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Abstract

Um eine Auslegung von Fanglagern durchzu-
fiihren ist es notwendig, die Belastungen die-
ser in den zu erwartenden Abwurfszenarien zu
kennen. Da so ein chaotischer Vorgang schwer
analytisch berechnet werden kann, ist es erfor-
derlich, ein dynamische Simulationendurchzu-
fithren. Der Beitrag soll einen Einblick in die
experimentellen Arbeiten geben, welche zur
Validierung eines solchen Berechnungsmo-
dells notig sind. Dabei soll vor allem auf einen
Qualitdtsfaktor eingegangen werden, welcher
es ermoglicht verschiedene Fanglagerabwiirfe
mit Hilfe eines normierten Faktors zu verglei-
chen. Weiterhin wird auf den Einfluss des
Auftreffwinkels des Rotors im Fanglager ein-
gegangen, sowie einige Beispiele fiir die An-
wendung des Qualititsfaktors gegeben.

1 Einleitung

Der Einsatz von Magnetlagern bietet gegen-
iiber der konventionellen Lagertechnik beson-
ders beim Einsatz in Turbomaschinen der
Kraftwerkstechnik viele Vorteile. Durch den
Wegfall des Olsystems und dem fehlenden
mechanischen Kontakt im Lager besteht ein
grof3es Potential an Energieeinsparungen. Wei-
terhin ergeben sich Vorteile bei der Konstruk-
tion der Maschinen sowie die Moglichkeit der

aktiven Beeinflussung der Rotordynamik.
Durch die fiir den Betrieb die Lager notwendi-
ge Sensorik lassen sich prozess- und maschi-
nenrelevante Daten direkt aus den Lagersigna-
len ableiten und eine zusitzliche Instrumentie-
rung kann entfallen [1]. Diesen Vorteilen ste-
hen aber auch Nachteile gegeniiber. Turboma-
schinen im Kraftwerkseinsatz sind typischer-
weise Maschinen mit Rotoren, welche von
wenigen hundert Kilogramm bis hin zu mehre-
ren Tonnen wiegen. Kommt es im Fehlerfall
zu einem Versagen der Magnetlager, miissen
die Fanglager den Rotor meist bei voller Dreh-
zahl sicher aufnehmen konnen und ein geord-
netes Abfahren der Maschine ermoglichen.
Um ein sicheres Abfahren zu gewdhrleisten,
miissen die Fanglager fiir die maximal auftre-
tenden Belastungen ausgelegt werden. Derzei-
tig werden als Fanglager dieser GroBenord-
nung vorwiegend Wilzlager eingesetzt, wel-
che speziell fiir den jeweiligen Einsatzzweck
ausgelegt werden miissen. Diese Auslegung
erfordert Rechenmodelle, welche die Belas-
tung auf die Fanglager in allen moglichen Si-
tuationen die in der Maschine auftreten mit
ausreichender Sicherheit berechnen konnen.
Eine wichtige Eingangsgrofle der Auslegung
sind dabei Krifte die durch Resonanzen her-
vorgerufen werden. Erste Arbeiten zur Erstel-



lung eines Berechnungsmodells wurden an der
North-West-University in  Potchefstroom
(RSA) durchgefiihrt. Die Validierung und Ve-
rifikation des Modells ist bisher fiir kleine Ro-
toren (Masse ca. 5kg) durchgefiihrt worden.
Im Beitrag werden Ergebnisse dieser Untersu-
chungen vorgestellt. Eine Anwendung fiir
massereiche Rotoren erfordert einen Umbau
bzw. eine Erweiterung des Modells sowie eine
Validierung und Verifikation an entsprechen-
den Versuchsanlagen.

2 Einflussfaktoren auf den Fanglager-
abwurf

Beim Abschalten einer magnetgelagerten Ma-
schine wird der stillstehende Rotor meist sanft
in die Fanglager abgelegt, was einen Normal-
fall fiir die Fanglager darstellt. Der fiir die
Fanglager mallgebliche Auslegungsfall ist das
Versagen der Magnetlager bei voller Drehzahl.
Dabei treten in den meisten Féllen zusitzliche
Krifte auf, welche aus dem Prozess oder ver-
dnderter Geometrieverhiltnisse der Maschine
resultieren und die Fanglager zusitzlich belas-
ten. Die Dynamik des Rotor-
Fanglagerkontaktes héingt dabei von einer
Vielzahl von Einflussfaktoren ab, welche sich
meist gegenseitig beeinflussen. Folgende Ein-
flussfaktoren sind malgeblich das Abwurfver-
halten:

¢ Dynamik der Fanglager (Steifigkeit

und Dampfung)
e Reibverhiltnisse im Fanglager (Schi-
den, Alterung, Ol)

e Auftreffpunkt des Rotors im Fanglager

e Rotordrehzahl

e Rotordynamik

e Rotorunwucht

Trotz dieser Vielzahl von Einflussfaktoren
lassen sich 4 Arten der Rotorbewegung im
Fanglager identifizieren, welche in Abb. 1
dargestellt sind. Dabei sind die Belastungen
fiir die Fanglager sind je nach Bewegungsform
unterschiedlich. Ein vorwirts wirbelnder oder
oszillierender Rotor prigt geringere Krifte in
die Fanglager ein als ein springender.
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Abb. 1: Mogliche Rotorbewegung im Fanglager [2]

Die fiir die Maschine und Fanglager ungiins-
tigste Bewegungsform ist der Riickwirtswirbel
oder Backward whirl. Dabei konnen erhebli-
che Krifte auf Rotor und Maschine wirken,
welche meist mit Beschiddigungen der Ma-
schine einhergehen.

3 Versuchsstand

Die vorgestellten Versuchsergebnisse sind an
einem Versuchsstand an der North-West-

University in Potchefstroom (Siidarfika) ermit-
telt. Der Versuchsstand besteht aus zwei bau-
gleichen Magnet-Fanglagereinheiten und ist in
in Abb. 2 dargestellt.

Abb. 2: Versuchsstand in Potchefstroom (links Fangla-
gerl, rechts Fanglager2)

Dabei sind die Fanglagergehiuse direkt an den
Magnetlager befestigt, was eine freie Positio-
nierung des Luftspaltes ermoglicht. Die Luft-
spaltmessung erfolgt iiber Wirbelstromsenso-
ren. Angetrieben wird der Versuchsstand iiber
eine druckluftbetriebene Turbine in der Mitte



des Rotors wo sich auch die optische Dreh-
zahlmessung befindet. Die Versuchsstandse-
lektronik ermoglicht das drehzahl- und win-
kelgesteuerte Abwerfen des Rotors, was durch
die gleichzeitige Abschaltung der Reglersigna-
le fiir die Leistungssteller der Magnetlager
geschieht.

4 Einfluss des Abwurfwinkels

Je nach Reglereinstellung der Magnetlager und
der vorhandenen Rotorunwucht ensteht bei
Normalbetrieb ein Orbit in den Magnetlagern.
Auf Grund dieses Orbits kommt es zu unter-
schiedlichen Flugbahnen des Rotors in den
Fanglagern, hervorgerufen durch die Rotor-
unwucht. Bei den experimentellen Untersu-
chungen konnte beobachtet werden, dass bei
gleichen Abwurfbedingungen nur durch Ande-
rung des Abwurfwinkels sich unterschiedliche
Rotorbewegungen im Fanglager ausbilden. Als
Beispiel ist dies fiir einen Abwurf bei 5700
U/min Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Abwurfbilder bei 5700 U/min jeweils bei 4
verschiedenen Winkeln (griin Fanglagerl, rot Fangla-
ger?)

Daraus ergibt sich die Forderung, die Ausle-
gung und Untersuchung von Fanglagern bei
einem fiir die Fanglagerbelastung ungiinstigs-
ten Winkel durchzufiihren. Eine Beeinflussung
des Winkels ist daher auch bei weiteren Fang-
lagerexperimenten notwendig um alle Effekte
erfassen zu konnen.

5 Bewertung des Fanglagerabwurfes

Um die Rotorabstiirze aus den Experimenten
und die simulierten Daten besser vergleichen
zu konnen ist es notwendig, einen nominierten
Faktor einzufithren, welcher es erlaubt, die
Abwiirfe zu bewerten. Diese Bewertung wurde

bisher mit Expertenwissen vorgenommen und
war dadurch schwer vergleichbar. Um ver-
gleichbare Ergebnisse zu erhalten ist es not-
wendig, die einzelnen Abwiirfe zu bewerten.
Dieses kann mit Hilfe des Abwurf Qualtitéts-
faktors (Rotor drop quality factor (RDQ))
durchgefiihrt werden.

5.1 Rotor drop quality factor

Um diesen Faktor zu bilden, ist es notwendig,
die wichtigsten Einflussgrofen fiir den Fang-
lagerabwurf zu beriicksichtigen. Demzufolge
setzt sich der Rotor-drop quality-factor aus

e Fanglagerdeformation,

e Zentripetalkraft,
e Rotorbewegung und
¢ Nenndrehzahl des Lagers

zusammen.

5.2

Die Deformation des Fanglagers ist ein Kenn-
wert, welcher es erlaubt, Riickschliisse auf die
vom Rotor auf das Fanglager aufgeprigte
Kraft zu ziehen. Die Deformationskraft wird
nach (1) berechnet.

KBB : (r - rzlirgap )+ CBB ' (r) lf rz rairgap (1)

0 lf r< r;zirgap

Fanglagerdeformation

F =

Deformation

5.3

Eine weitere Kraft, welche zu einer Lagerbe-
lastung fiihrt, ist die Zentripetalkraft. Diese
wird iiber (2) berechnet.

F,

Deformation

Zentripetalkraft

= mmmr re a)é()M (2)
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Wie in Absatz 2 beschrieben, haben unter-
schiedliche Bewegungsformen unterschiedli-
che Belastungen der Fanglager zur Folge. Da-
her kann iiber die Rotorbewegung im Fangla-
ger auf dessen Belastung geschlossen werden.
Fiir die Berechnung des Faktors wird der mog-
liche Orbit in verschiedene Bereiche eingeteilt
und diesen Bewertungsziffern zugewiesen.
Um den Bewertungsfaktor zu erhalten, werden
die Datenpunkte, welche sich in den einzelnen
Bereichen befinden, addiert. Die Datenpunkte,

Rotorbewegung



vom Beginn des Absturzes geben einen Uber-
blick iiber dass potentielle Verhalten des Ab-
wurfs. Von Interesse dabei ist die sich ab-
zeichnende Whirlneigung. Diese sagt aus, ob
sich ein Backward whirl entwickelt und bei
anderen Drehzahlen auch zu erwarten ist. Abb.
4 zeigt die Einteilung der Bereiche und in (3)
ist die Berechnung des Faktors dargestellt.

Abb. 4: Einteilung des moglichen Orbits in Bewer-
tungszonen
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5.5 Drezahlfaktor

Wilzlager besitzen eine Nenndrehzahl, bei
welcher das Lager betrieben werden kann,
ohne das mechanische Schiden oder eine un-
zulidssige Erwdrmung auftreten. Diese Dreh-
zahl ist eine charakteristische Kennzahl bei der
Auslegung von Wilzlagern. Eine Unterschrei-
tung dieser Drehzahl stellt dabei eine Reserve
in der Auslegung dar. (4) zeigt die Berechnung
des Drehzahlfaktors.

w
rotor (4)

BBrated

a)facmr =

5.6  Berechnung des Rotor-drop-quality

factors

Die Absturzqualitit setzt sich aus den einzel-
nen Faktoren, wie in (5) gezeigt, zusammen.
Foggormaiion D + Feonriperas (1))

&)

max gp

RDQ(Z) = BF . a)jactor (l)

RDQ = l . Zn: RDQ(i)+RDQ,,,,
n o

Damit steht eine dimensionslose Kennzahl zur
Verfiigung, mit welcher es moglich ist, unter-
schiedliche Abwurfereignisse miteinander zu
vergleichen.
5.7 Beispiele fiir die Anwendung des
RDQ

Im folgenden Kapitel werden ausgewihlte
Abwurfdaten mit dem RDQ bewertet. Die da-
bei entstehenden Kennzahlen geben einen
Eindruck, wie die unterschiedlichen Abwiirfe
bewertet werden. Abb. 5 zeigt einen Abwurf
bei 2200 U/min.
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Abb. 5: Abwurfes bei 2200U/min mit RDQ

Die Bewertung mit Erfahrungswerten zeigt,
dass aus einem solchen Abwurf geringe Belas-
tungen fiir die Maschine resultieren, was auch
durch den RDQ ausgedriickt wird.

Abb. 6 zeigt einen weiteren Abwurf bei 4100
U/min. Dabei ist ein deutliches Springen des
Rotors zu erkennen, welches zu grofleren Be-
lastungen und auch zu einem groBeren RDQ
fiihrt.
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4|-| The ROQ for bearing one (Left) is 3.3151 droppad at
4099 [RPM] 2nd 287 [Degraes]

The RDQ for bearing two (Right) is 3. 2043 dropped at | _|
4099 [RPM] and 251 [Degrees]
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Abb. 6: Abwurf bei 4100 U/min mit DRQ-bewertung

Abb. 7 zeigt den ungiinstigsten Fall fiir die
Maschine den Backwarhd whirl. Der RDQ
erreicht dabei einen sehr hohen Wert.
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The RDQ for bearing two (Right) is 92857 1237 dropped | _|
at 3067 [RPM] and 354 [Degraes|

The RDQ for bearing one [Let) is 54635 5512 dropped
&l 3067 [RPM] and 31D [Degrees]
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Abb. 7: Backward whirl

5.8  Zuordnung des RDQ

Um die Werte, welche durch die Berechnung
des RDQ enstehen, besser interpretieren zu
konnen, ist es notwendig, den Zahlen verbale
Beurteilungen zuzuweisen. Diese sind in Tab.
1 dargestellt.

RDQ- Rotorbewegung Lager-
Wert belastung
0-5 Oszillieren Keine
5-100 Oszillieren mit leichtem | Sehr gering
springen
100-1000 | Forward whirl mit ge- | Gering
ringer Geschwindigkeit
1000- Forward whirl mit hoher | Hoch
10000 Geschwindigkeit
10000-00 | Backward whirl Zerstorend

Tab. 1: Bewertung des RDQ

Mit Hilfe dieser Bewertungskennzahlen von
Fanglagerabwiirfen ist es moglich, verschiede-
ne Experimente untereinander oder auch Si-

mulationsdaten direkt zu vergleichen. Dadurch
ist es besser moglich, die Einflussfaktoren auf
den Fanglagerabwurf im Vergleich zu anderen
Daten zu bewerten. Aus der Zuordnung ergibt
sich auch die Handlungsanweisung fiir die
Wartung der Maschine. Ein als Zerstorend
bewerteter Abwurf legt einen Austausch der
Fanglager nahe wihrend Abwiirfe mit gerinn-
gen Belastungen mehrfach erfolgen kénnen.

6 Zusammenfassung und zukiinftige
Arbeiten

Mit dem RDQ steht ein Werkzeug, welches es
ermOglicht, verschiedene Abwiirfe zu bewer-
ten und zu vergleichen. Dadurch ist es mog-
lich, Veridnderungen der Fanglager oder der
Maschine aus den Daten des Abwurfes einfach
zu erkennen und notwendige Handlungen ab-
leiten. Weiterhin kdonnen simulierte Daten aus-
gewertet werden, die eine Aussage iiber die
Eignung geplanter Konzepte erlauben.
Dadurch kann schon in der Auslegungsphase
eine Entscheidung zugunsten der besten tech-
nischen Losung gefillt werden.

Mit der Variation des Abwurfwinkels konnte
gezeigt werden, dass dieser in bestimmten
Fillen entscheidenden Einfluss auf das Rotor-
abwurf haben kann. Daher sollte dieser Winkel
bei der Versuchsplanung weiterer Experimente
beriicksichtigt werden.

In weiteren Arbeiten muss die Giiltigkeit des
RDQ in der hier vorgestellten Form fiir weite-
re Fanglagerkonfigurationen nachgewiesen
werden. Besonders beim Einsatz von Gleitla-
gern ist die vorgestellte Berechnungsmethode
noch zu iiberpriifen.
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