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HERAUSEEGEBEN FON DER

SCRWEIZERISCHE BAUZEITUNG

YERLABE-AHNTIENGESELLSCHAFT

17, November 1366

BEN LAADEMIBEHEN TECHRIZCHEN VEREIND, ZO0RILH

Prof. Dr. Gustav Eichelberg zum 75. Geburistag

Ar 21. November feiert der ehemaiige Ordinarius (1920-1959)
fiir Thermadynamik wund Verbrennungsrotoren an der Eicgendissi-
schen Technischen Hochschule seinen 75, Geburistag, Der Jubilar
vermiticlie dem Ingenieur-Studenien das erforderliche Rilstzeug
wissenschaltlichen Denkens und begeisterte ihn [ir die Schénheit
technischen Scheffens. Er forderic das Verantworlungsbewusstsein
fur seinen Baruf,

Der Jubilar befasste sich nach seinem Studium in der Firma
Gebriider Sulzer AG in Wintecthur mit den Problemen des Gross-
motorenbauss. Damels herrschie aul diesem Gebiet noch reine
Empirie. Angeregt durch die Denkweise seines [ritheren Lehrers,
Prof. Dr. A. Stedela, der vor allem im Dampfturbinenbau aus den
Gesetzen der exakten Nalurwissenschafien dem praktisch titizen
Ingenieur anwendbare Arbeitsverfahren aufrsigte, erkannte er die
Miglichkeit, die selben Methoden aul den Bau von Dieselmotoren
auszudehnen. Als Untersuchungsgegensiinde seien genannt: Tor-
sionsschwingungen von Kurbelwellen, Ventilfederschwingungen, Yer-
fahren der direkten Brennstoffeinspritzung und der thermodynami-
sche Ablaufl des Molorenproresses mit Ladungswechsel, Von be-
sonderer Bedeutung waren die rechnerische Bestimmung und die

experimentelle Nachprisfung der Temperaturvericilung sowie die dar-
aus resultierenden Wirmespannungen und Deformationen. Mit diesen
wegweisenden Arbeiten wurde Eichélberg zu einem der massgeben-
den Begriinder der wissenschaftlichen Entwickiungsmethoden eul
dem damals in lebhafiem Aufbau begriffenen Gebiet des Ciross-
motorenbaues. Der heute erreichie hohe Stand der Entwicklung ist
weitgehend das E-gebnis solcher Methoden,

Der Reichturm der damals ir der Praxis gewonnenen Erfuhrungen
und die Tiefe des dabet Erlebten wirkten gich befruchiend auf die
spiltere Lehrodtigheit des Jubilars aus. Sein Einblick in dic wirklichen
Probleme fand einen Miederschlag in seinen lebendigen Vorlesungen.
Das fachliche Bestrebzn war stets getrapen von tiefer begriindeten
menschlicher: Belangen. Diese geistige Haltung, die in dar Scrge um
die Erhaltung der Menschenwiirde urd um den Sine. der Arbeit ithren
Ausdruck fand, verlich dem Wort des Lehrers besonderes Gewichi.

Unsere besten Wiknsche fiir das weitere Wohlergehen ve-hinden
sich mit dem herzlichen Dank fiir die reiche Fiille des Empfaagenen.
Vor allem michten wir unseren verehrten Lehrer bei bester Gesurnd-
heit und in der gewohnten Lebendigheil bei freudigem Tun wissen.

Prof. M. Berchiold

Eine Kette von longitudinal gegeneinander schwingenden Einzelmassen als einfaches
Modell zur Behandlung von Rotorschwingungen mit nachgiebigen und ddmpfenden Lagern

Praf, Dr, G. Eichelberg zum 75. Geburistag gewidmet von Dr. sc. techin. Benjamin Miinch, Maschinenfabrik Oerlikon. Zirich

Zusammenfassung

Die Untersuchung kritischer Drehzahlen von Rotoren mit
elastisch nachgiebigen und dimpfenden Lagern, welche ihrerseits
wieder clastisch auf einer festen Unterlage abgestitizt sind, erforden
einen hohén Rechenaufwand. Ein einfaches mechanisches Modell,
nimlich ein System von drei longitudinal gegencinander schwingenden
Einzelmassen, leistet fir Studien und qualitative Vergleichsrechnungen
gute Diznste. Das Modell kann auch zur Auswertung von aul einer
Auswuchtmaschine gemessenen Schwingungsausschligen verwendet
werden, um daraus Werte fiir diz Elastizitit und Diémpfungsfahigkeit
von Gleitlagern 2o gewinnen,

1, Einfeltung

Die Konstruktion schnellaulender Maschinen, insbesondere der
verschiedenen Arten von Turbomaschinen, erfordert die Beherrschung
des dynamischen Yerhaltens des Rotors, wenn dieser im Betrieb unter
dem Einfluss stets vorhandener geringer Unwuchten zu Biege-
schwingungen angeregt wird. Mit der Entwicklung des Maschinenbaus
entstanden daher zur Bestimmung der kritischen Drehzahlen eine
Menge von rachnerischen und graphischen Verfahren, deren Resultate
oft in komplizierteren Fillen durch Modellversuche erginzt wurden
7=

Die zunehmende Yerbreitung des Einsatzes progranumgesteuerier
digitaler Rechenmaschinen brachte eine wesentliche Hilfe bei der Be-
rechnung der biegekritischen Drehzahlen, besonders in Fillen mit
mehr als zwei Lagern. Die angewandien Verfahren [5], [6], [TL [8] 2e-
dienen sich élle der Matrizenrechnung, indem die vier mechanischen
Cirtssen an jeder Stelle der Welle, niimlich der radiale Schwingungs-
ausschlag, die Neigung der Wellenaxe, das Biegemoment und die
Cuerkraft, als Komponenién eines Zustandsvektors aufgelnsst wer-
der. Ein einzelnes- Element des Rotors, zurl Bespiel ein glattes
Wellens-lick, eine Scheibe oder ein starres oder querelastisches Lager,
ist dann charakierisiert durch seine Ubert-agungsmatrix, mit welcher
der Fustandsvektor an der einen Seite dieses Rotorelementes zu
multiplizieren ist, um den Zustandsvektor an der anderen Seite zu
erhalten. Kompliziericre Elemente eines Rotors, zum Beispiel ein

*) Literaturverzeichnis am Schluss dieses Aufsatzes.
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elastisch nachgiebiges Lager, dessen Lagerkirper mit bekannter Masse
seinerseits wieder elastisch auf einer festsiehenden Unterlage abgestiitzt
ist, lassen sich auf diese Weise durch die Untersuchung ihrer Uber-
tragungsmatrix leicht in die Rechnung einfiibren. Mit diesemn Ver-
fahren gelingt enerseits die Losung des Eigenwertp-oblems, nimiich
die Berechnung der kritischen Drehizahlen (Eigenwerte der Schwin-
gungsirequenzen) mehrfach gelagerier Rotoren und anderseits awch
die Ermittlung der Resonanzausschlige, wenn ein gegebener Rotor
mit elastisch nachgiebigen und didmpfenden Lagern mit gegebenen
Unwuchten 13uft,

In der Praxis geht 25 nunmehr noch darum, alle Fir die Rechnung
wesentlichen Parametet zu bestimmen, Dig elastische Machgiebigksit
und Dimpfungsfihigkeit von Glgeschmierten Gleitlagern wurde von
Hagze und Sankey [3], [4] experimentell mittels cines besonderen Prif-
standes untersucht. Eine andere Moglichkeit zur Ermittlung dieser
Werte wird im Abschnill 4 diesss Aufsatzes angegeben. Dabei wird
keine besondere Versuchseinrichiung bendtigl, sondzm lediglich eine
moderne Auswucatmaschine. Weitere Probleme bicten die Bestim-
mung der Elastizitit einer Lagerauflage an kompakter Konstruk-
tionen, etwa bei der Verwendung vor Schildlagern bei Turbozenera-
toren.

Besonders bal biegestefen, starren Rotoren gewinmen die Ein-
fliisse der Lager- und Furdamentacflage eine erhdhte Bedeotung,
wobei durch zahlreiche Konstruktionsstudien die glinstigste Lbsung
gesucht werden muss. In solchen Fallan ist es oft zundichst nicht not-
wendig, das dynamische Verhalien des Eotors mittels der oben er-
wiithnten genaueren Verfahren zu untersuchen, sondern es gentigt die
Rechnung mit einem einfachen mechanischen Modell. Das Verhalten
eines solchen Modells, nfimlich sines Systems einer Anzahl in Serie
mit Federn wnd Ddmplungsgliedern untereinander und mit einer
festen Unterlage varbundenen Einzelmassen, wird im folgenden miher
behandelt und auf seine Eignung untersiucht.

2, Ketve von longiteding! schwingenden Massen als einfaches Modell

Als einfaches: mechanisches Modell zur angenidherien Unter-
suchung von Rotorschwingungen mit nachgichigen Lagern und Fun-
damenten wihlen wir die in Bild 1 fiir vier Massen schematisch
skizzierle Kette von longitudinal gegeneinander schwingenden Massen.
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