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Rotierende Teilstrukturen sind Bestandteil in vielen technischen Produkten wie zum Beispiel
Fahrzeugen, Flugzeugen, Schiffen und Werkzeugmaschinen. Resultierende Unwuchten
aufgrund von Fertigungstoleranzen regen die Gesamtstruktur bestehend aus Rotor und Stator
zu Schwingungen an. Insbesondere die Interaktion zwischen diesen beiden ist ein wichtiger
Gesichtspunkt in der virtuellen Produktauslegung.

Zunachst werden die Grundlagen der Modellierung und Analyse rotierender Systeme
betrachtet und haufig verwendete Ergebnisse einer rotordynamischen Analyse diskutiert. An
einem gekoppelten System wird der Interaktionseffekt zwischen Rotor und Stator aufgezeigt.
Insbesondere die abgestrahlte Schallleistung des Stators infolge der Unwuchtanregung ist hier
von Interesse.

1 Einleitung

Die Finite-Element-Methode hat sich als ein anerkanntes Werkzeug in der Rotordynamik etabliert. Bei
der Analyse rotierender Systeme werden einerseits Balkenmodelle [11,16] fur den Rotor und
andererseits 3-D Rotor-Stator-Modelle verwendet [8, 13, 14]. Auch axialsymmetrische Modelle finden
ihre  Anwendung [11]. Ein wesentlicher Vorteil dreidimensionaler FE-Modelle liegt in der
Beriuicksichtigung von zusatzlichen Effekten infolge der Rotation, wie Stress-Stiffening und Spin-
Softening, und des Temperatureinflusses. Die heutigen CAD-Modelle sind sehr detailliert. Der
mihsame und zeitaufwendige Prozess in der Rickfiihrung auf ein aquivalentes 1-D-Balkenmodell
entfallt bei der Verwendung eines 3-D-Modells.

Die lateralen Schwingungen (auch Transversal- oder Biegeschwingungen genannt), die orthogonal
zur Drehachse des Rotors stattfinden, sind die mafigebliche Komponente bei schnelldrehenden
Maschinen [10]. Das Verstandnis und die Beeinflussung dieser lateralen Schwingungen sind
essentiell, weil exzessive Schwingungen zum Verschleil3 der Lager und letztendlich zum Versagen
der Struktur fuhren. In Extremféllen sind die lateralen Schwingungen so grof3, dass es zum Kontakt
zwischen rotierenden und stationdren Teilen mit potentiell katastrophalen Folgen kommen kann [10].

Alle FE-Berechnungen wurden mit PERMAS [1] ausgefiihrt. PERMAS spezifische Kommandos sind
durch ein vorangestelltes Dollarzeichen und Grof3buchstaben in den folgenden Abschnitten
hervorgehoben.

2 Bewegungsgleichungen

Nachfolgend werden nur lineare bzw., linearisierte Systeme betrachtet, d.h. nur kleine Abweichungen
der Rotationsgeschwindigkeit sind mdglich. Rotierende Systeme kénnen sowohl in einem
Inertialsystem als auch in einem mitrotierenden Bezugssystem behandelt werden.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf die Darstellung im Inertialsystem. Die zuséatzlichen Matrizen
infolge der Rotation missen bertcksichtigt werden und sind anwenderseitig durch die sogenannte
$ADDMATRIX Karte innerhalb des $SYSTEM Blocks anzufordern.



Die komplexen Eigenfrequenzen eines elastisch gelagerten Rotors werden berechnet. Die Struktur
wird im Inertialsystem beschrieben, d.h. Welle und Scheiben drehen mit einer konstanten
Rotationsgeschwindigkeit, wahrend die Lager gegen Grund fixiert sind. Samtliche Verschiebungen
und Frequenzen usw. beziehen sich auf das raumfeste Koordinatensystem. An einem Ende wird die
Rotation unterdriickt und stellt den Antrieb mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit dar.

Der erste Berechnungsschritt ist eine statische Analyse fir das Ausgangsmodell zur Berechnung des
inneren Spannungszustands unter der Einwirkung von Zentrifugallasten. Dies ist eine

Grundvoraussetzung zur Berechnung der geometrischen Steifigkeitsmatrix Kg . Der nachste Schritt ist

die Berechnung der reellen Eigem‘ormenX:[Xl Xr], unter Berucksichtigung von
geometrischer und konvektiver Steifigkeitsmatrix:
A
MX=(K+K,+K) XA, A= . . 1)
A

r
Die Bewegungsgleichungen, die den Rotor im Inertialsystem beschreiben, sind durch

MU+ (D+D,(Q)+G) u+(K+K (Q)+K, +K,)u=R(t) )

definiert, wobei M die Massenmatrix, D die viskose Dampfungsmatrix, D, (€2) die drehzahlabhangige
viskose Dampfung, G die gyroskopische Matrix, K.die konvektive Steifigkeitsmatrix, Kg die

geometrische Steifigkeitsmatrix, Kb(Q)die drehzahlabhéangige Lagersteifigkeit ist. Eine mogliche

komplexe Strukturdampfung i H des Stators wird im Zeitbereich durch eine aquivalente viskose
Dampfung ersetzt.

Die Beriicksichtigung der konvektiven Steifigkeit erfordert die Verwendung einer konsistenten
Massenmatrix und entspricht den Standardeinstellungen in PERMAS Version V14.
Die Bewegungsgleichungen (2) werden durch den Ansatz

u=XxXn (3)

in den Modalraum transformiert. Zusétzliche statische Korrekturmoden kdénnen zur Erweiterung des
Modalraums hinzugeftigt werden. Das erfolgt durch das $ADDMODES-Kommando. Es verbleibt das
reduzierte System (I <<n) von Bewegungsgleichungen im Modalraum

M7j+ (D + D, (Q) +G) 77+ (K + K, (@) + K, +K,) 7=R(t). 4)
Durch Hinzufugen der Beziehung & = wird die Bewegungsgleichung (4) in den Zustandsraum
transformiert:

M Ofé N D+D,+G K+Rb+ﬁg+ﬁc Sl R (t) )
O 1|7 —1 o) n 0 |
Zur Analyse rotierender Systeme kénnen in PERMAS zwei verschiedene Koordinatensysteme —
stationar und mitrotierend — verwendet werden. Bei der Verwendung des Inertialsystems kann das FE-
Modell rotierende und nichtrotierende Anteile besitzen. Allerdings muss der rotierende Anteil

axialsymmetrisch sein. Darlber hinaus kdénnen verschiedene Komponenten mit unterschiedlichen
Drehgeschwindigkeiten rotieren. Die Verwendung des Inertialsystems wird durch

$ADDMATRIX
GEOSTIFF CONVSTIFF GYRO

aktiviert. Die Rotationsgeschwindigkeit wird innerhalb der Lastvariante durch $INERTIA ROTATION
definiert. Die zusatzlichen Matrizen werden fir diese Referenzgeschwindigkeit generiert.
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Die Modellbildung rotierender Systeme erfordert eine schiefsymmetrische Pseudodampfungsmatrix,
die als gyroskopische Matrix bezeichnet wird. Die besondere Form dieser Matrix hat komplexe
Eigenformen zur Folge. Gleichlaufige Eigenformen (FW) haben im Inertialsystem ansteigende
Eigenfrequenzen, gegenlaufige Eigenformen (BW) zeigen fallende Eigenfrequenzkurven.

Kritische Geschwindigkeiten, die Stabilitait und die Unwuchtantwort werden im interessierenden
Drehzahlbereich berechnet.

2.1 Lager

Praktisch alle Lager sind elastisch und weisen die Fahigkeit auf, Energie zu absorbieren. Fir die
meisten Lagertypen zeigt sich eine nichtlineare Kraft-Verschiebungsbeziehung. Dartiber hinaus sind
die Kennlinien der Lager haufig drehzahlabhangig. Drehzahlabhdngige Lager werden durch
CONTROLG6-Elemente und MPC-Bedingungen vom Typ WLSCON idealisiert.

2.2 Dampfung

Identische Dampfungsspezifikationen fiihren in den unterschiedlichen Bezugssystemen zu
verschiedenen Effekten. Im Inertialsystem ist Materialdampfung fur den Rotor nicht geeignet, wéahrend
modale Dampfung eine beliebige Art von aul3erer Dampfung darstellt. Diskrete Dampferelemente
kdnnen zur Beschreibung von Dampfungseffekten in Lagern verwendet werden.

2.3  Unwucht

In allen rotierenden Systemen ist grundsatzlich eine Unwucht vorhanden. Die Unwuchtlast agiert als
eine harmonische Anregung im Inertialsystem, d.h.

F, , | cos Qt

=meQ . . (6)
F, sin Qt
Darin bezeichnet mMdie Unwuchtmasse. Die Auswuchtgitestufe ist fur diverse Gruppen von
reprasentativen starren Rotoren in der ISO Richtlinie 1940/1 festgelegt und ist als das Produkt aus

einer bestimmten Exzentrizitit €in mm und der Winkelgeschwindigkeit Q in rad/s bei maximaler
Betriebsgeschwindigkeit definiert:

G=eQ. (7)

3 Beispiele
3.1 Gasturbine

Das erste Beispiel ist der Literatur entnommen [9]. Allerdings verwenden wir anstatt des Timoshenko-
Balken-Modells ein 3-D-Solid-Modell. Das FE-Modell besteht aus 48372 Hexaeder -und 1000
Pentaederelementen. Abb. 1 zeigt das Netz des Rotormodells. Vorderes und hinteres Lager befinden

sich an den Positionen X =0.04m bzw. X =0.7 m. Der Rotor besteht aus 6 Scheiben und einer

Hohlwelle der Lange | = 0.78 m. Einzelheiten bezuglich der physikalischen und geometrischen Daten
sind in [9] zu finden. Die Kennlinien fur die beiden Lager sind in Abb. 2 visualisiert. Die Steifigkeit des
hinteren Lagers nimmt mit der Drehzahl zu, wéhrend das vordere Lager eine konstante Steifigkeit im
gesamten Drehzahlbereich aufweist. Die viskose Dampfung in den Lagern nimmt mit steigender
Drehzahl ab.

VisPER (Visual PERMAS) [3] wird fir Modellvalidierung und Postprozessing eingesetzt. Medina [5]
wurde zur Generierung des FE-Modells verwendet.
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Abb. 1 : Vereinfachtes Modell einer Gasturbine
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Abb. 2 : Drehzahlabhéngige Lagereigenschaften - Steifigkeit und Dampfung

3.1.1 Dehnungsenergieverteilung
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Die Dehnungsenergieverteilung der verschiedenen Teile des Rotors ist in Abb. 3 dargestellt. Jede
Saule stellt eine reelle Eigenfrequenz des rotierenden Systems dar. Biegeeigenformen treten aufgrund
der Symmetrie des Rotors und der isotropen Lager paarweise auf. Die dritte und sechste Saule stellen
Torsionseigenformen dar. Die ersten beiden Biegeeigenformen werden durch das hintere Lager
dominiert, wahrend das vordere Lager maRgeblich zu den Eigenformen 4,5 bzw. 7,8 beitragt. Die
Eigenvektoren 11 und 12 zeigen Longitudinaleigenformen des Rotors und der Scheiben. Die
elastischen Scheiben leisten im Wesentlichen einen Beitrag zur Dehnungsenergie fiur hohere
Eigenformen, wahrend die niedrigen Eigenformen die Hohlwelle betreffen.
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Abb. 3: Dehnungsenergieverteilung

3.1.2 Campbell-Diagramm

In PERMAS steht eine Prozedur $SMODAL ROTATING zur Verfiigung, die einen Bezug zwischen der
Rotationsgeschwindigkeit und den komplexen Eigenfrequenzen herstellt und alle Eigenkurven als xy-
Daten in einem Berechnungslauf generiert. Ein Modetracking-Verfahren ist implementiert, das die
Zuordnung der komplexen Eigenwerte Uber den Drehzahlbereich gewdahrleistet. Zusétzlich ist ein
Filter CURRENT CFREQ = UNSTABLE fir instabile Eigenformen vorhanden, der die Auswertung
erleichtert.

Das Campbell-Diagramm zum ersten Beispiel ist in Abb. 5 zu sehen. Durchgezogene Linien
kennzeichnen die PERMAS-Ergebnisse, strichpunktierte die Ergebnisse zu dem korrespondierenden
Balkenmodell aus [9]. Torsions- und Longitudinaleigenformen sind in dem Balkenmodell nicht
abgebildet. Bis auf die dritte gleichlaufige Eigenform zeigen alle Eigenkurven eine gute
Ubereinstimmung mit dem Balkenmodell. Die Abweichungen im Campbell-Diagramm koénnen durch
die unterschiedlichen Diskretisierungen erklart werden. Das Balkenmodell zeigt sich tendenziell
steifer als das 3D-Solid-Modell, insbesondere fir héhere Eigenformen.

Die erste kritische Geschwindigkeit des Rotors korrespondiert mit der ersten Gleichlaufeigenform (FW)
bei 51 Hz und eine zweite kritische Geschwindigkeit bei f =150 Hz.

Nelson [15] hat gezeigt, dass der Vektor der Gegenlaufeigenform (BW) orthogonal zum Vektor der
Unwucht ist, und somit keine Energie in die Gegenlaufeigenform eingetragen wird. Aus diesem Grund
sind die kritischen Geschwindigkeiten bei symmetrischen Rotoren auf den Gleichlauf beschrankt.

Zur Beurteilung der Stabilitéat der Gasturbine wird das aquivalente Dampfungsverhéltnis

S

& = —— (8)
: ,/5j2+a)j2

berechnet. Das System ist grenzstabil, wenn §j >0V j,was fur die Gasturbine zutrifft (Abb. 4).
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Abb. 5 : Campbell-Diagramm zur Gasturbine



3.1.3 Unwuchtanregung

Eine Unwucht von 107~ kg m wird an der Einzelscheibe am Knoten 21 des Finite-Elemente-Modells
innerhalb der numerischen Analysen beriicksichtigt. Abb. 6 zeigt die Amplituden an verschiedenen
Knotenpunkten infolge der wirkenden Unwucht. Die Resonanziberhdhung zur ersten kritischen
Drehzahl fehlt, da die Dampfung des hinteren Lagers die Uberh6hung unterdriickt.
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Abb. 6: Unwuchtantwort an ausgewahlten Positionen der Gasturbine
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Abb. 7 : Dynamische Lagerreaktionskréfte



3.2 Schleifmaschine

Eine Schleifmaschine (Abb. 8) ist ein Werkzeug zum Scharfen von Werkzeugen, Glatten von
Oberflachen oder zum Entfernen von Beschichtungen auf Oberflachen. Je nach Material und dessen
Harte werden Schleifscheiben aus unterschiedlichen Tragern und mit Schleifmitteln je nach
Anwendung eingesetzt. Das CAD-Modell der Schleifmaschine wird durch Grabcad [6] zur Verfligung
gestellt.

Es ist eine bekannte Tatsache, dass das Gehause einen Einfluss auf die Dynamik des Rotors hat,
Daher ist die Interaktion von Rotor und Stator ein wesentlicher Aspekt in der dynamischen Analyse
des Rotors. Deshalb betrachten alle folgenden Analysen das Gesamtsystem, bestehend aus
rotierenden und nichtrotierenden Teilen.

Abb. 8: Schleifmaschine: Durchmesser der Schleifscheiben D =123 mm

3.2.1 Drehzahlabhangige Lager
Eine diagonale Steifigkeitsmatrix

K(Q)=diag{ fus frpy Tae 0 10° 10°) ©
wird hier fur die Beschreibung der Lager verwendet - somit werden Querkopplungseffekte
vernachlassigt. Die Funktionsverlaufe der Funktionen f,,, und f,,, aus Gleichung (9) sind in Abb.

9 dargestellt.
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Abb. 9 : Drehzahlabhéngige Lagersteifigkeit

3.2.2 Zentrifugallast

Das Verschiebungsfeld infolge einer Zentrifugallast ist in Abb. 10 gezeigt. Die statische Vorlaufanalyse
ist notwendig, um die zusatzlichen Matrizen infolge der Rotation zu berechnen.
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Abb. 10 : Verschiebungsfeld infolge einer Zentrifugallast

Das Campbell-Diagramm zur Schleifmaschine ist in Abb. 11 zu sehen. Die Frequenzen der Torsions-
und Axialeigenformen sind drehzahlunabhangig.
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Abb. 11: Campbell-Diagramm der Schleifmaschine
3.2.3 Schallabstrahlleistung

Die Schallabstrahlleistung kann nach Modal- und Frequenzganganalysen sowie transienten Analysen
im Zeitbereich berechnet werden. Das Ergebnis kann in PERMAS fir alle Schalen-, Membran- und
sogenannte LOADA bzw. FSINTA Elemente generiert werden. Die flachenbezogene
Schallabstrahlleistung ist proportional zu

vzz%jvnsz, (10)

wobei Vv, die Geschwindigkeit in Normalrichtung an der schwingenden Oberflache bezeichnet. Das

Ergebnis ist der Uber die Elementflache gemittelte quadratische Wert der Elementnormalen-
geschwindigkeit.

Die Verteilung der Schallabstrahlleistungsdichte infolge Unwuchtanregung der Schleifmaschine ist fr
50 Hz in Abb. 12 dargestellt.

e
Abb. 12: Schallabstrahlleistungsdichte fir f = 50 Hz

4 Zusammenfassung

Eine vollstandige rotordynamische Analyse ist durchgefiihrt und an einem Beispiel aus der Literatur
validiert worden. Typische Ergebnisse, wie zum Beispiel das Campbell-Diagramm, dynamische
Lagerreaktionskrafte infolge einer Unwucht und kritische Geschwindigkeiten sind berechnet worden.
Das zweite Beispiel adressiert die Rotor-Stator-Interaktion einer Schleifmaschine. Dariber hinaus
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wurde die Schallabstrahlleistung fur rotierende und nichtrotierende Teile der Gesamtstruktur
berechnet.

Mdgliche Erweiterungen der vorliegenden Arbeit beinhalten:

5

Die Auslegung leichter und schnelldrehender Rotoren erfordert ein tiefes Verstandnis der
Rotordynamik, um tUberhtéhte Schwingungen im Betriebsdrehzahlbereich zu vermeiden. Aus
diesem Grund ist es vorteilhaft Optimierungstechniken [17] einzusetzen, um u.a. Spannungen
und Verschiebungen zu reduzieren. Hierzu stehen innerhalb von PERMAS Module zur
Topologie-, Parameter- und Formoptimierung zur Verfuigung. Einige Design Constraints wie z.
B. $DCONSTRAINT WEIGHT, FREQ, CAMPBELL, CFREQ, NPSTRESS, ELSTRESS
erlauben somit eine Optimierung hinsichtlich der obengenannten Nebenbedingungen ohne
einen externen Optimierer in die Prozesskette zu integrieren. Desweiteren ist auch eine
Positionsoptimierung der Lager verfligbar.

Weitere Aspekte sind die automatisierte Generierung sogenannter Critical Speed Maps, in
denen die kritischen Geschwindigkeiten Uber der Lagersteifigkeit halblogarithmisch
aufgetragen werden, die einen wichtigen Beitrag fiir ein besseres Verstandnis elastisch
gelagerter Rotoren darstellen.
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