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Kurzfassung
Die dynamischen Koeffizienten von Gleitlagern sind stark drehzahl- und lastabhängig. Für
Kippsegmentlager zeigt die Gleitlagertheorie bei konstanten Randbedingungen frequenz-
abhängige dynamische Lagerkoeffizienten im KC-Modell. Bisherige theoretische Untersu-
chungen zur Frequenzabhängigkeit dynamischer Koeffizienten von Kippsegmentlagern er-
folgen zumeist unter abweichenden Randbedingungen und Modelltiefen. Eine einheitliche
Beschreibung eines frequenzabhängigen dynamischen Lagerverhaltens in einem Gleitla-
gerberechnungsprogramm ist nicht vorhanden. Die für die Validierung der Lagermodelle
notwendigen Messungen stellen aufgrund ihrer Komplexität hohe Anforderungen an den
Prüfaufbau. Dokumentierte Untersuchungen zeigen daher mitunter widersprüchliche Er-
gebnisse in Bezug auf die theoretischen Lagermodelle und zwischen den durchgeführten
Versuchen. Durch Experimente gesichert ist der Einfluss der Strukturelastizität auf die dy-
namischen Koeffizienten. In Bezug auf den theoretisch vorhandenen Effekt des Schmier-
films fehlt jedoch ein experimenteller Nachweis für die Frequenzabhängigkeit der dynami-
schen Koeffizienten bei Kippsegmentlagern. In der vorliegenden Arbeit wurden zunächst
die in der Literatur beschriebenen Modelle zur dynamischen Beschreibung von Kippseg-
mentlagern aufbereitet und in das Gleitlagerberechnungsprogramm Combros R integriert.
Im erweiterten Kippsegmentlagermodell werden bei der Berechnung der dynamischen La-
gerkoeffizienten Segmentträgheiten und –massen berücksichtigt. Die daraus resultierenden
Effekte auf das Rotor-Lager-System können somit in Rotordynamikanalysen einfließen. Im
Mittelpunkt der Arbeit steht der experimentelle Nachweis der aus dem Schmierfilm resul-
tierenden frequenzabhängigen Steifigkeits- und Dämpfungskoeffizienten. Hierzu wurden
zwei Prüflagerkonfigurationen ausgewählt, die sich in Bezug auf die Frequenzabhängigkeit
der dynamischen Koeffizienten stark unterscheiden. Sämtliche Elastizitäten, die sich au-
ßerhalb des Schmierfilms befinden und bekanntermaßen einen starken Einfluss auf die La-
gerkoeffizienten besitzen, wurden in separaten Experimenten erfasst. Die Auswertung der
Koeffizienten im KC-Modell zeigt gute Übereinstimmungen zwischen den Ergebnissen des
erweiterten Kippsegmentlagermodells und den experimentell ermittelten Steifigkeits- und
Dämpfungskoeffizienten. Zudem zeigen die experimentellen Ergebnisse ein klares Indiz
für den theoretisch vorhergesagten Frequenzeinfluss der Steifigkeits- und Dämpfungsko-
effizienten des Schmierfilms im KC-Modell. Abschließende Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen der Segmentträgheiten und –massen mit dem erweiterten Lagermodell auf das
Rotor-Lager-System zeigen in Übereinstimmung mit bisherigen Literaturergebnissen zu-
sätzliche Eigenwerte und einen geringeren Sicherheitsabstand zu kritischen Drehzahlen.
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Symbolverzeichnis

A Fläche in m2

a Beschleunigung in m
s2

An Amplitude

av Abstützungsverhältnis

B Lagerbreite in m

c Dämpfungskoeffizient in Ns
m

cp Spezifische Wärmekapazität in J
kgK

D Dämpfung in %

D Dämpfungsgrad

D Lagerdurchmesser in m

d Segmentdicke in m

e Exzentrizität in m

e0 Statische Zapfenverlagerung in m

F Kraft in N

F Kraftvektor in N

F0 Statische Kraft in N

fD Gedämpfte Eigenfrequenz in Hz

fe Erregerfrequenz in Hz

fs Drehfrequenz in Hz

G Übertragungsfunktion

h Schmierspalthöhe in m

h0 Statische Schmierspalthöhe in m

Hij Übertragungsfunktion

I Trägheitsmatrix in kg m2

Jp Trägheitsmoment in kg m2

J∗
p Mod. polares Trägheitsmoment in kg

k Steifigkeitskoeffizient in N
m

kd Dynamische Abstützungssteifigkeit in N
m

ks Scheitelfaktor

ks Statische Abstützungssteifigkeit in N
m

Kx, Kz Turbulenzkorrekturfaktoren

kp,rad Segmentabstützungssteifigkeit in N
m

M Massenmatrix in kg

mij Virtuelle Masse in kg

mp Segmentmasse in kg

mr Rotormasse in kg

ms Statormasse in kg

N Anzahl der Segmente

n Anzahl der Messungen

n Drehzahl in 1
min

p Druck in Pa

p̄ Spezifische Lagerbelastung in MPa

Pv Verlustleistung in W

q Koppelsteifigkeit in N
m

R0 Zielsignal

Ra Radius des Abstützpunktes in m

Rp Segmentradius in m

S Wegsignal in m



iv Symbolverzeichnis

s Standardabweichung

T Messzeit in s

T Temperatur in °C

t Zeit in s

T Transformationsmatrix

Ta Äq. Massenträgheitsmoment in kg m2

Tp Pol. Massenträgheitsmoment kg m2

u Messunsicherheit

u Umfangsgeschwindigkeit in m
s

u Verschiebungsvektor Rotor, Lager in m

V̇ Volumenstrom in l
min

x, y, z Kartesische Koordinaten

X, Y Störungen

X Eingangssignal

x̄ Mittelwert

x Bewegungsvektor in m

xs, ys Schwerpunktskoordinate in m

Y Ausgangssignal

DOF degrees of freedom

LBP Last zwischen die Abstützpunkte

LOP Last auf den Abstützpunkt

ZRM Zustandsraummodell

α Lastwinkel in ◦

αe Einbauwinkel in ◦

β Segmentumschließungswinkel in ◦

δ Kippwinkel in °

ε Dehnung in m
m

η Lagerkoordinate in m

η dyn. Viskosität in Pa s

Γ Logarithmisches Dekrement

γ Wellenverlagerungswinkel in ◦

γ0 Statischer Verlagerungswinkel in °

Ω Schwingfrequenz in rad

ω Drehfrequenz in rad

ω Winkelgeschwindigkeit in rad
s

Ψ Lagerspiel in ‰

ψ Segmentverschiebungsvektor in m

Ψv Profilierung

ρ Dichte in kg
m3

θ Phasenwinkel in rad

ϕ Winkel in ◦

ζ Lagerkoordinate in m


