumen

200 1150

200 1240 1138

200 1023

300 1248

300 1078 1148

300 1118

400 1288

400 292+ 588

400 183

450 1360

450 1298 1335

450 1348

480 1348

480 1155 1207

480 1118
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Tabelle Zusammenhang Fullgrad — Fullvolumen (obRieg Versuchsrotor)

Fullgrad f Fullvolumen V
0,965 200 ml
0,950 300 ml
0,938 400 ml
0,925 500 ml
0,913 600 ml
0,900 800 ml
0,886 1000 ml
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