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Zusammenfassung

Turbomaschinen spielen aktuell im Zusammenhang mit Verbrennungskraftmaschinen eine wichtige Rolle, da
nur mit der Unterstiitzung von Abgasturboladern die strengen Abgasnormen und Verbrauchskennwerte bei ent-
sprechend hoher Leistung erzielt werden konnen. Ein wesentlicher konstruktiver Bestandteil ist die Lagerung,
welche aufgrund der vorteilhaften thermischen und mechanischen Eigenschaften vorrangig als Gleitlager umge-
setzt wird. Von automotiven Abgasturboladern als vergleichsweise kleine Turbinen bis hin zu Dampf- oder
Gasturbinen sind Gleitlagerungen weit verbreitet. Die Untersuchung der Maschinengruppe schnelldrehender,
gering belasteter und gleitgelagerter Rotoren steht im Fokus des vorliegenden Beitrags, da die nichtlinearen
Eigenschaften der Lagerung einen wesentlichen Einfluss auf die maximalen Schwingungsamplituden haben. Die
typischen Resonanzbedingungen linearer Systeme sind in diesen Féllen unzureichend und miissen daher um
nichtlineare Effekte erweitert werden. Die Wirkprinzipien der subharmonischen Schwingungsanregung in gleit-
gelagerten Systemen und deren Wechselwirkung mit den Eigenfrequenzen des Systems werden am Beispiel des
Abgasturboladers untersucht und charakterisiert. Da hierzu die riickwirkungsbehaftete Beriicksichtigung der
Interaktion zwischen Rotorsystem und Lagerung fiir eine detaillierte Abbildung der wesentlichen Effekte unum-
géinglich ist, wird das am IFME entwickelte Simulationstool EMD verwendet, welches neben der transienten
Untersuchung des nichtlinearen Systemverhaltens auch die Analyse des Eigenverhaltens in Form von Campbell-
Diagrammen ermoglicht.

Schliisselworter: Turbolader, MKS, FEM, Subharmonische Schwingungen, Simulation

1. Einleitung

Die Auslegung von Gleitlagern in schnell drehenden Systemen bekommt bei kiirzer werdenden Entwicklungs-
zeiten und gleichzeitiger Minimierung von Priifstandsversuchen eine besondere Bedeutung. Die Verlagerung der
Produktentwicklung in ein frithes Stadium der Auslegung und die sichere Festlegung wichtiger Konstruktionspa-
rameter erfordert prézise Simulationsmethoden. Dazu gehort eine ausreichende Modellierungstiefe zur Abbil-
dung der physikalisch auftretenden Effekte, wobei die Simulationszeit in einem praktikablen Rahmen gehalten
werden muss, um Parametervariationen mit definierten Parametern und Stufen durchfithren zu kénnen.

Fiir schnell rotierende gleitgelagerte Systeme ist zudem eine ganzheitliche riickwirkungsbehaftete Betrachtung
von Rotordynamik und Hydrodynamik wichtig, da nur durch die direkte Kopplung beider Teilprobleme Effekte
wie Olanregung, welche auch als Oil-Whirl bezeichnet wird, dargestellt und damit zu erwartende Anregungsme-
chanismen abgebildet werden konnen. Die simultane Losung beider Teilprobleme erfolgt durch eine Zeitintegra-
tion der Bewegungsgleichungen des Systems unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Riickstellkrédfte der
Schmierfilme der Gleitlager, welche in jedem Zeitschritt durch die Losung der Schmierfilmgleichungen (Rey-
noldssche Differentialgleichung) bestimmt werden. Diese Methode ist bei der Kopplung bestehender kommerzi-
ell verfiigbarer Programme zur Losung der Teilprobleme mit einem hohen Rechenzeitaufwand verbunden, wel-
cher durch die Beseitigung der externen Schnittstellen im verwendeten Programm EMD relativiert wird. Mit der
Integration der Schnittstelle innerhalb eines Programmsystems sinkt zudem die Fehlerrate bei der Modellierung.
Folglich sind Parametervariationen iiber geometrische Parameter oder hydrodynamische Randbedingungen der
Gleitlager einfach und direkt umsetzbar [1]-[5].

Alle in diesem Beitrag durchgefiihrten Simulationen, erfolgten mit dem Programmsystem EMD.
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2. Aufbau schwimmbuchsengelagerter Abgasturbolader

Der Abgasturbolader besteht aus einer Turbine und einem Verdichter, deren Laufrdder auf einer gemeinsamen
Welle angeordnet sind. Die Welle wird durch zwei Gleitlager am Lagergehduse abgestiitzt, wobei diese aufgrund
der vorteilhaften Ddmpfungseigenschaften, die sich aus den in Reihe geschalteten Schmierfilmen ergeben, als
Schwimmbuchsenlager ausgefiihrt sind. Konkret resultiert daraus, eine Lagerung der Welle in der frei rotieren-
den Buchse (inneres Gleitlager), welche ihrerseits im Gehduse des Turboladers gelagert ist (duleres Gleitlager).
Der prinzipielle Aufbau kann Bild 1 entnommen werden.

Bild 1 : Grundkomponenten des schwimmbuchsengelagerten Abgasturboladers

3. Grundlagen der nichtlinearen Rotordynamik von Turbomaschinen

Die wesentlichen Bausteine der nichtlinearen Berechnung gleitgelagerter Rotorsysteme sind durch die Mechanik
der bewegten Festkorper und die Hydrodynamik im Schmierfilm des Gleitlagers determiniert. Die dabei zur
Anwendung kommenden Grundgleichungen werden im Folgenden aufgefiihrt. Entsprechend detaillierte Darstel-
lungen konnen z.B. [6], [7], [8], [9] entnommen werden.

3.1 Bewegungsgleichungen

Im Bereich der Mehrkorpersysteme kann eine grundlegende Klassifizierung der Koérpertypen in Mehrkdrpersys-
temen in starre und elastische Elemente erfolgen. Die rdumliche Dynamik starrer Korper lésst sich bei geeigneter
Wabhl der Referenzsysteme iiberschaubar darstellen - Gl. 1. Die Losung dieser nichtlinearen gewo6hnlichen Diffe-
rentialgleichungen stellt dennoch in Abhingigkeit der Systemparameter (Steifigkeit des Differentialgleichungs-
systems) erhebliche Anforderungen an den Losungsalgorithmus.

M(y) -+ h,(y) = hy(t,y,9) GL1

Hier sind in Verbindung mit nichtlinearen Riickstellkrdften h, in der Regel semi-explizite Zeitintegrationsver-
fahren mit variabler Schrittweitensteuerung von Vorteil.

Die Abbildung elastischer Korper wird iiblicherweise mit der Finiten Element Methode realisiert. FE-Modelle
komplexer Strukturen, wie z.B. Gehduse von Turbomaschinen, weisen eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden auf
und miissen fiir die Verwendung in einem Mehrkdrpersystem zwingend auf eine praktikable Zahl an Freiheits-
graden reduziert werden. Zudem erfolgt eine Unterteilung in globale Referenzbewegung und iiberlagerte kleine
elastische Deformationen. Dem gegeniiber kann der Wellenstrang mit 1D Elementen, die per se die Rotationsei-
genschaften bereits beriicksichtigen (Balkentheorie - Timoshenko oder Euler) abgebildet werden, welche auf
eine gewohnliche Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten fiihrt - Gl. 2. Diese Elemente konnen kom-
plexe Wellenstringe mit wenigen Freiheitsgraden abbilden, sodass eine Reduktion nicht zwingend notwendig ist.

M- j+(L2+9Q-G) g+Cy=/f,(tyJ) Gl.2
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3.2 Hydrodynamik

Die Abbildung der Gleitlager erfolgt auf Basis der die Hydrodynamik beschreibenden Reynoldsschen Differenti-
algleichung, welche mit verschiedenen Einschrinkungen und Annahmen aus den Navier-Stokes-Gleichungen
abgeleitet werden kann.

9 (h30p o (h30p oh oh
Ox (7] 8:1;) +8z (n 87;) 6<U1+U2)8m+128t L6] o3
GIl. 3 ist eine partielle elliptische Differentialgleichung, die fiir allgemeine Randbedingungen, nur mit numeri-
schen Verfahren geldst werden kann. Fiir ein einfaches Kavitationsmodell nach Giimbel lasst sich die Druckver-
teilung im Schmierfilm durch die Losung eines linearen Gleichungssystems bestimmen. Fiir {ibliche Diskretisie-
rungen des Schmierfilmgebietes erreichen die Gleichungssysteme 1,000 bis 2,000 Unbekannte, welche in jedem
Zeitschritt simultan gelost werden miissen.

In der Vergangenheit wurden zur Umgehung der direkten Losung der Schmierfilmgleichungen Linearisierungen
fiir bestimmte Wellenpositionen angewendet. Dabei kdnnen Steifigkeits- und Ddmpfungsmatrizen fiir die Riick-
stellkréfte abgeleitet werden [10]. Diese Methode gerdt an ihre Grenzen, wenn die statischen Krifte sehr gering
sind, sodass die Welle den ganzen Spielkreis in der Lagerschale ausnutzt. Zwar kdnnen diese linearisierten Mat-
rizen in Kennfelder fiir verschiedene Parameter wie Drehzahl und Wellenverlagerung entwickelt werden, jedoch
iibersteigt die Dimensionalitit der Kennfelder bei Beriicksichtigung von Verkippung der Welle sehr schnell den
praktikablen Bereich. Gerade diese Verkippung im Gleitlager ist besonders wichtig um Kantentrdger, also Fest-
korperkontakt zwischen Welle und Lagerschale, abbilden zu koénnen [11]. In viele Berechnungsmethoden wird
die Verkippung vernachlissiget, wodurch das Tragverhalten des Gleitlagers nur unzureichend abgebildet wird.

4. Hochlaufsimulation

Wird das beschriebene Vorgehen im Sinne einer riickwirkungsbehafteten ganzheitlichen Simulation auf einen
automotiven Abgasturbolader in einer full-floating Schwimmbuchsenlagerung angewendet, konnen das Bewe-
gungsverhalten des Rotors und die Druckverteilung in den Lagerstellen detailliert untersucht werden. Hieraus
konnen sowohl Aussagen bzgl. tribologischer Parameter, die bspw. die Lebensdauer der Lager bestimmen, als
auch rotordynamische Fragestellungen, wie maximale Amplituden und Stabilitit des Systems, abgeleitet werden.
Die Simulation des Hochlaufs auf die zuldssige Hochstdrehzahl, im betrachteten Beispiel 150,000 U/min, zeigt
die Charakteristika schwach belasteter, gleitgelagerter Rotorsysteme. Die Daten des verwendeten Turboladers
sind in Tabelle 1 dokumentiert.

Tabelle 1 : Modelldaten des Abgasturboladers

Parameter Wert

Rotorlénge 140 mm
Wellendurchmesser 9 mm

Rotormasse 0.505 kg

Unwucht Turbine 60 mg - mm

Unwucht Verdichter 50 mg - mm

Masse Turbinenrad 0.34 kg
Massentrégheitsmoment Turbinenlaufrad (7.5,7.5,8) - 10 3kg - m?
Masse Verdichterlaufrad 0.085 kg
Massentrégheitsmoment Verdichterlaufrad (2.5,2.5,3) - 10 3kg - m?
Masse einer Schwimmbuchse 0.009 kg
Massentriigheitsmoment einer Schwimmbuchse (2.8,2.8,4) - 10~ kg - m?
Innenlager Durchmesser / Breite 9/7 mm

AuBenlager Durchmesser / Breite 19/10 mm

rel. Lagerspiel innen 4-1073

rel. Lagerspiel auen 1.2-1072
Koppelbohrungen in der Schwimmbuchse 5x 1.8 mm

Oltyp 5W30

Temperatur 90°C

Zufiihrdruck 3.5 bar
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Der betrachtete Abgasturbolader (Darstellung siehe Bild 1) findet in kleineren LKW Motoren Anwendung.

Eine Untersuchung des Systemverhaltens kann zur Beriicksichtigung transienter Effekte durch eine Simulation
des Hochlaufverhaltens erfolgen. Die Auswertung der resultierenden Schwingungen erfolgt in der Regel auf-
grund der besseren Zugénglichkeit fiir entsprechende Messaufnehmer zum Abgleich mit experimentellen Daten
am verdichterseitigen Wellenende. Um weiterfithrende Aussagen iiber Frequenzinhalte des Schwingungssignals
zu erhalten, wird dieses unter Verwendung der FFT in ein Spektrogramm iiberfiihrt - Bild 2.
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Bild 2 : Hochlauf ATL in full-floating Schwimmbuchsen

Obwohl die Laufrader unwuchtbehaftet sind, ist die drehzahlsynchrone Schwingung von untergeordneter Grof3e.
Vielmehr treten subharmonische Schwingungsanteile auf, welche in der Literatur hinlédnglich beschrieben sind
[12]-[14]. Charakteristisch ist der sprunghafte Wechsel zwischen den Subharmonischen, wobei jeder Subharmo-
nischen eine andere Schwingungsform zugeordnet werden kann. Dabei lassen sich eine konische Bewegung der
Welle wie in Bild 3 (links und rechts) und eine zylindrische Bewegung der Welle (Bild 3 Mitte) identifizieren.

Bild 3 : Subl - fp = 200H z (links); Sub2 - fp = 700H z (Mitte); Sub3 - fp = 2300H z (rechts)
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Die Schwingungsfrequenz der Subharmonischen wird durch die mittlere Umlauffrequenz des Ols im Schmier-
spalt angeregt. Die Bestimmung wird durch die Mittelung des simulierten Stromungsfeldes im Schmierfilm in
Umfangsrichtung erreicht — Gl. 4.

_ 1
Us = 5 / / Ug;(, y)dA e
(4

Die lokale auf die Spalthohe bezogene Olgeschwindigkeit an einem Gitterpunkt kann mit Gl. 5 bestimmt wer-
den.

_8p(m,y) . H(xvy)Q + (Uw + Us) Gl 5
Oox 127 2

Uél (ZE, y) -

Mit dem Wellendurchmesser ergibt sich dann die Olumlauffrequenz, welche die Quelle der subharmonischen
Anregung darstellt.

2Ty GL6
for = D,

Wegen der mitrotierenden Buchse ist die Olumlaufgeschwindigkeit im inneren und duBeren Lager abhiingig von
der Schwimmbuchsendrehzahl. Diese ergibt sich aus dem dynamischen Momentengleichgewicht aller angreifen-
den Lasten und Trégheiten und ist damit direkt abhéngig von der in den Schmierfilmen vorliegenden Druckver-
teilung, welche selbst wiederum von der Schwimmbuchsendrehzahl beeinflusst wird. In Bild 2 ist zu erkennen,
dass bei einer Drehfrequenz von 2,300Hz die Olumlauffrequenz des 4uBeren turbinenseitigen Lagers mit der
Subharmonischen (Sub3) identisch ist. Analog dazu existieren auch im unteren Drehzahlbereich entsprechende
Ubereinstimmungen bzgl. Subl und Sub2.

Die Anregung der subharmonischen Schwingungen ist damit eindeutig den Olumlauffrequenzen zuzuordnen,
wobei noch weitere Systemparameter fiir dieses Schwingungsphianomen charakteristisch sein miissen, da nicht in
allen Drehzahlbereichen grof3e Amplituden vorhanden sind. Zudem ldsst sich aus der reinen Existenz des Anre-
gungsmechanismus der sprunghafte Wechsel zwischen den Subharmonischen nicht erkldren. Zur weiterfiihren-
den Untersuchung muss das Eigenverhalten des Systems untersucht werden.

5. Eigenverhalten und Resonanzbedingungen

Die Bestimmung des Eigenverhaltens liefert zusammen mit den Anregungsfrequenzen mégliche Resonanzstel-
len. Die Eigenwerte eines gleitgelagerten Systems, welches durch seine nichtlinearen Riickstellkrédfte im
Schmierfilm kein lineares Verhalten zeigt, sind nur durch eine Linearisierung des Systemverhaltens in einem
definierten Betriebspunkt berechenbar.

O Olresonanz

O Unwuchtresonanz

==

500 1000 1500 2000
fD [HZ]

Bild 4 : Eigenfrequenzen des Systems mit konstanten Lagersteifigkeiten
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Die Eigenwerte und die Eigenvektoren sind dann nur in der Néhe des Betriebspunktes giiltig. Genau da liegt die
Schwierigkeit bei schwach belasteten gleitgelagerten Systemen wie Abgasturboladern, da durch die geringen
gerichteten Krifte die Welle eine kreisformige Bewegungen um die Lagermitte durchfiihrt und somit aufgrund
der nichtlinearen Lagereigenschaften kein definierter Betriebspunkt existiert. Um dennoch eine Mdglichkeit zu
haben, das Eigenverhalten zu bestimmen, kdnnen die Gleitlager in erster Ndherung durch konstante Ersatzstei-
figkeiten ersetzt werden, die sich wiederum aus einer Mittelung der Schmierfilmsteifigkeit ergeben. Die resultie-
rende Differentialgleichung ist von linearer Gestalt und liefert mit der Variation der Drehzahl ein Campbell-
Diagramm - Bild 4.

Als Anregungsfrequenzen sind unwuchtbedingt die Wellendrehzahl und gleitlagerbedingt die Olumlauffrequenz
eingezeichnet. Schnittpunkte mit Gleichldufen, also ansteigenden Asten, fithren zu Resonanz. Beim Turbolader
ist die Resonanz durch die Wellendrehzahl bzw. die Unwuchtkréfte sehr gering ausgeprégt. Haufig sind ,,sub-
harmonische Resonanzen® dominant. Diese treten auf, wenn ein Oil-Whirl, also eine Olumlauffrequenz, auf eine
Eigenfrequenz eines Gleichlaufs trifft. Fiir den betrachteten Turbolader gibt es Schnittpunkte bei ca. 250Hz, 600
Hz und 2,000Hz. Die sich einstellende Schwingung resultiert aus der angeregten Eigenform, wodurch es zum
Wechsel zwischen konischer und zylindrischer Schwingungsform kommt - vgl Bild 3 und Bild 4.

Die Genauigkeit des Vorgehens mit gemittelter Steifigkeit ist nicht ausreichend, um eine Vorhersage von Reso-
nanzstellen hinreichend sicher zu realisieren. Zudem bleibt unklar, warum die Resonanz der Unwucht mit dem
Gleichlauf eins und zwei nicht im Zeitbereich sichtbar ist.

Eine Verbesserung kann mit einer detaillierteren, physikalisch motivierten Abschétzung der Ersatzsteifigkeiten
der Schmierfilme erreicht werden. Dazu wird das System zu jedem validen Integrationsschritt wahrend des
Hochlaufs linearisiert. Fiir jeden Zeitpunkt des Hochlaufs ergibt sich durch eine numerische Linearisierung ein
Ersatzsystem, dessen Eigenwerte bestimmt werden konnen. Bild 5 zeigt die Eigenwerte des nichtlinearen Rotor-
systems, welche aufgrund der Schwankungen zwischen den Zeitschritten keinen stetigen Verlauf mehr zeigen.
Um die Eigenwerte dennoch trennen zu konnen, werden sie als Punktwolke farbig getrennt dargestellt. In glei-
cher Zuordnung dazu sind die Ddmpfungen der Eigenformen in Bild 6 aufgetragen.
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Bild 5 : Eigenfrequenzen des Systems mit nichtlinearen Lagersteifigkeiten
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Auferhalb der subharmonischen Schwingungen lassen sich die Eigenfrequenzen scharf voneinander trennen. Im
Bereich des Sub3 ab 2,000Hz Drehfrequenz ist die Anderung der Eigenfrequenzen, bedingt durch die groBen
Verlagerungen und damit auch Steifigkeitsdnderungen in den Lagern, sehr grof3.
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Bild 6 : Dimpfung des Systems mit nichtlinearen Lagersteifigkeiten

Zunichst ist in Bild 5 ersichtlich, wie die Zunahme der Lagersteifigkeit zu Beginn des Hochlaufs die Eigenfre-
quenzen der ersten beiden Gleichldufe beeinflusst. Die Eigenfrequenzen steigen bis ca. 300Hz proportional zur
Wellendrehzahl an, da die Gleitlager im Stillstand und bei geringen Drehzahlen eine sehr geringe Steifigkeit
aufweisen, die sich erst mit zunehmender Drehzahl erhoht. Die Eigenfrequenzen bleiben so unterhalb der Wel-
lendrehzahl, weshalb folglich keine Resonanz der ersten beiden Gleichlidufe infolge Unwucht auftritt.

Die Umlauffrequenz des Ols in den inneren Lagern liegt dagegen bis 400Hz auf einem Eigenfrequenzast, was
die VerhiltnismiBig groBen Amplituden des Subl zu Beginn des Hochlaufs erklirt. Die Umlauffrequenz des Ols
in den duBleren Lagern schneidet im Bereich von 1,500Hz einen Eigenfrequenzast ohne jedoch eine Resonanz-
iiberh6hung zu erzeugen, erst bei 2,000 Hz wird der erste Gleichlauf, eine konische Schwingungsform, deutlich
angeregt. Die Ursache dafiir liegt im Abfall der Dampfung in den negativen Bereich bei ca. 2,000 Hz. Die Zu-
ordnung der Dampfung ist durch die farbliche Kennzeichnung entsprechend der Eigenfrequenzen moglich.

Es ist anzumerken, dass die horizontale Linien bei fy = 200Hz bzw. D = 100% Démpfung durch die axialen
Schwingung determiniert sind, wobei das Axiallager mit einer konstanten Federsteifigkeit und einem konstanten
Dampfungswiderstand modelliert wurde. Entsprechend weiterfithrende Modellierungen der hydrodynamischen
Eigenschaften des Axiallagers und die Auswirkungen auf die Rotordynamik sind aktueller Forschungsgegen-
stand.
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6. Resiimee

Die Mechanismen der Anregung subharmonischer Schwingungen in gleitgelagerten Rotorsystemen konnen mit
dem beschriebenen Modellierungsansatz anschaulich aufgezeigt werden. Dabei sind die Berechnung der mittle-
ren Olumlauffrequenz aus dem simulierten hydrodynamischen Druckfeld und die Eigenwerte des Systems von
entscheidender Bedeutung. Zusammenfassend ergeben sich subharmonische Schwingungen, wenn eine Olum-
lauffrequenz auf eine schwach geddmpfte Eigenfrequenz trifft. Unbedingt zu vermeiden ist der Betrieb in Dreh-
zahlbereichen mit negativ geddmpften Eigenfrequenzen. Es stellen sich Schwingungen durch das gesamte Lager-
spiel ein, welche in kurzer Zeit zur Zerstérung des Rotors fithren konnen.

Die Vermeidung von ,,subharmonischen Resonanzbedingungen® ist im Sinne der rotordynamischen Stabilitét
solcher Systeme anzustreben und durch konstruktive Anderungen der Lagergeometrie oder der Lagerspiele er-
reichbar. Bei full-floating Schwimmbuchsenlagern existieren zwei Schmierfilme, deren Olumlaufgeschwindig-
keit von der Schwimmbuchsendrehzahl abhéngig ist. Diese stellt sich aufgrund der Reibmomente in den Lagern
ein. Ein hoheres Reibmoment im AufBlenlager z.B. durch ein geringes Lagerspiel fiihrt zur Verringerung der
Buchsendrehzahl, was die Olumlauffrequenz innen erhdht und auBen verringert. Die Lagerspiele bestimmen
dariiber hinaus den Druckaufbau durch die Scherstromung und die Ddmpfung durch die Verdriangungsstromung
im Schmierfilm. Damit haben die Lagerspiele Einfluss auf die Olumlauffrequenzen und auf das Dimpfungsver-
mogen, die Auswirkungen von konstruktiven Anderungen sind damit sehr komplex und nichtlinear. Das Auffin-
den von optimalen Konstruktionsparametern ist mit gradientenbasierten oder evolutiondren Optimierungsmetho-
den aufgrund des vergleichsweise hohen Rechenaufwands fiir einen Hochlauf, welcher im Bereich von mehreren
Stunden liegt, nicht praktikabel. Eine Alternative bietet die DoE Methode [15], [16], welche den Aufbau eines
effektiven Versuchsplans auf Basis abgeleiteter Metamodelle fiir die Bestimmung relevanter Konstruktionspa-
rameter ermoglicht.
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