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Kurzfassung

Bei PKW-Abgasturboladern mit Schwimmbuchsenlagern kénneeinem breiten Betriebsdrehzahlbereich
gleitlagertypische Oil-Whirl- und Oil-Whip-Effekte awéiten. Zu deren Beschreibung werden in diesem Beitrag
die Modellierung und der Modellabgleich des Rotors einegasurboladers vorgestellt.

Zur Modellierung des Rotors werden im Sinne eines Ritz-Aledns die ersten vier Eigenformen (zwei
Starrkorper- und zwei Biegeeigenformen) des ungefessBit¢ors verwendet. Mit einer experimentellen Modal-
analyse am freien Rotor wird das Rotormodell abgesichégtHuidfilme in den Schwimmbuchsenlagern werden
mit Finiten Volumen modelliert und das Rotorgehduse wisdstrr und unverschieblich angesetzt. Fir die Mo-
dellanpassung veréanderbare Parameter sind die Lagertrgmrdie unterschiedlichen Olviskositaten im inneren
und im &ufReren Schmierfilm sowie die Eigenfrequenzen desrRotells.

Am Versuchsmodell werden die Rotorbewegung in zwei ortihade Richtungen einer Ebene am Verdich-
terrad und die Schwimmbuchsendrehzahl in AbhangigkeitdenRotordrehzahl gemessen. Zur Messung der
Schwimmbuchsendrehzahl wird das Turboladergehausdsrt®-Druck transparent ausgefihrt. Dadurch kdn-
nen die Schwimmbuchsen wahrend des Betriebes mit einergéschwindigkeitskamera optisch erfasst werden.
Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsbilder liefeg dktuelle Buchsendrehzahl.

Zum Abgleich des numerischen Modells werden die Schwimiseiedrehzahl und die Amplituden und Fre-
quenzen der Rotorschwingungen in Abhangigkeit von der idotétizahl herangezogen. Fir den Modellabgleich
werden verschiedene Versuche durchgefiihrt: Bei anstéggamd abfallender Rotordrehzahl wird in einem Ver-
such das Konstanttonphdnomen, eine subsynchrone Bewsfgumgnit nahezu konstanter Frequenz, erzwungen.
In einem zweiten und dritten Versuch wird ein Oil-Whirl irmieren Schmierfilm erzeugt.

Nach Anpassung der Modellparameter (Lager- und Schwimhengeometrie, Olfilmviskosititen, Rotorei-
genschaften) konnte eine sehr gute Ubereinstimmung deeggamen und der berechneten Zeitverlaufe der Rotor-
bewegung und der Schwimmbuchsendrehzahl beobachtetmverde

1 Einleitung

Rotoren in PKW-Abgasturboladern (ATL) werden vermehrt@m®immbuchsen gelagert. Das geringe Eigen-
gewicht des Rotors und die sehr hohen Drehzahlen begunstageAuftreten von gleitlagertypischen Phdnomenen
wie Oil-Whirl und Oil-Whip im inneren und dufReren Schmienfiler Schwimmbuchsenlagerung. Es treten selbst-
erregte Schwingungen auf, die durch erhéhte Amplituderigekeichnet sind [2, 4, 9]. Dies fihrt zu einer uner-
winschten Schallabstrahlung oder im extremen Fall zur liddéing des Laders. In der Konzeptionsphase eines
Turboladerrotors werden numerische GleitlagermodelleVouhersage von kritischen Whirl-Frequenzen einge-
setzt. Die Whirl-Frequenzen,,,;, sind eine Funktion der Schwimmbuchsendrehzad und der Rotordrehzahl
Qw,

Wsub,1 ~ 05(QW+QSB>7 (1)

Wsub,3 ~ O-5QSB .
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Das sogenannte Konstanttonphdnomen bezeichnet eine Begsfgrm mit dem subsynchronen und annéahernd
konstanten Frequenzanteil,; ». Aus linearen Stabilitatsuntersuchungen fur gleitgetegotoren mit drehzahl-
abhangigen Koeffizienten kann nachgewiesen werden, dassefjuenz,,; » des Konstanttons einer sich kaum
andernden Eigenfrequenz des Rotor-Lager-Systems bei daregung durch das Gleitlager entspricht [1, 2]. Die
Konstanttonfrequenz liegt bei PKW-Turboladern Ublicheise im Bereich zwischen 600 Hz und 900 Hz [9].

Eine mdglichst genaue Abbildung des realen Rotor-Lagete®ys in Turboladern erfordert eine hohe Mo-
delltiefe. AuRere Storeinflisse z. B. durch LuftanstromdegSchaufelrader, unterschiedliche Temperaturvertei-
lungen in den Lagerspalten, Warmetransport zwischen FinalWelle/Buchse/Gehause, Olstromung zwischen
auRerem und innerem Schmierfilm, Schaumbildung im Olfiln} §6. kénnen in einem Berechnungsmodell nicht
oder nur mit grof3en Unsicherheiten abgebildet werden. Eifee Modelltiefe macht unter Umstanden den Ein-
satz von Rechen-Clustern notwendig und lasst die Beregjazeiten numerischer Modelle auf Tage und Wochen
anwachsen. Grundsétzliche Gleitlagerphanomene kdneichean einfachen Rotor-Lagermodellen untersucht
werden [5,12-15].

In dieser Arbeit werden experimentell ermittelte Schwinuetisendrehzahlen nach der Methodik aus [6] aus
Auslaufvorgéngen fur die Validierung numerischer Modeltésentiert. Dartber hinaus wird gezeigt, dass sehr
einfache Rotor-Lager-Modelle nach einer Anpassung an dissMngen ausreichend sind, um relevante gleitlager-
induzierte Effekte auf die Rotordynamik untersuchen zundim

Aus Griunden der Vertraulichkeit werden in diesem Beitragtiéhe Mess- und Simulationsergebnisse be-
zogen dargestellt. BezugsgroRen sind die in der numens8iraulation maximal angefahrene Rotordrehzahl
Qpum,maz (V1. Abschnitt 3.2) und der Gesamtlagersgay, .

2 Rotormodell
2.1 Der ungefesselte Rotor

Das numerische Modell des Rotors ohne Gleitlager (ungeltesfkotor) wird aus einer Experimentellen Mo-
dalanalyse (EMA) gewonnen. Eigenfrequenzen und Eigerdanwerden am senkrecht aufgehéngten Turbolader-
rotor experimentell bestimmt. Abbildung 1 zeigt schenwdtiden vermessenen Turboladerrotor zusammen mit
den identifizierten Biegeeigenformen. Die abgebildeteém&mmbuchsen kennzeichnen die Gleitlagerpositionen
auf dem Rotor und waren bei der Durchfiihrung der EMA nicht tieoh Der relevante Betriebsdrehzahlbereich
schliel3t die ersten beiden Biegeeigenfrequenzen ein.

Unter Berlcksichtigung der beiden Starrkdrpermoden degefesselten Rotors wird ein auf demTR-
Verfahren basierender Ansatz zur Modellbildung gewah#tctNRTz kann ein kontinuierliches (Rotor-)System
durch geeignete Wahl von Ansatzfunktiondi(z) fur die Eigenformen diskretisiert werden [3, 8]. Die Ansatz
funktionen mussen die geometrischen Randbedingungenyd#en®s erfillen. Die Approximation wird umso
genauer, je besser die gewahlte Ansatzfunktion die regleriorm beschreibt. Das Ergebnis kann weiterhin ver-
bessert werden, wenn zusatzlich die dynamischen Randheutien erfillt sind. Ein Vorteil des Gebrauchs dieser
oOrtlich verteilten Beschreibung im Vergleich zu einer Fénktlement-Modellierung (FEM) des Rotors liegt in der
Maoglichkeit, &uBere Zusatzkréafte an einer beliebigenl&telvorzusehen, ohne einen neuen Rotor-FEM-Knoten
mit zusatzlichen Freiheitsgraden definieren zu missen.

Bei Anwendung des Rz-Verfahrens auf den hier untersuchten Turboladerrotonkérkeine globalen An-
satzfunktioneV (z) gewéahlt werden. Das starre Turbinenrad und die Versteifurigereich des Verdichterrades

Messpunkt | Il i

HHX

?

Abbildung 1: Biegeeigenformen aus Experimenteller Modalanalyse anaufgehdngten Rotor, Messpunkte:
Turbinenrad I, Schwimmbuchsenlager Il (Messung ohaev@mmbuchsen) und Locknut IV
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Abbildung 2: AnsatzfunktioneV (x) der Eigenformen fiir den ungefesselten Rotor der Ldngel Biegeeigen-
formen an den Messpunkten I-IV aus Experimenteller Moddjese (EMA)

fuhren in den Biegemoden zu (ann&hernd) linearen Verlamfellesen Bereichen. Die Starrkdrpereigenformen
betrifft dies nicht. Sie werden gemani

Wy ($) =0a1,1T+ ao,1 flr 0
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8
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(@)

Wg(x) =a1,2% + ap,2 flr 0 (3)
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8
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als Geradengleichungen liber die gesamte Rotorlaaggesetzt und sind zueinander orthogonal. Zur Abbildung
der Biegeeigenformen werden lokal Polynome héherer Organgesetzt,

a1,3% + ag,3 0<z<zn1
4
Ws(z) = E a3’ far ZTlind < T < Tiin,2 (4)
Jj=0
aj s +ag s Ziin2 <o <1 ,
Q14T+ Qo4 0<z<2in1
8
Wiy(z) = E ajax’ far ZTiin,1 < & < Tyin,2 5)
7=0
a*1‘74x + a’674 Tlin,2 <@ < l

Abbildung 2 zeigt die gewéhlten Ansatzfunktioriéf (z)— W, (x) im Vergleich zu den identifizierten Biegeeigen-
formen an den Messpunkten I-IV aus der EMA.

Neben den Ansatzfunktionen aus den Gleichungen (2)—(5ewvedie Massenbelegung der Welle sowie dis-
krete Massen und Drehtragheiten von Turbinen- und Verdicad beriicksichtigt. Nach Festlegung des Material-
parameter#’I(x) kdnnen nach Berechnungsvorschriften aus z. B. [3, 8] dimEfee der generalisierten Massen-
und Steifigkeitsmatriﬂ und K bestimmt werden. Aus dem sich daraus ergebenden Eigemalgiem folgen
die genaherten Eigenfrequenzen

K-G2M)7=0
(K -&?M)r )

- 5:}1,2 =0, wS = 0-735Qnum,max7 Wy = 2-O7Qnum,maw-
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Tabelle 1 Vergleich der gerechneten und gemessenen Biegeeigepfrzgn

| 1. Biegeeigenfrequenz | 2. Biegeeigenfrequenz
Diskretisierung 0.735 Qpum,maz 2.07 Qpum,maz
EMA 0.734 Qnum.maz 2.09 Q. maz
Ain% 0.1 -1.3

Tabelle 1 vergleicht die aus der EMA ermittelten Biegeefggmuenzen mit denen aus der Diskretisierung.
In der Rotormodellierung wird von einer isotropen Welleifegkeit und homogener Massenverteilung ausge-
gangen,

K,=K.=K, )
My,=M.=M. (8)

Zur Berechnung der horizontalen und vertikalen Verschiglenw(x, t) undw(x, t) werden die Funktionsreihen

4

v(z,t) ~ Z Wi () pny(t) = WT(x) py(t), )
w(z,t) = Y Wn(x)pn:(t) = W(z)p,(t) (10)

angesetzt. Die generalisierten Koordinaggrit) errechnen sich mit (7) und (8) als Lésung der Bewegungsglei-
chungen

Mp,+Kp,=f,, (11)

Mp.+Kp, =f.. (12)

Das Aufstellen der generalisierten Erregerkraﬁeundf: wird ebenfalls in [3, 8] erlautert. Hierfur sind Unwucht-
krafte und &ul3ere Krafte wie aus Gleitlagern resultierdfiddte Fsp(t) und Kréfte aus dem Eigengewicht des
Turboladerrotors ebenfalls Uber die AnsatzfunktioM{z) zu transformieren. Das Anfangswertproblem (11)
und (12) wird eindeutig durch Festlegen der Startbedingapg0) undp(0) geldst. Mit Hilfe der Pseudoinversen
folgt aus (9) und (10) beispielhaft fur dieRichtung,

p,(0) = [W(2)WT(2)] " W(z)v(z,0), 12
,(0) = [W (@) W(z)] ™ W(2)0(x,0).

2.2 Der Rotor in Schwimmbuchsenlagern
Zur Modellierung des Schwimmbuchsenlagers werden veelirednde Annahmen getroffen:

o konstante Viskositay;, und gleichméaRige Temperaturverteilung im Gleitlagetsfpaihrend der Messzeit),
e inkompressibles Fluid,
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e Druckanderung in radialer Richtung vernachlassigbar,

e vollumschlossenes kreiszylindrisches Lager der Lamgeind B,, und mit den Radieti; und R, im inneren
und &ufReren Spalt,

e kein Schiefstellen des Rotors und der Buchse innerhalb dgerts,

e starres und unverschiebliches Lagergehause sowie stamarSmbuchse,
o eventueller Einfluss der Axiallagerung wird vernachléssig

e GUMBEL-Randbedingungen [2].

Die geometrischen Abmessungéesy D-Verhaltnisse) der im Versuch verbauten Schwimmbuchgenkerfor-
dern eine theoretische Beschreibung als endlich langerLBgéer wird die RYNoOLDS-Gleichung (vgl. [4,7])
fir den inneren Olfilm

1 0 3 6p1- 0 3 6p1- 6ht ahl
— 2K AR —6nps, [(Qw Q) Z2E 42 14
R2 06 (hz ao) e (hz ax) 6770%1{( W) Fg + 8t] (14)
und den auReren Olfilm
10 (50, 0,500\ . Oha . Oha
RZ 00 (h 90 ) * oz (h O ) = 07610 {QSB 26 2o ] (15)

numerisch mittels der Finiten-Volumen-Methode (FVM) gali\ls Resultat erhalt man die Driickér, 9). In den
Gleichungen (14) und (15) sirttdie Umfangskoordinate; die axiale Koordinateh (z, ) die Spaltfunktion sowie
Qw und Qgp die Drehzahlen von Rotor und Schwimmbuchse. Die Scherspayem auf die Schwimmbuchse
folgen unter der Annahme einereM/ToNschen Flussigkeit,

o1,

hi a 7 l,a ha a a
=2 D = Mg g+ e P

Bi(Qw =Qsp) + 50570 o= 75 9R, 00

(16)

Im Anschluss an die numerische Druck- und Scherspannuregdiraing werden die resultierenden Gleitlager-
krafte F'sg und Reibomomenté/,..;;, durch Integration gewonnen,

B/2 2 B/2 2n
Fsp . = / /p cosO RdOdzx, Fspy = / /p sinf Rdfdzx,
-B/20 . ~B/20 (17)
Myeir, = / /TRQdOd:E.
~-B/20

Die turbinen- und verdichterseitige Schwimmbuchsenlagge befindet sich an der axialen Positiegs 1 bzw.
zsp,v .- Aus den Gleichungen (9) und (10) kénnen die Rotorausleggmrund deren Geschwindigkeiten im
turbinen- und verdichterseitigen Schwimmbuchsenlagexdimet werden,

yw,r = v(zsp,r,t) ® W (zsp1) Py(t), 2w =w(zspr,t) ~ W zspr) p.(t) (18)
gwr =(xspr,t) ® W (zsp.1) by(t), twr =w(zspr,t) ~ Wi azspr)p.(t
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Abbildung 3: Schwimmbuchsenlager und Freikorperbild
und
ywv =v(zsp,v,t) = Wi azspv)p, (1), awy =w(xspy,t) ~ W zsp,v) p.(t), (19)
Jwv = v(zsp,v.t) = W zspv) b, (1), twy = w(zspy,t) &~ Wzsp,v) p.(t).

Aus dem Momenten- und Kraftegleichgewicht an den Schwinchben folgen mit dem Massentragheitsmo-
ment der Schwimmbuch$gsz und der Buchsenmassesp sowie den Gleitlagerkraften und den Reibmomenten
aus Gleichung (17) beispielhaft fir das turbinenseitiggssmmbuchsenlager,

Osp s, = Mreiv,1,i — Mreiv, T,a 5
msg s, r = Fsp,1,y,i — FsB,T,y,a (20)

msp 2sB,7 = FsB,T,2i — FsB,T,2,a -

Die Berechnung der spater vorgestellten RotorbewegunglimviBhmbuchsenlagern wird in MLAB reali-
siert. Die Rechenzeiten betragen bei den hier vorgestdiitgebnissen ca. 15 Stunden bei Einsatz eines Intel
i7-3770 Prozessors nit4 GHz-Takt ohne parallelisierte Rechenablaufe.

3 Modellabgleich

Das numerische Berechnungsmodell des Turboladerrot@shiwimmbuchsenlagern wird anhand experimen-
teller Daten abgeglichen. Wie bereits verschiedene Umtbrmgen zeigten (z. B. [11, 14]), sind maRgeblich be-
einflussende GrélRen auf die Dynamik des TurboladerroterSchiwimmbuchsendrehzahl und die subsynchronen
Frequenzen der Rotorschwingungen und deren Amplituden.

Abschnitt 3.1 stellt den Versuchsaufbau und die zur Verfiggstehenden Messgrof3en vor. Notwendige Mo-
difikationen am numerischen Modell zum Abgleich mit den zarfilgung stehenden Messgré3en werden in Ab-
schnitt 3.2 diskutiert und in Abschnitt 3.3 bewertet.

3.1 Messen der Schwimmbuchsendrehzahl und Versuchsaufbau

Zur experimentellen Ermittlung der Schwimmbuchsendrbhweard das Gussgehause der Gleitlagersektion
durch ein transparentes Gehause aus lichtaushartendestskafhersetzt. Die Herstellung des transparenten Ge-
hauses erfolgt Uber ein Laserlithografieverfahren nactiayereines 3D-CAD-Modells. Die Konstruktion des
transparenten Gehauses ist mit der des originalen GuasgghBahezu identisch. Unveréndert bleiben die Gleit-
lagergeometrie und deren Spaltmafe, Olanschliisse unchdEhiissgeometrie von Turbinen- und Verdichterge-
hause. Dadurch wird die Schwimmbuchse auf der Verdichtersptisch zuganglich. Der Olfluss behindert die
Sicht aufgrund der geringen Spaltmaf3e nur unwesentlictielglieiner Hochgeschwindigkeitskamera und einer
anschlieRenden Bildauswertung inaAWL.AB werden die Uber den Umfang der Schwimmbuchse verteilten-Kom
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Schwimmbuchs

Abbildung 4: links: transparentes Lagergehausehts:Kaltgasprufstand mit axialer Sicht aufs Verdichterrad

munikationsbohrungen detektiert. Uber die Anzahl der Bagen und der Bilderanzahl pro Sekunde lasst sich die
Drehzahl der Schwimmbuchse ermitteln [6].

Der Priifstand wird mit Kaltgas bei einem Druck von maximabs betrieben. Als Ol wird ein Mehrbereichsol
Essolube X2 20W verwendet. Zwei senkrecht zueinander aichtgte Wegaufnehmer auf Verdichterseite mes-
sen die Wellenbahn. Um Aliasing-Fehler auszuschlieRerdevealle Messwerte durch ein analoges Tiefpassfilter
gefuhrt. Die Olviskositéat ist durch eine vorher durchgeféfRheometermessung als Funktion der Oltemperatur
bekannt. Die Messwerterfassung erfolgt Gber das RegelStekrsystem dSpace. Abbildung 4 zeigt das transpa-
rente Gehause (links) und den Kaltgasprifstand mit der glemthwindigkeitskamera (rechts).

3.2 Vergleich von Experiment und numerischer Berechnung

Fur den Modellabgleich werden drei Messlaufe bei gleichieir@asstemperatur aufgenommen (vgl. Abbil-
dung 5):

o Auslauf 1lim Drehzahlbereich.08 Qpum, maz < Qw < 0.70 Qpum maz -
Anregung von innerem Oil-Whirl (sub 1) und Konstantton (2)p

o Auslauf 2im DrehzahlbereicB.05 Qpum, maz < Qw < 0.46 Qpum maz -
Anregung von innerem Oil-Whirl (sub 1),

o Auslauf 3im Drehzahlbereich.03 Qpum, maz < Qw < 0.26 Qpum, maz -
Anregung von innerem Oil-Whirl (sub 1).

Die Messzeit ist fir alle Auslaufvorgange gleich und wirdaludie Speicherkapazitat der Hochgeschwindigkeits-
kamera begrenzt. Die Auslaufverzogerung im Auslauf 1 isedam grof3ten, da hier ein breiterer Drehzahlbereich
durchfahren wird. Allen Messléaufen ist gemeinsam, dasSdirevimmbuchse bei c8.15Qy4m, maz ZUM Stehen
kommt. Ab diesem Zeitpunkt verliert der &uRere Olfilm seinggKraft. Die gemessene Schwimmbuchsendrehzah-
len unterscheiden sich deutlich im unteren Drehzahlber@®.3 ,4m maz). IM langsamen Auslauf 3 werden
annéhernd doppelt so hohe Schwimmbuchsendrehzahlen gielérzum schnelleren Auslauf 1 gemessen.

Der Ubergang in den Frequenzbereich zeigt die fiir Gleitlaggischen subsynchronen Frequenzanteile. In
Abbildung 5 unten sind die Wasserfalldiagramme des gemessguslaufvorgangs 1 und der numerischen Simu-
lationen vor und nach Modellanpassung gezeigt. Es werdeGtlichlaufanteile der komplexen Amplitude der
Verdichterradauslenkungy | gezeigt. Auf eine Darstellung der Gegenlaufanteile wieet kerzichtet, da ihr An-
teil an der Rotorbewegung vernachlassigt werden kanneliMgisserfalldiagramme ist zuséatzlich der Anfahrstrahl
(syn) eingezeichnet. Weiterhin sind die gemessenen uretheeten Schwimmbuchsendrehzaliles und die
daraus ermittelte subsynchrone Frequepz ; aus Gleichung (1) nachgetragen.

Fur den Auslauf 1 dominieren zwei Grenzzyklen die Rotortzpwg: Im Drehzahlbereich grol3er
0.5 Qpum,maz tritt das sogenannte Konstanttonphéanomen (sub 2) aufe@@ews/egungsform ist gekennzeichnet
durch hohe Schwingungsamplituden des VerdichterradeBerich vor0.15Q,um maz DIS 0.5 Qpum, mae Wird
ein weiterer Grenzzyklus mit geringeren Schwingungsanmidin angeregt (sub 1). Der Ubergang auf die untere
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Bewegungsform ist mit einem Sprung in der Schwimmbuchsshdhl verbunden. Die Amplitude der unwuch-
terzwungenen Schwingung ist sehr klein und beeinflusst glieaBik des Turboladerrotors nicht. Daher wird die

numerische Berechnung ohne Unwucht durchgefihrt.

Ein Modellabgleich fir das in Abschnitt 2 vorgestellte Retagermodell erfolgt anhand der gemessenen
und berechneten Schwimmbuchsendrehzahlen (Abbildung)ua den gemessenen und berechneten Whirl-
Frequenzen, wie sie in den Wasserfalldiagrammen in Abbhddbl (b) dargestellt sind. Zunachst werden Simu-
lationen bei nomineller Gleitlagergeometrie, gleichevigKositat fir den inneren und duReren Schmierfilm bei

0.2 : : .
ST ——+—s=—=— Schaumbildung im Ol _
s = Blasenbildung g qeometri¢
: T imol | omineligiLagerd
£ | \ \ } Berechﬂung‘ m
3
g } ] Berechnung_naCh
=0.1r ic
3 0.1 XE;Z%?% | \ Messung } Modellabgle
G | Auslauf 1 |
| Messung \ |
Auslauf 2 = ‘ .
¥ 3 = 5
M == S o S
0 1 | 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1
QW /Qnum,max

(a) Vergleich der gemessenen und berechneten Schwimnmeénahtehzahlen vor und nach Modellabgleich
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Berechnung mit nomineller Lagergeometrie
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£ ! \Q»“"’ \Q““‘)’/’T
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(b) Wasserfalldiagramme der Verdichterradauslenkungi¢Blaufanteile): Vergleich von Messung und Simulation

QI/V / Qnum,mam

Abbildung 5: Modellabgleich anhand von Experimenten am Kaltgaspaafst
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gemessener Oleinlasstemperatys,(; =7, ,) und den Rotoreigenschaften des ungefesselten RotorsAtach
schnitt 2.1 durchgefihrt. Ein Vergleich der Schwimmbudiisehzahlen liefert zu hoch berechnete Drehzahlen.
Weiterhin liegt die berechnete Eintrittsdrehzatd2 Q,,,,,, maqz in den Konstantton héher im Vergleich zur Mes-
sungen mit der Eintrittsdrehzafb €2,,,,,,, mas - Der Konstantton klingt in der Berechnung schnell wiedervedns

im Experiment nicht beobachtet wird.

Aus Parametervariationen ist bekannt, dass ein verg@fiarterer Lagerspahy ; und eine vergroerte &u-
Bere Schwimmbuchsenbreif®, das Auftreten des Konstanttons begiinstigen. Die hier vedtete Variation be-
trégt ho i var =1.29h¢ ; UNd B, v =1.5 B,. Der Konstantton tritt in den Simulationen kurz nach Etneic
der ersten gendherten Biegeeigenfrequenauf. Fur die Modellanpassung wird diese Biegeeigenfreraer
W3 var =0.42Qpum max herabgesetzt. Im letzten Anpassungsschritt wird einec@lgig zur Abschétzung der
Schwimmbuchsendrehzahl herangezogen [9],

Q
Osp Schitz = v 3 (21)
14 N651,a ho,i %(&)
Ne: hoe Bi \ Ri

Gleichung (21) wurde unter Annahme der Kurzlagertheorik einer stationaren Rotorauslenkung im Gleit-
lager hergeleitet. Dennoch verdeutlicht die Naherungsgling mdgliche Einflussfaktoren zur Reduktion der
Schwimmbuchsendrehzahl. Eine Wahl vgy) ; ., ~0.387;, , der inneren Olviskositat fuhrt in Verbindung mit
den oben erwahnten Ma3nahmen zum Modellabgleich zu denbildAimg 5 gezeigten Resultaten. Das angepasste
numerische Modell zeigt beztiglich der Eintrittsdrehzahdén Konstantton und der Schwingfrequenz, » des
Konstanttons eine gute Ubereinstimmung mit dem Experim&mth die berechnete Schwimmbuchsendrehzahl
stimmt im Bereich des Konstanttons sehr gut mit dem gemedéseauf der Schwimmbuchsendrehzahl Giberein.
Die Rotorbewegung im Bereich des inneren Qil-Whirls (subwird nur anndhernd wiedergegeben. Liegt die
berechnete und die gemessene Schwimmbuchsendrehzal@rfilangsamen Auslauf 3 noch in einer Gréen-
ordnung, wird die berechnete Schwimmbuchsendrehzahth@i®).3 2,4, maz UNA0.5Qs40m mae iIMmMer noch
deutlich Uiberschétzt.

3.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Variation des inneren Lagerspaltes liegt innerhalb Fltigungstoleranz. Alternativ zur Variation der
auleren Buchsenbreite kdnnte nach Gleichung (21) aucheeimdf3erter Radius des aulieren Lagers verwendet
werden. Allerdings zeigen Simulationen, dass bei einéa¥ian des &uf3eren Lagerradius zum einen der Konstant-
ton in Schwingfrequenz und Drehzahlbereich weniger mitiEbgmerimenten vergleichbar ist und zum anderen ein
hoher Faktor gewahlt werden muss.

Die Verringerung der ersten Biegeeigenfrequenz bedeintetarkes aber notwendiges Eingreifen in das Ro-
tormodell. Eine Absicherung des Rotormodells bei Betideblszahl und bei Einsatz der Schwimmbuchsen ist im
realen Betrieb nicht mdglich.

Der Einsatz der transparenten Gleitlagersektion lasendiiinblick in die verdichterseitige Schwimmbuchsen-
lagerung (AuRBerer Schmierfilm) und axiale Gleitlagerundeaizeigt sich, dass bei Annéherung der Rotordrehzahl
an die Eintrittsdrehzahl in den Konstantton Blasenbildimden Schmierfilmen zu erkennen ist. Tritt der Ro-
tor in den Konstantton ein, kann sogar von einem Olschaurdem der Rotor l4uft, gesprochen werden. Die
Luftblasen in den Schmierfilmen verringern die Olviskasitiwesentlich (vgl. [10]). Diese im Experiment beob-
achtete zeitliche Veranderung der Olviskositat durch &asind Schaumbildung kann im numerischen Modell
nicht als solche berticksichtigt werden. Der im Schmieshlitobachtete Luftanteil ist unbekannt. Unter Zuhil-
fenahme der Schatzgleichung (21) wird im numerischen MatielVerringerung der Olviskositét als konstant
und mitne, ; v, <76, €inkalkuliert. Allerdings zeigt das numerisch berechigésserfalldiagramm deutliche
Abweichungen im subsynchronen Bewegungsanteil sub 1 imgl&eh zur Messung infolge zu hoch berechneter
Schwimmbuchsendrehzahlen.

Die Berechnungsergebnisse nach der Modellanpassungilieigesamt eine gute Abbildung des komplexen
und von auleren Einflissen stark bestimmten Rotorverisalten

4 Zusammenfassung

Dieser Beitrag stellt die Modellbildung eines PKW-Turlagarotors in Schwimmbuchsenlagern und den Mo-
dellabgleich anhand Messungen vor. Zuerst werden an eirgauifgehdngten Rotor Eigenfrequenzen und Eigen-
formen im relevanten Betriebsdrehzahlbereich anhand &xjerimentellen Modalanalyse ermittelt. Aus diesen

9 Paper-1D 38



Messdaten wird ein Rotormodell des ungefesselten Rotochdin an RTz angelehntes Verfahren generiert. Die
Modellierung der Schwimmbuchsenlager wird bewusst emfgghalten um kurze Simulationszeiten zu ermogli-
chen. Dennoch ist eine numerische Diskretisierung (hieitd-Molumen) der Schmierfilme auf Basis der Theorie
des endlich langen Lagers und eine Berechnung der starkinedren Gleitlagerkrafte notwendig. Das Berech-
nungsmodell des Rotors in Schwimmbuchsenlagern gibt seitzer Einfachheit alle grundlegenden Effekte der
Gleitlagerung auf die Rotordynamik wieder.

Ein Modellabgleich erfolgt anhand gemessener Schwimmdrrmdirehzahlen und den gemessenen Rotor-
schwingungen auf Verdichterseite an einem Kaltgaspniidstair die Anpassung werden im Berechnungsmodell
die Lager- und Schwimmbuchsengeometrie (innerer Lagkyspd@ere Lagerbreite), die erste Biegeeigenfrequenz
des Rotors und die Olviskositat des inneren SchmierfilmiéevarNach Anpassung der Modellparameter wird
eine sehr gute Ubereinstimmung der gemessenen und dehheten Zeitverlaufe der Rotorbewegung und der
Schwimmbuchsendrehzahl beobachtet.
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