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Kurzfassung

Bei der Entwicklung der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien in Deutschland ist
in den letzten 20 Jahren ein deutlicher Aufschwung zu verzeichnen. Im Jahr 2012 stellte die
Windenergietechnik mit 35,6 % den grof3ten Anteil an der Strombereitstellung dar. Die aktuell
installierte Windleistung betragt 33,7 GW und wird nach dem Energiekonzept der Bundesre-
gierung auf 45 GW im Jahr 2020 und bis auf 85 GW im Jahr 2050 steigen. Unter dem Ein-
fluss des standigen Wachstums und neuer technologischer Méglichkeiten missen die Wind-
energieanlagen und ihre Komponenten neu betrachtet und bewertet werden. Bei der Unter-
suchung der Lagerung des Antriebsstranges aktueller WEA kristallisieren sich verschiedene
Lagerungskonzepte heraus. Es ist zu erkennen, dass der Fokus bei der Lagerauswahl auf
den Walzlagern liegt. Im Zusammenhang mit immer grof3er werdenden Windenergieanlagen

konnen Gleitlager eine Alternative darstellen, da sie theoretisch verschleil3frei arbeiten.

Im Rahmen dieser Arbeit sind die Lagerungsorte innerhalb einer WEA systematisiert worden.
Dabei wurde festgestellt, dass hydrodynamisch wirkende Radialgleitlager ausschlief3lich bei
der Rotorwellenlagerung eingesetzt werden kdnnen. Die Hinweise zur Gleitlagerauslegung in
den Auslegungsrichtlinien fir Windenergieanlagen sind in ihrer aktuellen Ausarbeitung nicht
fur die Verwendung von Gleitlagern anwendbar. Die Forderungen fiir die Lagerungen bezie-
hen sich ausschlieB3lich auf Walzlagerkenngréfen und -normen. Aufgrund der Diskrepanz
zwischen den Forderungen innerhalb der Richtlinien und dem Vorgehen bei der Gleitlager-
auslegung wurde auf Grundlage der in den Richtlinien definierten Auslegungslastfalle eine

Methodik zur Gleitlagerauslegung als Rotorwellenlager entwickelt.

Die aus den Windrichtlinien stammenden Auslegungslastfélle liefern zeitliche Belastungsver-
laufe von Drehzahl-Radialkraft-Paarungen. Diese Verlaufe der jeweiligen Auslegungslastfalle
kénnen in ihrer Form, als zeitlich diskrete Wertereihe, nicht fur die instationédre Auslegung
von Gleitlagern verwandt werden. Zur instationdren Ldsung der zugrunde liegenden Rey-
noldsschen Differentialgleichung (R-DGL) sind periodische Lastverlaufe Voraussetzung. Es
wurde im Rahmen der Arbeit eine Methode zur Ableitung periodischer Lastverlaufe aus den
zeitlich diskreten Wertereihen entwickelt, deren Anwendbarkeit durch Beispielrechnungen
gezeigt wird. Die Beispielrechnungen sind fur eine 5 MW Anlage durchgefuhrt worden und

beziehen sich ausschlief3lich auf die Radiallagerung.

Ungleichférmige dynamische Lasten infolge zeitlich veranderlicher nicht periodischer Belas-
tungsverlaufe sind zwar streng genommen instationar, werden jedoch durch die Definition
der Instationéaritat bei Gleitlagern als quasistationar behandelt. Die zeitlichen Belastungsver-

laufe einer WEA weisen letztendlich genau dieses Lastverhalten auf. Daher wird ein Vorge-

X



hen zur quasistationaren Auslegung auf Grundlage der vorhandenen zeitlichen Belastungs-
verlaufe vorgestellt und an Beispielrechnungen nachvollzogen. Im Anschluss wurden die
beiden Methoden miteinander verglichen. Die Unterschiede der Ergebnisse resultieren zum
grofldten Teil aus der Vernachlassigung der Tragheitskrafte bei der quasistationdren Ausle-

gung.

Den Abschluss bildet die Betrachtung der Energiebilanz innerhalb des hydrodynamisch wir-
kenden zylindrischen Radialgleitlagers. Es wurden die Verlustleistungen im Lager bestimmt.
Sie sind eine Kombination aus der Leistung des fiur die Schmierung notwendigen Versor-
gungssystems und der Reibleistung der Welle. Die Verlustleistungen wurden den durch die
Rotorwelle Ubertragenen Leistungen gegentbergestellt und die Wirkungsgrade je Windge-

schwindigkeit bestimmt.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Bei der Entwicklung der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energien (EE) in Deutsch-
land ist in den letzten 20 Jahren ein deutlicher Aufschwung zu verzeichnen. Lag 1990 der
Energieanteil bei 1,9 %, ist der Anteil 2012 mit 12,7 % am Endenergieverbrauch der Bundes-
republik Deutschland deutlich gestiegen. Dabei stellte 2012 von den drei klassischen Saulen
der erneuerbaren Energieformen Strom, Warme und Kraftstoff die Stromerzeugung mit
44,8 % den grofdten Anteil dar. War die Strombereitstellung aus erneuerbaren Energietra-
gern 1990 noch bei 3,4 %, ist der Anteil bis 2012 auf 23,5 % am Bruttostromverbrauch an-
gewachsen (Abbildung 1-1). Dem Aufschwung ist damit noch kein Ende gesetzt, geht es
nach der Bundesregierung, liegen die erklarten Ziele am Bruttostromverbrauch 2020 bei
mindestens 35 % und 2050 bei 80 % [1]*.
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Abbildung 1-1: EE-Anteil am Stromverbrauch 19907 2012 vs. Ziele der Bundesregierung (Datenquelle:  [1])

Bezogen auf die Strombereitstellung ist ein Blick auf die einzelnen Ressourcen der erneuer-
baren Energien sehr interessant (Abbildung 1-2). Im Jahr 2012 stellte die Windenergietech-
nik mit 35,6 % den groldten Anteil an der Strombereitstellung dar, dicht gefolgt von der Ge-
samtheit der Energietrdger aus Biomasse mit 30,6 %. Dahinter folgen in einigem Abstand die
Photovoltaik mit 18,5 % und die Wasserkraft mit 15,3 %. Die Ressourcen Klargas, Deponie-
gas und Geothermie spielen hingegen eher eine untergeordnete Rolle und finden daher kei-

ne weitere Betrachtung.

11]1S.9,12, 13
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Struktur der Strombereitstellung aus EE
biogener Antei Klargas Deponiegas Geothermie
des Abfalls 0,90 % 0,40 %
3,40 % “M\|/ 0,02 %

17,41 %\ Wasserkraft
15,31 %

biogene flussig

Brennstoffe
0,30 %
biogene
Festbrennstoff
8,11 % _ _
Photovoltaik_— Windenergie
18,51 % 35,63 %
Abbildung 1-2: Struktur der Strombereitstellung aus EE in Deutschland 2012 (Datenquelle: [aD

Bei dem Vergleich der vier grof3en Energieressourcen Wind, Wasser, Sonne und Biomasse
ist in den letzten zwei Jahrzehnten ein klarer Aufwéartstrend der Stromerzeugung aus Wind,
Sonne und Biomasse zu erkennen. Waren 1990 die Stromgewinnung aus Wind mit 0,38 %,
aus Sonne mit 0,05 & und aus Biomasse mit 7,57 % noch weit hinter der Energiegewinnung
aus Wasser mit 92,05 % zuriick, haben sie aktuell die Wasserkraft weit hinter sich gelassen
[1]°. Das gréRte anteilige Wachstum hat dabei die Windenergietechnik vorzuweisen. Ob das
nun an dem stark angewachsenen Industrialisierungsgrad auf Grundlage neuer Erkenntnisse
und Technologien oder an dem fur regenerative Energien guten Wirkungsgrad liegt, ist nicht
genau differenzierbar. Es ist zu erkennen und spiegelt sich auch in den aktuellen energiepoli-
tischen Diskussionen wider, dass der Windenergietechnik die aussichtsreichsten Chancen
und die grof3te Akzeptanz zugesprochen werden, was vor allen Dingen der Anti-Nuklear Ein-
stellung der Entwickler, Regierung und Bevodlkerung zuzuschreiben ist [2]. Das liegt nicht nur
an den guten technischen Entwicklungen der letzten Jahre, dem starken Ausbau der
Onshorewindparks, sondern auch an der noch recht jungen Offshoretechnologie, mit der
neue Potentiale erreichbar werden. Ende 2012 lag die installierte Leistung in Deutschland
von Windenergieanlagen im Offshorebereich mit 435 MW von 31304 MW gesamtinstallierter
Windenergieleistung noch recht weit hinter dem Onshorebereich zurlick. Dieser Trend wird
sich nach Angaben und Verstéandigung der EU-Lander stark andern. Das gewtlinschte Ziel
der EU, von einer im Jahr 2012 installierten Leistung auf See von 4995 MW auf eine Leis-
tung im Jahr 2020 groR3er als 44 GW zu kommen, wird stark gefordert und verfolgt [1]. Um
diese ehrgeizigen Ziele zu realisieren, bedarf es vieler Bemiihungen. Neben den rechtlichen
und infrastrukturellen Rahmenbedingungen, die hier aul3er Acht gelassen werden, missen

auch die Windenergieanlagen und ihre Komponenten unter dem Einfluss des standigen

2[1] S. 14, 18, 20, 66
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Wachstums und neuer technologischer Méglichkeiten neu betrachtet und bewertet werden.
Bei der Untersuchung der Lagerung des Antriebsstranges aktueller Windenergieanlagen
kristallisieren sich verschiedene Lagerungskonzepte heraus. Ein goldener Weg der Lagerung
ist dabei nicht zu erkennen. Ob dieses an gewissen Affinitdten der Hersteller zu einzelnen
Lagerungskonzepten oder an einer Adaptierung der Lagerungskonzepte durch kurze Ent-
wicklungszeiten gepaart mit rasanten Leistungssteigerungen liegt, ist nicht genau nachzu-
vollziehen. Jedoch ist zu erkennen, dass der Fokus bei der Lagerauswahl auf den Walzla-
gern liegt. Im Zusammenhang mit immer grof3er werdenden Windenergieanlagen kdnnen
Gleitlager eine Alternative darstellen, da sie theoretisch verschlei3frei arbeiten. Andererseits
bringen sie auch grol3e Herausforderungen mit sich. Die Fragestellung der Einsatzmdglich-
keit, einer Auslegungsstrategie und den Anwendungsgrenzen von Gleitlagern in WEA ist
Gegenstand dieser Arbeit und liefert einen innovativen Beitrag zur Problematik der Rotorla-
gerung. Um den aktuellen Stand der Technik der Windenergieanlagen besser zu verstehen,
lohnt es sich, einen Blick zuriick auf die lange traditionsreiche Entwicklungsgeschichte der

Windenergieanlagen zu werfen.
1.1 Entwicklung der Windenergieanlagen

1.1.1 Historische Entwicklung

Die Technologie zur Nutzung von Windenergie ist keine Entdeckung der Neuzeit, sondern
eher eine Wiederentdeckung bzw. Riickbesinnung auf die von der Natur zur Verfligung ge-
stellten Ressourcen. Die ersten zuverlassigen Informationen stammen aus Quellen aus den
Jahren 635 - 644 n.Chr. [3],[4]°. Demnach sind Windmiihlen mit vertikaler Drehachse in den
wasserarmen Landerstrecken Asiens zum Getreidemahlen eingesetzt worden (Abbildung
1-3).

Abbildung 1-3: Modell einer P ersischen Windmuhle ( Bildquelle: [5])

4] S. 1f.
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In Europa fand die Nutzung der Windkraft einige Jahrhunderte spéter, um die Zeit der Kreuz-
zlige, seinen Anfang. Zu diesem Zeitpunkt waren auch schon in weiten Teilen Chinas die
Windrader mit vertikaler Drehachse zum Entwassern der Reisfelder im Einsatz. Ob die Chi-
nesen die Windtechnik vor oder nach den Persern kannten, ist nicht belegt [6]*. Die sich aus
Frankreich heraus rasch in Europa verbreitende klassische Windmihle mit horizontaler
Drehachse wird das erste Mal in einem von Mabillon veréffentlichten Diplom aus dem Jahr
1105 betrachtet [4]. Der erste belegbare Hinweis stammt aus dem Jahr 1180, wonach in der
Normandie eine Bockwindmihle stand. Diese hielt sich durch ihre einfache und zweckmalf3i-
ge Bauform bis ins 20. Jahrhundert. Ein weiterer Meilenstein in der geschichtlichen Entwick-
lung ist die im 16. Jahrhundert verbesserte Hollander-Miihle. Den entscheidenden Vorteil
stellt der feststehende Muhlenbau mit dem zur Windrichtungsnachfiihrung drehbar gelager-
ten Turmkopf dar. Diese neuartige Bauweise war der Vorlaufer der modernen Azimutverstel-
lung. Aufgrund der Neuerung ist das Anwendungsspektrum der Windrader vom klassischen
Getreidemahlen bis hin zum Antrieb fir Sagewerke bis ins 19. Jahrhundert stark gewachsen.
Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde in den USA die Halladysche Windturbine entwickelt,
die zum groRten Teil zum Betreiben von Wasserpumpen in entlegenen Gebieten der USA
eingesetzt wurde und somit die unbewohnten Prarien Amerikas bewohnbar machte. Die Be-
sonderheit liegt in der zum Wind veréanderlichen Fliigelstellung bei Uberdrehzahl , die in An-
lehnung an den Fliehkraftregler von Dampfmaschinen nachempfunden wurde [7]°. Das Kon-
zept kann gewissermalfden als Vorlaufer der Pitchregelung genannt werden. Mit dem Auf-
kommen der damals noch preiswerten Ressourcen Kohle und Ol und der daraus resultieren-
den Mdoglichkeit der dauerlaufenden Dampfmaschinen fand die weitverbreitete Nutzung der
Windmuhlen in den Anfangen des 19. Jahrhunderts ihr Ende.

1.1.2 Technisch - Wirtschaftliche Entwicklung

Die Betrachtung der technisch - wirtschaftlichen Entwicklung der WEA bezieht sich auf die
Anlagen zur Stromerzeugung. Die erste systematische Entwicklung von Windkraftanlagen fur
diesen Zweck fand in Danemark statt. Dem Danen Poul La Cour ist der Ubergang von der
klassischen Windmiuihle zur stromerzeugenden Windenergieanlage zu verdanken. Seine ers-
te experimentelle Anlage aus dem Jahr 1891 &hnelte noch sehr der klassischen Windmiihle.
Das Drehmoment wurde dabei nicht fir einen mechanischen Antrieb genutzt, sondern zum
Antrieb eines Dynamos verwendet. Selbst Uber die Energiespeicherung machte sich La Cour
Gedanken und gebrauchte den Gleichstrom fir die Elektrolyse zur Gewinnung von Wasser-
stoffgas. Den industriellen Sprung schaffte La Cour in der Zusammenarbeit mit der Firma
Lykkegard. Die La Cour-Lykkegard Anlagen wurden in verschiedenen Leistungsgrofien von

10 - 35 kW gebaut. Charakteristisch waren die vierblattrigen Fliigel mit einem Durchmesser

6] S. 2 ff.
®[7]S. 45 ff., 118



1 Einleitung

von bis zu 20 m [6]°. Erst mit der Einfilhrung einer neuen wissenschaftlichen Disziplin - der
Aerodynamik - und den daraus resultierenden Ergebnissen wurden neue Ansétze fur die
Weiterentwicklung gewonnen. Unter der Federfuhrung von Ludwig Prandtl arbeiteten in den
20er Jahren bedeutende Wissenschaftler wie Albert Betz, Theodor von Karmén, Jacob Acke-
ret, Hermann Schlichting, Carl Wieselsberg, Otto Flachsbart und Max Munk in der Aerody-
namischen Versuchsanstalt Gottingen (AVA) zusammen [7]. Sie untersuchten die Fragen
nach der maximalen Windradleistung und der Gestalt eines optimalen Windrades. Dabei
wurde erstmalig die Leistungsziffer der Schnelllaufzahl a-eingefuhrt (1.1), welche heute noch
ein entscheidender Parameter ist.

(1.1)

Weiterhin entwickelte Betz in seinem Auf satz ADs
negtzung des Windes durch Wi ndmot gfes authbékammt i de al e
als Betzscher Faktor, der eine prinzipielle Obergrenze fir die aus dem Wind zu nutzende

Leistung festlegt. Der Leistungsbeiwert c, kann als Funktion des Geschwindigkeitsverhaltnis-

ses Vuo/Vy1, d. h. Windgeschwindigkeit hinter dem Rotor zur Windgeschwindigkeit vor dem

Rotor, angegeben werden (1.2).

O — -2p — zp — (1.2)
Die Gleichung (1.2) differenziert nach (Vy2/Vi1)

— . (1.3)
— —
ergibt
e -p ¢ — o — (1.4)

und daraus ein theoretisches Maximum als idealer Leistungsbeiwert c, igea = 16/27. Demzu-
folge ist es maximal moglich, 16/27 bzw. 59,3 % der im Wind vorhandenen Energie als me-
chanische Leistung zu gewinnen. Ausgehend von den neuen Ergebnissen der Aerodynamik

wurden die ersten Anlagen mit aerodynamischen Flugelformen entworfen. So stellte Poul

®[6]S. 25
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Vinding 1919 svwitroem Afgr, i cdeer mit f¢nf Flengzeugp
Fliigeln bei einem Durchmesser von 11 m eine Nennleistung von 35 kW erbrachte [7]". Im

Jahr 1931 wurde im russischen Balaklava die WIME D-30 aufgestellt. Eine Dreiblattrotoran-

lage mit 30 m Durchmesser und einer Nennleistung von ca. 100 kwW. Smidth entwickelte in

den USA im Jahr 1942 seine AAeromotori Anl agen.
rotorausfihrung mit 17,5 m Durchmesser und einer Nennleistung von 50 kW und einer Drei-
blattrotorausfiihrung mit 24 m Durchmesser und einer Nennleistung von 70 kW. Das damali-

ge Ende der technischen Entwicklung in Europa stellten die im Jahr 1957 von Johannes Juul

in Gedser errichtete Dreiblattanlage (Abbildung 1-4) mit 24 m Durchmesser und einer Nenn-

leistung von 200 kW und die von Huttner auf der Schwabischen Alb errichtete W34 mit 34 m

Durchmesser und einer Nennleistung von 100 kW dar [6]°.

Abbildung 1-4: Dénische Gedser -Anlage 1957 (Bildquelle : [8])

Im Rahmen der Weltwirtschaftskrise ereilte den meisten Anlagen dasselbe Schicksal und sie
wurden stillgesetzt bzw. abgerissen. Aufgrund mangelnder Investitionsmittel, des noch stark
solitaren Auftretens und des daraus resultierenden minimalen wirtschaftlichen Nutzens verlo-
ren die Betreiber und staatlichen Einrichtungen das Interesse an der Windenergie. Beim
Vergleich der damaligen Anlagen féllt interessanterweise die Vielfaltigkeit der Bauarten auf.
So wurden verschiedene Turmkonzepte vom Gitter- Uber den Holz- bis hin zum Betonturm
verfolgt. Ahnlich verhalt es sich bei der Ausrichtung der Hauptrotorwelle und der Anzahl der
Rotorblatter. Es gab eine Vielzahl von Horizontalachsenanlagen, aber auch das Pendant der
Vertikalachsenanlagen. Auch die Bandbreite der Rotorblattanzahl schwankte von der Ein-
blatt-Rotor-Anlage bis zur Vielblatt-Rotor-Anlage mit bis zu finf Rotorblattern. Bei den Lage-

rungskonzepten waren zwei Arten vertreten, die klassische Zweipunktlagerung einer Rotor-

"[71S. 125
816]S. 28, 32,41, 42



1 Einleitung

welle und die direkte Anbindung des Rotors an das Getriebe. Die Frage nach dem vielver-
sprechendsten Konzept beschéftigte die Errichter schon damals und konnte bis heute noch
nicht abschlieBend geklart werden. Nach der Weltwirtschaftskrise 1975 begann die moderne
Zeit der WEA. Angetrieben von den grol3en staatlichen Forderprogrammen der achtziger
Jahre zur Errichtung von Versuchsanlagen im Megawattbereich beschaftigten sich nun aus-
schlie3lich grof3e Industriefirmen mit der Realisierung solcher Projekte. Darunter waren In-
dustriegiganten wie Boeing, General Electric, MAN, Dornier oder Voith Deutschland vertre-
ten. So wurden in den USA von 1975 die Zweiblattanlagen MOD-0 mit einem Durchmesser
von 38 m und einer Nennleistung von 200 kW bis zur MOD-5 im Jahr 1987 mit einem
Durchmesser von 97 m und einer Nennleistung von 3200 kW von Boeing errichtet. In Europa
entstanden etwa ab Mitte der achtziger Jahre die ersten groRen Anlagen. Die WTS-75 mit
einem Durchmesser von 75 m und einer Nennleistung von 2000 kW wurde 1983 in Schwe-
den errichtet oder die LS-1 mit einem Durchmesser von 60 m und einer Nennleistung von
3000 kW, die 1988 in England errichtet wurde [6]°. Bis zu diesem Zeitpunkt ist allen Anlagen
die schnelllaufende Zweiblatttechnologie gemein. Ende der achtziger Jahre wurde in Kanada
die Entwicklung der Vertikalachsenanlage der Darrieus-Bauart verfolgt. Die bis heute groR3te
Darrieus-Anlage war die E6le (Abbildung 1-5), welche 1987 mit einem Durchmesser von 64

m, einer H6he von 100 m und einer Nennleistung von 4000 kW aufgestellt wurde.

Abbildung 1-5: Darrieus-Anlage Eéle ( Bildquelle: [9])

Ab den Anfangen der neunziger Jahre begann die Optimierung der Anlagen bezlglich der
Rotorblattanzahl. Den besten Kompromiss stellen dabei die heutigen langsam drehenden
Dreiblattanlagen dar. Sie weisen eine wesentlich bessere Laufruhe auf. Das spiegelt sich in

einer reduzierten Gerduschemission und somit in geringeren Verlusten wider. Weiterhin ver-

°[6] S. 47 ff., 53 ff.
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fugen sie Uber die besten Rotorleistungsbeiwerte , was wiederum zu héheren Drehmomen-
ten fihrt (Abbildung 1-6).

° °
[=.] ~

Rotorleistungsbeiwert c..,

2
)

04

03

0,2 \
/\ - Hollénder r
‘ 4
0.1 -~
\ Savonius-Rotor
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Schnelllaufzahl i
Abbildung 1-6: Rotorleistungsbeiwert von Windrotoren unterschi edlicher Bauart (Bildquelle:  [10])

Heutige Anlagen sind weitestgehend im Leistungsbereich zwischen 2,57 5 MW wiederzufin-
den. Dariber hinaus gibt es WEA im Leistungsbereich zwischen 517 10 MW wie beispiels-
weise die E 126 der Firma Enercon mit 7,58 MW Nennleistung und einem Rotordurchmesser
von 127 m, welche momentan die gré3te Serienanlage darstellt. Multimegawattanlagen > 10
MW befinden sich aktuell in der Entwicklung und es kann in den nachsten Jahren mit ihrer

Markteinfiihrung gerechnet werden (Abbildung 1-7).

Entwicklung von Rotordurchmesser und Leistung
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N
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8
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Abbildung 1-7: Entwicklung der Rotordurchmesser und Anlagenleistung

Der gréf3te Unterschied im Betrieb heutiger WEA im Gegensatz zu damaligen Anlagen liegt
in ihrem Betreiberkonzept. In der Vergangenheit waren die Anlagen eher solitéar aufgestellt

8



1 Einleitung

und dienten als Einzeleinspeiseanlagen. Heute werden sie in grof3en Windparks als Multian-
lagenverbund in Form eines Kraftwerkes betrieben. Das fihrte dazu, dass die Bemihungen
und Forschungen in der jingsten Vergangenheit eher auf Zusammenschluss der Anlagen,
Netzstabilitat, Zuverlassigkeit und Optimierung mafR3gebender Module wie Generatoren und
Getriebe abzielten. Die Windparks werden im Auftrag der gro3en Energiekonzerne errichtet
und betrieben, was mit einem stark wirtschaftlichen Interesse einhergeht. Daraus resultierte,
dass mit der Leistungssteigerung eine eher konservative Hochadaptierung der Anlagenkom-
ponenten stattgefunden hat und die Entwicklung im Bereich neuer Antriebsstrangkonzepte
bzw. Lagerungskonzepte nicht fir notwendig erachtet wurde. Hinzu kommt, dass im Bereich
der Lagerung ein einseitiges Auftreten namhafter Wéalzlagerhersteller vorliegt, sich die zu-
grunde liegenden Normen zur Auslegung von Windenergieanlagen hauptsachlich auf Walz-
lager beziehen und teilweise falsche Vorurteile gegeniber Gleitlagern vorherrschen. So be-

hauptet Hau:

AGleitlager zeichnen sich durch 2uCerst g
erfordern eine aufwéndige Schmierung. Aul3erdem reagieren sie empfindlich auf dynamische

Lastspitzen und Verformungen.fi[6]*

Werden heutige Walzlagereinheiten in WEA betrachtet, sind es Sonderlager mit eigenen
Schmiersystemen, wonach die Frage nach Kostenneutralitat neu gestellt werden muss. Dass
Gleitlager empfindlicher auf dynamische Lastspitzen reagieren, kann nicht bestatigt werden,
da sie fur solche Bedingungen aufgrund ihres Dampfungsvermogens gut geeignet sind. Die-
ser Effekt beruht darauf, dass ein viskoser Schmierstoff nicht augenblicklich aus dem Raum
zwischen zwei sich aufeinander zubewegenden Oberflichen herausgequetscht werden
kann. Wahrend des Ausquetschens werden durch die inneren Kohésionskrafte des
Schmiermittels, die der Verdrangungskraft entgegenwirken, Druckkréafte im Schmierfilm auf-
gebaut, die der Belastung entgegenwirken [11]**. Die Fachliteratur bezeichnet dies als Pols-
tereffekt, welcher tber die Ausquetschzeit ty, definiert wird.

Fur ein unendlich breites Lager gilt:

0 — O OAl— z-—— (1.5)
[} n n

Bezogen auf die Belastungen und die typische Bauraumkonfiguration des Hauptlagers einer
2,5 MW Anlage bei einer beispielhaften dynamischen Uberhohung der Grundlast von 50 %

sind nach (1.5) Ausquetschzeiten tay zwischen ca. (1,3 7 2,7) s bei B/D-Verhaltnissen von

%16] S. 309
1111]s. 83

er

nge .
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0,5 bis 1 vorhanden (Tabelle 1-1). Das bedeutet, dass bei einer entsprechenden Wahl des
B/D-Verhaltnisses die taq ausreichend sind, um die Zeitspannen der dynamischen Uberho-
hungen, die im Bereich von (0,57 1,5) s liegen, zu Gberdecken und somit die kurzzeitigen
Uberlastungen abzudampfen.

Tabelle 1-1: Parameter Ausquetschzeit

Parameter Werte bei Werte bei Einheit Benennung
B/D 0,5 B/D 1

90*103 90*103 Pa*s dyn. Viskositat Lagerschmierstoff

b 250 500 mm Lagerbreite

r 500 500 mm Wellendurchmesser

Y 0,001 0,001 Relatives Lagerspiel

F 500 500 kN 50 % der Grundlast

V] 0,4 0,4 Exzentrizitat bei Grundlast
v} 0,8 0,8 max. zul. Exzentrizitét

taq 1,3 2,7 S Ausquetschzeit

Im Fall der Verformung kann die Lagerschale an die jeweilige zu erwartende Wellenbiegung
angepasst werden, da bei einer Wellenbiegung ein erheblicher Abfall der Lagertragfahigkeit
zu beobachten ist. So untersuchten Wegmann, Kreja und Brokel [12] die Tragfahigkeiten von
Gleitlagern bei einer gezielten Anpassung der Balligkeit ba von der Lagerschale, um eine
optimale Konturfiigung zwischen gebogener Welle und Lagerschale zu erreichen (Abbildung
1-8). Demnach ist es moglich, durch gezielte Lagerschalenverformung im hydrodynamischen
Lager den Ort fir das Maximum der Tragfahigkeit an den Punkt der maximalen Biegung an-
zupassen. Es wird eine htéhere Tragfahigkeit als bei einer zylindrisch ausgefiihrten Lager-

schale mit gebogener Welle erreicht.

Abbildung 1-8: Definition der Balligkeit ba (Bildquelle:  [12])

10
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1.2 Anforderungen an Rotorwellenlager in WEA

Mit immer gréRRer werdenden Leistungsklassen bei den Windenergieanlagen steigen die An-
forderungen an die Lagerung des Antriebsstranges aufgrund zweier primérer Grinde. Auf
der einen Seite steht die unausweichliche Massenzunahme der Anlage durch deren Wachs-
tum, was eine stark steigende statische Belastung mit sich bringt. Dies impliziert ein Wachs-
tum der Rotorwelle und somit des gesamten Antriebsstranges. Dem liegt folgende Ahnlich-
keitstheorie zugrunde. Unter der Annahme, dass die geometrischen Abhangigkeiten konstant
bleiben, ruft eine GréRenanderung die gleichen Stufenspriinge, in der jeweiligen physikalisch
abhangigen Form, in den FolgegrofRen hervor. Es wird dabei von dem Quadratisch-
Kubischen-Gesetz gesprochen. Beispiel einer solchen Ahnlichkeitsbetrachtung ist in (1.6) bis
(1.8) fur eine Kugel dargestellt. Daraus folgt, dass eine Verdopplung des Durchmessers eine

Vervierfachung der Flache und somit eine Verachtfachung der Masse zur Folge hat.

. (1.6)
. _ . (1.7)
e (1.8)

Bezogen auf den Ansatz der Ahnlichkeitsregeln haben Gasch und Twele [13]** fir WEA den

GrofReneinfluss des Rotordurchmessers unter den Annahmen:

91 Beibehalten der Schnelllaufzahl
1 Beibehalten der Profile, Fliigelzahl und Werkstoffe

1 Veranderung aller Abmessungen im gleichen Verhaltnis

untersucht. Das Ergebnis ist ebenfalls die unausweichliche nicht lineare Massenzunahme bei

Erhéhung der Anlagenleistung (1.9).

o - (1.9)

Auf der anderen Seite steigen aufgrund der héheren Anlagen oder der windseitig gesehen
besseren Standortbedingungen im Offshorebereich die Windbelastungen. Das hat zur Folge,
dass ein starkeres Windprofil vorherrscht. Im Mittel ergeben sich héhere Windgeschwindig-
keiten und ein starkerer Turbulenzanteil, was hdheren dynamischen Belastungen gleich-
kommt (Abbildung 1-9).

2113] S. 261
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mittlere Windgeschwindigkeit
Turbulenz

mittlerer Hohenwindgradient

Abbildung 1-9: Windprofil einer Windenergieanlage

Weiterhin kommt es bei einer im Normalbetrieb entstehenden Schiefanstrémung des Rotors
zu einer wesentlicheren Uberhohung des Biegemomentes der Rotorwelle als durch die Be-
lastung, die durch das Rotoreigengewicht selbst hervorgerufen wird [14]. Eine der grof3ten
Forderungen an die hydrodynamische Gleitlagerung in diesem Zusammenhang ist die Zuver-
lassigkeit. Dabei wird die Zuverlassigkeit in zwei Gesichtspunkte unterteilt. Der erste Punkt
ist die Funktionssicherheit im Betrieb bzw. die Tragfahigkeit, d. h. die garantierte Vermeidung
von Kontakt zwischen Welle und Lagerschale und somit von Verschlei3. Der zweite Punkt ist
die Betriebssicherheit, das meint die Sicherstellung der Einsatzbereitschaft der gesamten
Anlage unter dem Einfluss aller Bedingungen. Folglich sind neben den mechanischen und
windbedingten Anforderungen noch eine Reihe von externen Bedingungen zu berlcksichti-
gen (Tabelle 1-2).

Tabelle 1-2: Auszug sonstige Umweltbedingung nach [15]

Bedingung Bereich
Temperatur (-20 bis i 50) °C
Feuchtigkeit bis zu 95 %
Luftdichte 1,225 kg/m3

Sonneneinstrahlung 1000 W/m2

Eis Fur Standard WEA-Klassen keine mind. Angaben

In Bezug auf die international zugrunde liegende Norm fir die Auslegung von Windenergie-
anlagen IEC 61400-1 [15] sind die Anforderungen an die Lagerung differenziert zu betrach-

ten. So heil3t es in der DIN EN 61400-1 (Deutsche Fassung der IEC 61400-1), dass die Aus-
12
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legungslasten die Lasten der verschiedenen Lastfalle der Norm und die damit einhergehen-
den Teilsicherheitsbeiwerte widerspiegeln missen [15]. Diese Forderung ist insofern auf
Gleitlager anwendbar, da aus der Definition der Lastfalle (vgl. Kapitel 2.3) und den Kenntnis-
sen eines vorherrschenden Windprofils die Auslegungslasten berechnet werden kénnen. Fur
die Lagerung der Hauptrotorwelle mittels Walzlager fordert [15] mit Bezug auf die ISO 76 [16]
und 1SO 281 [17]:

0 ¢ @ Q (1.10)

Speziell fur Gleitlager fordert [15] mit Bezug auf die ISO 76 [16]:

(1.11)

P
ph (1.12)

Fur eine weitere Betrachtung muissen an dieser Stelle die Definitionen von statischer

Tragzahl, Auslegungslast und Bemessungslast geklart werden:

Statische Tragzahl i Belastung, die einer errechneten Beanspruchung in der Berihrstelle im
Mittelpunkt der am hochsten belasteten Berihrstelle zwischen Walzkorper und Laufbahn
entspricht [16]

Auslegungslast i Fir die Auslegungsberechnung in Betracht gezogene Last nach Lastfallde-
finition [15]

Bemessungslast i Eine im Allgemeinen von einem Hersteller fir eine Komponente, eine Ein-
richtung oder ein Betriebsmittel fiir eine festgelegte Betriebsbedingung zugeordnete Last-
grofie [15]

In diesem Zusammenhang ist die Forderung insofern zweifelhaft, da im Bereich der Gleitla-
gerauslegung nicht von statischer Tragzahl gesprochen werden kann. Der Begriff statische
Tragzahl ist der Auslegung von Walzlagern vorbehalten, was sich anhand des Bezugs zur
ISO 76 erkennen lasst. Eine mogliche Anforderung in diesem Kontext konnte die Aufrecht-
erhaltung einer minimalen Schmierspalthbhe zur Vermeidung von Trocken-, Grenz- und
Mischreibung sein. Ahnlich kénnten Verweise auf die speziellen Gleitlagernormen dargebo-

ten werden, wie z. B. auf die ISO 790271 1, dessen Ziel die:

13
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A[ &dmplete separation of the shaft and bearing sliding surfaces by a film of lubricant,
used for designing plain bearings that are reliable in operation. It deals with circular cylindri-
cal bearings having angular spans, q, of 360°, 180°, 150°, 120° and 90°, the arc segment
being loaded centrally.fi[18]"

ist. Forderungen bzw. Verweise auf einschlagige Normen wie sie speziell fur Walzlager in
den Normen verankert sind, sind fir Gleitlager gar nicht oder fraglich vorhanden.

1.3 Ziel der Untersuchung

Die Untersuchung zu der Einsatzmaoglichkeit von Gleitlagern als Alternative zu den vorhan-
denen Lagerungskonzepten wird Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein. Dabei werden
die Lagerungsorte innerhalb einer Windenergieanlage auf den Einsatz von Gleitlagern unter-
sucht. Es wird das fiir die Auslegung einer Windenergieanlage gangige Vorgehen dargestellt,
Diskrepanzen zu den geforderten Auslegungsmethoden fir hydrodynamisch wirkende Radi-
algleitlager aufgedeckt und Vorschlage zur Auslegungsmethode von Gleitlagern als Rotor-
wellenlagerung ausgearbeitet und diskutiert. Eine Ubersicht allgemeiner Eigenschaften von

hydrodynamischen Gleitlagern im Gegensatz zu Walzlagern ist im Folgenden aufgefiihrt:

geringe Anforderungen an die Werkstoff- und Oberflacheneigenschaften
hohe Robustheit bei richtiger Ausfiihrung

hohe Reibung beim An- und Abfahren

minimal hohere Reibung im Betrieb

weniger anfallig auf Partikel und Verschmutzung im Schmierstoff
niedrige Anforderungen an die Fertigungstoleranzen

kein Verschleil bzw. Materialermiidung im Betriebszustand

fordert Mindestdrehzahl fur vollhydrodynamischen Betrieb

weniger anfallig auf Material- und Oberflachenfehler

=A =4 =4 =4 4 4 4 -4 -4 -4

mehr Zulieferer bzw. Hersteller verfligbar

Aktuell gibt es eine Vielzahl von Lagerungskonzepten fir den Antriebsstrang von Windener-
gieanlagen. Die Konzepte gehen von der klassischen Zweipunktlagerung bis hin zu den
Momentenlagerungen (vgl. Kapitel 2.2). Allen aktuellen Konzepten ist der Einsatz von Walz-
lagern gemein. Daher werden in dieser Arbeit neue Ansétze fir die Rotorwellenlagerung mit-
tels Gleitlager untersucht. Dass Gleitlager eine Alternative darstellen kdnnen, ist anhand ei-

ner Analogiebetrachtung zum Schiffbau erkennbar.

¥ng)s. 1
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I —— Energiefluss

t

bearing gearbox clutches generator

bearing gearbox clutches engine

Abbildung 1-10: Antrieb sstrang Schiffbau vs. Windenergie

Im Schiffbau werden fiir die Lagerung der Propellerwelle seit Jahren erfolgreich hydrodyna-
misch wirkende Gleitlager eingesetzt. Der prinzipielle Aufbau des Antriebsstranges, bis auf
den umgekehrten Energiefluss, ist dabei dhnlich. So wird im Gegensatz zu den Windener-
gieanlagen nicht die Energie aus dem umstromenden Medium mittels eines Rotors entnom-
men und Uber einen Antriebsstrang in einen Generator geleitet, sondern Uber eine Antriebs-
maschine eine Welle angetrieben, die mittels eines Propellers die Energie an das umstro-
mende Medium abgibt (Abbildung 1-10). Im Hinblick auf die Belastungen der Lagerung sind
ebenfalls Parallelen zu erkennen. Bei einem Vergleich der Sommerfeldzahl S, (1.13) hydro-
dynamisch wirkender Radialgleitlager eines Schiffsantriebs und einer mdglichen Lagerung in
einer WEA (Tabelle 1-3) sind die S, innerhalb der Grenzen fir den Schwerlastbereich einzu-
ordnen (Tabelle 1-4).

Tabelle 1-3: Parameter Propellerwellenlagerung  vs. WEA-Lagerung (Datenquelle: [19])

Parameter WEA Schiffsantrieb
Pmi mittlerer Lagerdruck [Pa] 6,6*10° 8,1*10°

y 1 relatives Lagerspiel 1*10° 1*10°

d i dyn. Viskositat [Pas] 90*10° 90*10°

¥ 1 Winkelgeschwindigkeit [s™] 1,6 14,7

S, 1 Sommerfeldzahl 4,7 6,2

Das lasst den Schluss zu, dass ein langjahriger Einsatz hydrodynamisch geschmierter Gleit-
lager im Schwerlastbereich, gemessen an den Erfahrungen aus dem Schiffbau, moéglich ist.

Die Sommerfeldzahl S, gibt als dimensionslose Kennzahl den Zusammenhang zwischen

15
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Belastung, geometrischen Randbedingungen, Schmierstoffeigenschaften und Drehzahl als

Vergleichs-, Ahnlichkeits- bzw. Belastungskennzahl an.

oy 2 (1.13)

Tabelle 1-4: Bereichseinteilung Sommerfeldzahl

Sommerfeldzahl Bereich

S, 0 1 Schnelllaufbereich
1<S5,<3 Mittelastbereich
S,>3 Schwerlastbereich
1<S5,<10 Sollgrenzen
10<S,0 b Mischreibungsgebiet
So= b Haftreibungsgebiet

Eine Ubersicht an Herausforderungen fir den Einsatz in WEA bezogen auf typische Anwen-
dungsfalle ist im Folgenden gelistet:

Gravitationskréfte sind maf3gebend fur die hohen Belastungen beim Start
geringe Drehzahlen

haufiges An- und Abfahren

= =4 =4 =4

keinen direkten Einfluss auf die externen Belastungen

Weiterhin wird in der Windenergietechnik, wie auch im Schiffbau, ein hohes Mal3 an Zuver-
lassigkeit verlangt. Die Forderungen nach hoher Zuverlassigkeit und langer Lebensdauer
resultieren in beiden Anwendungen aus nahezu gleichen Griinden. So erfordern beide An-
wendungen eine hohe Investitionssumme und missen daher eine lange, wartungs- und re-
paraturfreie Laufzeit zur Rentabilitat sicherstellen. Die Investitionskosten fir eine WEA wei-
chen fur Onshore- und Offshoreanlagen stark voneinander ab, hingegen ist die geforderte
Laufzeit von 20 Jahren gleich. Bei der Stromerzeugung aus Windenergie an Land belaufen
sich die Kosten auf <ca. 1,15 Mio. al/ MW, dabei e
Anteil auf die Turbine [20]. Die Offshorewindstromerzeugung ist mit3,3-3, 6 Mi o. 0/ MW et
dreimal so kostenintensiv, wobei die Turbinenkosten mit 35 % noch den grofdten Teil darstel-
len [20]. In diesem Bereich kann bei dem Einsatz von hydrodynamisch wirkenden Gleitlagern
der Vortell des theoretisch verschlei3freien Betriebes im hydrodynamischen Gebiet genannt

werden und somit eine Mdoglichkeit zur Rentabilitdtssteigerung ermdglicht werden. In der
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Vergangenheit kam es immer wieder zu Schaden am Wellenstrang von Windenergieanlagen
[21]. Dabei hat sich die Schadensrate am Wellen- bzw. Antriebsstrang in den letzten Jahren
unwesentlich verandert. Im Jahr 2003 lag die Schadensrate bei ca. 7 % [22] und damit im
Vergleich zu den restlichen Anlagenkomponenten im unteren Bereich (Abbildung 1-11).
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Abbildung 1-11: Schadensrate je Anlagenkomponente bei1 - 2,5 MW WEA (Datenquelle: [23])

Im Jahr 2010 lag die Schadensrate in der Norddeutschen Tiefebene bei ca. 5 % und in den
deutschen Kistenregionen bei ca. 7 % [23]. Das stellt die niedrigste Schadensrate je Anla-
genkomponente dar. Bezogen auf die daraus resultierende Ausfallzeit je Schaden ist der
Antriebsstrang jedoch an dritter Position (Abbildung 1-12) und hat daher einen grof3en Ein-
fluss auf den finanziellen Schaden pro Ausfall. Ein langwieriger Ausfall der Anlage bedingt
eine Verringerung der erreichten Volllaststundenzahl. Das hat nicht nur einen verminderten
Stromertrag und Einspeisevergitungen zur Folge, sondern auch eine Erhéhung der War-
tungs- und Reparaturkosten als spezifische Betriebskosten. Bei der Stromerzeugung werden
die spezifischen Betriebskosten Kb, als Betriebskosten Kb bezogen auf die produzierte
Strommenge W definiert (1.14). Im Bereich der WEA sind die Wartungs- und Reparaturkos-
ten mit 72 % Offshore und 65 % Onshore der Kb die grof3ten Betriebskostenpunkte [24], wo-

ran sich der grof3e Einfluss der Ausfallzeit erklaren lasst.

0H  — (1.14)

Die hohen Ausfallzeiten im Bereich des Antriebsstranges resultieren aus der aufwendigen

Austauschbarkeit der Komponenten innerhalb des Maschinenhauses. Beim Ausfall einer
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Triebstrangkomponente, speziell bei den Lagern, wird in der Regel der gesamte Triebstrang
vom Turm gehoben bzw. muss mit Schwerlastkrénen in gro3en Hohen agiert werden. Dies
hat einen hohen logistischen und technischen Aufwand zur Folge, was einen der Hauptgriin-
de fur Ausfallzeiten und -kosten darstellt. Durch die Segmentbauweise von Radialgleitlagern
konnen die Ausfallzeiten gesenkt werden. Im Fall eines Lagerschadens besteht die Moglich-
keit, die Lagerschale vor Ort in ihre Segmente zu zerlegen und die Einzelteile innerhalb des
Maschinenhauses auszutauschen. Daraus ergibt sich, dass der Aufwand des Lagerwechsels
reduziert wird, da nicht wie bei Walzlagern das gesamte Lager von der Welle abgezogen
werden muss. Bemuhungen der Walzlagerindustrie, die gro3en Sonderlager in teilbare La-
gerbauweisen zu Uberfiuhren, um die Vorteile der Segmentbauweise nutzen zu kénnen, sind
in der Vergangenheit immer wieder fehlgeschlagen. Der Einsatz flussigkeitsgeschmierter
Gleitlager kann neben der technischen Alternative auch einen Beitrag zur Minimierung der

Ausfallzeiten und somit zur Kostensenkung liefern.

Elektrik

Elektronische
Regelungseinheit

Sensoren

Hydraulikanlage

Windrichtungs-
nachflihrung

Rotornabe

Mechanische
Bremse

Rotorblatter
Getriebe

Generator

Tragende Teile/
Gehause

Antriebsstrang

1 0,75 0,5 0,25 0 2 4 6 8
Jahrliche Schadenshaufigkeit Ausfallzeit je Schaden [Tage]

Abbildung 1-12: Schadenshaufigkeit und Ausfallzeit je Schaden (Bildquelle: [25])

Ob ein hydrodynamischer Betrieb mdglich ist und wie eine eventuelle Auslegungsstrategie
aussehen kann, wird Gegenstand der Arbeit sein, da, wie in Kapitel 1.2. beschrieben, fir die
Auslegung und den Tragfahigkeitsnachweis von Gleitlagern keine anwendbaren Hinweise
verankert sind. Lediglich die Lastfélle der IEC 61400-1 werden als Auslegungslasten heran-
gezogen (vgl. Kapitel 2.3). Es wird ein Vorgehen vorgestellt, um die Méglichkeit der Zusam-
menfassung von Auslegungslastfallen durch eine Gleichheitsdefinition zu prifen. Die durch
die Definition der Lastfalle resultierenden BelastungsgroRen in Form zeitlicher Belastungs-
verlaufe kénnen nicht direkt fir die Gleitlagerauslegung genutzt werden. Daher werden Me-
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thoden zur Bestimmung der Lasten fir die Auslegung hydrodynamisch wirkender Radialgleit-
lager in WEA entwickelt. Es wird eine Mdglichkeit zur Definition periodischer Lasten aus den
zeitlichen Belastungsverlaufen aufgezeigt, welche fir die instationare Auslegung von Gleitla-
gern notwendig sind. Zur Verwendung eines quasistationaren Ansatzes der Gleitlagerausle-
gung in WEA werden eine weitere Methode und ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes
Werkzeug zur Bestimmung der dafir notwendigen Lasten vorgestellt.
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2 Stand der Technik WEA

2.1 Systematisierung der Lager einer W EA

Eine WEA besteht im Wesentlichen aus sechs Hauptbaugruppen - Rotor, Rotorblatter, Gon-
del, Turm, elektrische Einheit und dem Fundament. Fur die Aufnahme und Wandlung der
Antriebsleistung stellt die Gondel die zentrale Einheit dar. Die Gondel einer WEA beherbergt
die zur Energieerzeugung benétigte Technik. Die drehenden Teile zur Ubertragung des
Drehmomentes werden als Triebstrangkomponenten bezeichnet. Dazu zahlen Rotor, Wel-
len- und Rotorlagerung, Bremsen, Kupplung, Getriebe und Generator. Durch die nicht kon-
stante Richtung des Windes als Antriebsmedium sind noch weitere Lagerungseinheiten not-
wendig, die nicht direkt zum Triebstrang gezahlt werden kdénnen. Sie dienen zur Positionie-
rung der WEA in Stromungsrichtung des Windes als Windrichtungsnachfiihrung (I - Abbil-
dung 2-1) und zur anstromungsoptimalen Ausrichtung der Rotorblatter als Blattwinkelverstel-
lung (Il - Abbildung 2-1).

Legende:

1 Rotor

2 Rotorblatt

3 Gondel

4 Turm

5 elektrische Einheit
6 Fundament

| Windrichtungsnachfiihrung
Il Blattwinkelverstellung
Ill Rotorwelle

Abbildung 2-1: Hauptbaugruppen einer WEA

2.1.1 Lagerung Positionieraufgaben -lUbernehmender Wellen

Die Belastungssituationen der Positionieraufgaben-tubernehmenden Lagerung sind fur alle
Arten von Lagern vergleichsweise unginstig, da geringe Drehbewegungen bei hohen stati-
schen und wechselnden Lasten vorliegen. Hinzu kommt eine stdndige unvermeidliche Ver-
formung der Lageranbindung. Walzlager werden in den Bereichen auf Riffelbildung und
Reibkorrosion ausgelegt. Die bei Walzlagern tbliche Auslegung nach Lebensdauer beziig-
lich der Anzahl an Uberrollungen spielt eine untergeordnete Rolle [6]**. Bei den Gleitlagern

wird der Fokus auf die Flachenpressung, das Losbrechmoment und die Vorhersagbarkeit

416] S. 296
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2 Stand der Technik WEA

des VerschleiRes gelegt [26]. Aufgrund der geringen Drehbewegungen, die zumeist oszillie-
rend sind, sind hydrodynamisch wirkende Gleitlager keine Alternative. Dieses Kapitel stellt
eine Vervollstandigung der Systematisierung dar.

2.1.1.1 Blattwinkelverstellung

Zur Leistungsregulierung moderner Multimegawattanlagen wird eine Blattwinkelverstellung
nach dem Pitch-Prinzip ausgefihrt. Im Vergleich zur festen Anbindung der Rotorblatter und
der Leistungsbegrenzung Uber den Stall-Effekt bietet das technisch aufwéndigere Pitch-
System einige Vorteile, die mit zunehmender Anlagengrof3e einen kostenreduzierenden Ein-
fluss haben [27]"°. Unter Pitch-Prinzip ist eine Verdrehung des Rotorblattes um deren
Langsrotorblattachse (Abbildung 2-2) zu verstehen. Dabei wird zur Leistungsregulierung im
Netzbetrieb der Pitch-Winkel zwischen 0° und 30° variiert. Dartber hinaus kann bei 70° im
Leerlaufbetrieb ein fir die Lagerung und Schmierung guinstiges langsames Trudeln und bei
90° ein sofortiges Stoppen der Anlage erwirkt werden (Tabelle 2-1). In neueren Anlagen wird
auf eine kollektive Blattwinkelverstellung verzichtet. Stattdessen kommen individuelle
Blattwinkelverstellungen (IPC) zum Einsatz, um den Anderungen der Luftkrafte entlang des
Hoéhengradienten der Anlage entgegenzuwirken und somit die dynamischen Lasten zu ver-
ringern [28].

Tabelle 2-1: Pitch -Winkel je Anlagensta tus

Anlagenstatus Pitch -Winkelbereich
Netzbetrieb 0° - 30°

Trudeln bei netzentkoppeltem Triebstrang 70°

Stopp / Fahnenstellung 90°

30° 0°

Abbildung 2-2: Pitch -Winkel in Abhangigkeit des Anlagenstatus

*[27]S. 225
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Die fur die Blattwinkelverstellung notwendigen Blattlager nehmen die Fliehkrafte aus den
Rotorblattmassen, die Biegemomente aus den Blattgewichten und die Krafte aus dem Schub
und dem Antriebsmoment auf [13]*°. Fir die Lagerung kommen dafiir Walzlager sowie Gleit-
lager zum Einsatz. Bei einer Walzlagerausfiihrung werden dabei in der Regel ein- oder zwei-
reihige Vierpunktlager (Abbildung 2-4) mit veredelten Dichtungsanlaufflachen und aus hoch-
festem Vergutungsstahl, zum Beispiel 42CrMo4V, eingesetzt [29]. In den letzten Jahren sind
Gleitlager entwickelt worden, die prinzipiell auch als Rotorblattlager eingesetzt werden kon-
nen. Es handelt sich dabei nicht um Gleitlager mit hydrodynamischer Schmierung, sondern
es werden Lager mit beispielsweise Kunststoffgleitbahnen eingesetzt, deren Abrieb als
Schmierung dient [26]. Ein moglicher Aufbau nach einem US Patent der Firma Vestas Wind
System A/S ist in Abbildung 2-3 dargestellt. Ein innerer Ring ist fest am Rotorblatt montiert.
Der zweigeteilte auRere Ring umschliel3t den inneren Ring wie eine Art Klammer und wird an
der Nabe montiert. Der au3ere Ring ist innen mit Gleitpads an den oberen, unteren und seit-
lichen Kontaktflachen versehen, um ein kombiniertes Axial-Radiallager zu realisieren. Au-
Berdem kann Uber einen Flansch, der mit der Nabe verschraubt ist, das Lagerspiel einge-
stellt werden. Die Gleitpads kénnen Metalllegierungen, Kompositmaterialien, Kunststoffe

oder Kombinationen aus ihnen sein [30].

Rotorblatt

Gleitflache

Nabe

Abbildung 2-3: Rotorblattlager als Gleitlagerausfiihrung nach [30]

2.1.1.2 Windrichtungsnachfiihrung

Die Windrichtungsnachfiihrung, welche bei modernen Anlagen als elektrische bzw. hydrauli-
sche Azimutantriebseinheit realisiert ist, hat die primére Aufgabe, die Gondel im Wind zu
halten. Stellt sich tber eine gewisse Zeit eine bestimmte gemittelte Schraganstromung ein,
wird die Gondel nachgefihrt. Eine Korrelation zur zeitlich gemittelten Schraganstromung ist

insofern wichtig, damit nicht zu haufig kleine Bewegungen ausgefiihrt werden. Die Anforde-

®113] S. 69
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2 Stand der Technik WEA

rungen an das Azimut- bzw. Turmkopflager sind widersprtchlich. Auf der einen Seite muss
die Windrichtungsnachfiihrung leichtgangig sein und eine lange Lebensdauer gewéhrleisten.
Auf der anderen Seite ist wahrend der Nachfiihrung eine schwingungsdampfende Dreh-
hemmung gewollt. Diese Schwingungsdampfung vermeidet Gierschwingungen, welche an-
dernfalls ein Schlagen der Gondel innerhalb der Antriebsverzahnung hervorrufen und somit
die Lebensdauer der Komponenten reduzieren [27]'". Die Lagerung des Maschinenhauses
erfolgt auf einem groRen Momentenlager. Die Lager sind in ahnlicher Form wie die unter
Kapitel 2.1.1.1 beschriebenen Blattlager aufgebaut. Die Walzlager sind Grol3lager mit Au-
Ren- oder Innenverzahnung und sind als ein- oder zweireihiges Vierpunktlager ausgefuhrt
(Abbildung 2-4). Alternativ gibt es Turmkopflager, bei denen der Maschinenhausflansch auf
Gleitbahnen aus Kunststoffkdrpern gelagert ist [31]. Bei diesen Konzepten ist eine integrierte
Dampfungsfunktion vorhanden, sodass die Gierschwingungen vermieden werden. Nachteilig

ist aufgrund der erhéhten Reibung eine gréf3ere geforderte Antriebsleistung.
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Abbildung 2-4: Zweireihiges Vierpunktlager mit Innenverzahnung (Bildquelle: [32])

2.1.2 Lagerung leistungsubertragender Wellen
Leistungsiibertragende Wellen im Sinne einer Drehmomenttbertragung zur Leistungsgene-

rierung befinden sich ausschlie3lich im Triebstrang.
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2 Stand der Technik WEA

Der Triebstrang wird in zwei Wellenstrange unterteilt, die schnell drehende Generatorwelle

und die Hauptrotorwelle.

2.1.2.1 Generatorwelle

Die Generatorwelle dient zur Verbindung zwischen dem hochibersetzenden Getriebe i ~ 100
und dem Generator. Die Getriebe sind in der Regel Stufenplanetengetriebe mit ein bis zwei
Planetenstufen und ein bis zwei Stirnradstufen [33]. Bei kleineren WEA kann der Generator
direkt an das Getriebe angeflanscht werden, sodass eine extra ausgeflihrte Generatorwelle
entbehrlich wird. Bei modernen gréReren Anlagen ist dieses Konzept nicht mehr umsetzbar,
da der Triebstrang dauerhaften Verformungen ausgesetzt ist. Dieses Problem fordert eine
flexible Verbindung zwischen den beiden Komponenten. Hierbei werden die Getriebeaus-
gangswelle und die Generatoreingangswelle mit einer elastischen Kupplung getrennt, welche
zudem mit einer Rutschkupplung zur Uberlastsicherung ausgefuhrt ist. Auf der Getriebeaus-
gangswelle sitzt zugleich noch eine Bremsscheibe zur Triebstrangbremsung. Alle drei Kom-
ponenten in ihrer Kombination stellen die Generatorwelle dar. Durch diesen Aufbau ist eine
zusatzliche Lagerung der Generatorwelle nicht nétig, da die Getriebeausgangswelle im Ge-
triebe und die Generatoreingangswelle im Generator gelagert sind. Diese Lagerungen sind
eher unproblematisch. So wurden beispielsweise nach vier Jahren Produktionsbetrieb des
Prototypen der AREVA MULTIBRID Anlage nach 25.844 Betriebsstunden keine nennens-
werten Schaden an den Getriebelagern festgestellt [34]. Es gibt trotzdem immer wieder Be-
muihungen, die Ublichen mechanischen Lagerungen an diesen Stellen zu ersetzten oder voll-
kommen neue Konzepte zu entwickeln. So untersuchten Xiao, Sun und Li die Einsatzmdg-
lichkeit von Magnetlagern innerhalb des Generators. Das Ziel, die eingetragenen Schwin-
gungen durch die Dampfungseigenschaft des Magnetfeldes zu minimieren und einen Anstieg
des Wirkungsgrades, auf Grundlage der Elimination der Reibungsverluste, zu erhalten, wur-
de bestétigt [35]. Es gibt weiterhin Konzepte innerhalb des mechanischen Antriebsstranges,
ein vollhydrostatisches Windkraftgetriebe zu verwenden. Die aus dem Wind gewonnene
Leistung wird in einen Hochdruck-Olvolumenstrom umgewandelt. Je nach Betriebspunkt der
Anlage wird der Olvolumenstrom auf verschiedene Hydraulikmotoren aufgeteilt und in eine
konstante Generatordrehzahl Gberfiihrt [36]. Bei diesem Konzept ist keine zusatzliche Lage-

rung notwendig.

2.1.2.2 Hauptrotorwelle

Das durch die Rotoren erzeugte Drehmoment wird tber die Hauptrotorwelle zum restlichen
Triebstrang Ubertragen. Die fur die Auslegung entscheidenden Belastungen sind eine Kom-
bination aus Torsion, Querkraft und Biegemoment, welche sich aus den Drehmomenten,

Eigengewichten und aerodynamischen Kraften ableitet.
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Tabelle 2-2: Belastungsarten und Ursachen an der Hauptrotorwelle

Belastungsart Belastungsursache
Torsion Drehmoment
Torsionsschwingung Schlagmoment
Querkraft in vertikaler Achse Eigengewicht
Querkraft in horizontaler Achse Schraganstromung
Biegemoment um vertikale Achse Kipp- / Giermoment
Biegemoment um horizontale Achse Kipp- / Nickmoment
Axialkraft Schub

Die Lagerung der Hauptrotorwelle muss, bis auf den Torsionsanteil, in der Lage sein, all die-
se Belastungen (Tabelle 2-2) aufzunehmen und an die Maschinentragerstruktur abzuleiten.
Dafir sind verschiedene Lagerungskonzepte vorhanden. In Kapitel 2.2 folgt eine umfangrei-
che Beschreibung, da sie als Grundlage fir die weitere Betrachtung dient.

2.2 Lagerung der Hauptrotorwelle von WE A

Die Aufgabe der Lagerung besteht in der Verbindung des Rotors mit dem nachgelagerten
Teil des Triebstranges sowie mit der stehenden Grundstruktur der WEA. Die Lager missen
die Rotorlasten in die Grundstruktur ableiten und das Drehmoment an den nachfolgenden
Triebstrang Ubertragen. Der Kraftfluss ist ein entscheidendes Kriterium zur Wahl des geeig-
neten Konzeptes. Darliber hinaus haben die Gestaltung und die Integrationsstufe einen er-
heblichen Einfluss auf die Bauweise des Maschinenhauses und auf die Turmkopfmassen.
Die gestellten Bedingungen an ein Lagerkonzept sind zudem sehr gegensatzlich. Kurze
Kraftflusswege vom Rotor zum Turm und damit eine kompakte Bauweise stehen der Integra-

tion der Komponenten im Hinblick auf Zugénglichkeit und Wartungsfreundlichkeit gegenliber.

Kompakte Bauweise (geringe Massen) yA aufgeltste Bauweise (Service, Reparatur)

Aus den Bedingungen und den Gegensétzen sind mehrere Konzepte entstanden. Ein golde-
nes Konzept ist dabei nicht zu erkennen. Die fuhrenden Hersteller verfolgen dabei selbst
zum Teil unterschiedliche Konzepte in einer Produktpalette. Grundsatzlich sind drei Integra-
tionsstufen zu unterscheiden (Tabelle 2-3), denen unterschiedliche Lagerungs- bzw. Trieb-

strangkonzepte zugeordnet werden [37].
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Tabelle 2-3: Lagerungskonzeptmatrix

Integrationsstufe Merkmal Lagerungskonzept
Vollintegrierte Bau- Alle Funktionen sind in einzelnen we-  Rotorlagerung im Getriebe,
form nigen Komponenten zusammenge- Momentenlagerung,

fasst Getriebelos
Teilintegrierte Bau- Mehrere Funktionen sind in einzelnen  Dreipunktlagerung
form Komponenten zusammengefasst

Aufgeldste Bauform Jeder Funktion ist einer Komponente  Zweipunktlagerung

zugeordnet

2.2.1 Rotorlagerung im Getriebe

Die Rotorlagerung unmittelbar am oder im Getriebe zéhlt zu der vollintegrierten Bauform.
Bevorzugt kommt dieses Lagerungskonzept bei kleinen und mittleren Anlagen zum Einsatz.
Der Maschinentrager kann bei dieser Bauart verkleinert werden bzw. bei kleinen Anlagen
ganz wegfallen. Samtliche Komponenten und Nebenaggregate werden direkt an das Getrie-
be montiert. Somit ersetzt das Getriebegehause mit dem direkten Anschluss zum Turm die
tragende Maschinentragerstruktur (Abbildung 2-5). Bei der Integration eines Rotorlagers in-
nerhalb des Getriebes gilt es weiterhin, die Verzahnung des Getriebes eingangsseitig von
den Verformungen des Rotorlagers und der Umgebungskonstruktion zu entkoppeln. Damit
wird gewahrleistet, dass die folgende Eingangswelle ein reines Drehmoment erfahrt und der
exakte Zahneingriff nicht gestort wird [38]. Flur das als Hybridturbine bekannte Konzept sind
laut Hersteller groRer Walzlager Untersuchungen zum Einsatz in Multimegawatt-

Offshoreanlagen denkbar. Eindeutige Ergebnisse liegen noch nicht vor.

Nabe Rotorblattaufnahme
Getriebe

Generatorwelle

Abbildung 2-5: Rotorlagerung im Getriebe
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2.2.2 Momentenlagerung

2.2.2.1 Direktangetrieben

Bei den getriebelosen Triebstrangkonzepten kommt das Prinzip der feststehenden Achse
zum Einsatz. Bei dieser vollintegrierten Bauform werden auf einem Lagerzapfen der Rotor
und der direktangetriebene Generator mittels eines Momentenlagers gelagert. Untersuchun-
gen zur Verformung des an der Nabe zentral angeordneten Lagers ergaben eine Uberwie-
gende Verkippung aufgrund der hohen Nickmomente und weniger ein radiales Einfedern,
wie es bei Zweipunktkonzepten vorherrscht [38]. Die einflussgebenden hohen Momente
mussen direkt von der Lagerung aufgenommen werden, um eine Verformung im nachgela-
gerten Generator zu vermeiden. Daher z&hlt diese Lagerung zur Gruppe der
Momentenlager. Das Ergebnis ist ein kurzer, kompakter, aber hoher Triebstrangaufbau.
Durch das Fehlen des Getriebes und der damit einhergehenden Drehzahlvergré3erung
muss ein Ringgenerator eingesetzt werden. Die fir die Netzfrequenz notwendige Drehzahl
des Laufers, Anzahl der Poldurchgange pro Sekunde, wird durch mehrere auf dem Umfang
gegeniberliegende Polpaare ersetzt. Daraus und aus der Notwendigkeit zur Aufnahme der
Biegemomente resultiert ein fir dieses Konzept typisch hoher Durchmesser.

2.2.2.2 Einlager -Konzept

Die Momentenlagerung mit nachgelagertem Getriebe stellt die zurzeit kompakteste Bauwei-
se dar und z&hlt wie das direktangetriebene Konzept zu der vollintegrierten Bauform. Der
Maschinentréager umschliel3t dabei rotorseitig das Momentenlager. Alle Krafte und Biege-
momente werden von der Rotorwelle tber das Hauptlager auf den Maschinentrager abgelei-
tet. Das Momentenlager sitzt auf einer kurzen Rotorwelle zwischen Nabe und Getriebe
(Abbildung 2-6). Aufgrund dieses Aufbaus sind die Mdglichkeiten zur Wartung und Zugang-

lichkeit beschrankt.

Momentenlager

|I\/’Iaschinentrélger

Rotorwelle

Abbildung 2-6: Momentenlagerung nach [6]
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Bei kleineren Anlagen kann das Momentenlager in die Maschinenhausvorderwand integriert
werden. Die tragende Maschinenhausplattform wird bei modernen grof3en Anlagen durch
einen kompakten und steifen Gusskorper in Schalenbauweise ersetzt, in dem das
Momentenlager integriert ist. Die nachtragliche Montage oder Demontage einzelner Kompo-
nenten stellt daher die Hersteller vor Herausforderungen.

2.2.3 Zweipunktlagerung

Eine Zweipunktlagerung oder doppelte Lagerung stellt die klassische Lésung einer Wellenla-
gerung dar. Die Rotorwelle wird mit zwei separaten Lagern auf dem lasttragenden Maschi-
nentrager gelagert, Uber den sdmtliche Lasten an den Turm Ubertragen werden. Dieses
Konzept, resultierend aus den zwei Lagern und dem bedingten Abstand zueinander, bendtigt
den langsten Bauraum. Das nachgelagerte Getriebe wird als Aufsteckgetriebe ausgefiihrt,
weshalb es als aufgeloste Bauform betitelt wird. Dieses Lagerkonzept wird in zwei Varianten
unterschieden, eine doppelte Lagerung mit getrenntem Gehause und eine mit gemeinsamem
Gehause (Abbildung 2-7) [27]*.

a) b)

Abbildung 2-7: Doppelte Lagerung a) zwei Einzellager b) Lagerung im Rohrgeh&u se nach [6]

Dem nachteiligen langen Bauraum steht die Moglichkeit der Einzelmontage und Demontage
der Komponenten sowie die gute Wartung und Zugénglichkeit gegeniber. Im Bereich der
Offshoreanlagen findet dieses Konzept daher neuen Zuspruch.

2.2.4 Dreipunktlagerung

Die Integration des hinteren Rotorwellenlagers in das Getriebe kennzeichnet die Dreipunkit-
lagerung, die zu den teilintegrierten Bauformen zahlt. Gelagert wird die Baugruppe durch ein
vorderes Rotorlager und die zwei seitlichen Getriebeauflager, welche zusatzlich als

Momentenstitze dienen (Abbildung 2-8). Der Anzahl der Verbindungspunkte zum Maschi-

8 127]S. 241
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nentrager verdankt dieses Konzept seine Bezeichnung. Die Einsparung des hinteren Rotor-
lagers hat einen kompakten Aufbau zur Folge, zudem kann es vormontiert und als gesamte
Baugruppe eingebaut werden [6]'°. Dieses Konzept ist durch seinen rationellen Zusammen-
bau und der Materialeinspeisung aufgrund der kompakten Bauform weitverbreitet. Das Ge-
triebe ist neben den reinen Drehmomenten stindigen Lasteinwirkungen ausgesetzt und kann

genau wie das Lager nicht ohne gréReren Aufwand ausgetauscht werden [27]%.

Vorderes Lager

Rotorwelle
Getriebe-

abstutzung Getriebe

Abbildung 2-8: Dreipun ktlagerung von Rotorwelle und Getriebe n  ach [6]

2.2.5 Lagerarten

Die Gesamtheit der Lagerkonzepte vereint aktuell die Verwendung von Waélzlagern. Die
Griinde fur die zurzeit ausschliel3liche Verwendung von Walzlagern sind vielseitig. Es ist zum
Teil historisch bedingt, da die ersten Anlagen der Neuzeit zur Stromerzeugung einfach auf-
gebaute Triebstrdnge waren und beim kontinuierlichen Anlagenwachstum eine Hochadaptie-
rung der Komponenten stattgefunden hat. Die damaligen Anforderungen an die Lagerung
gestalteten sich dhnlich wie bei heutigen Anlagen. So missen die Wélzlager die fur ihre An-
wendungszwecke eher unginstigen Betriebsbedingungen wie haufiges Hoch- und Abfahren
der Anlage, irregulare Stopps und hohe dynamische Belastungen ertragen. Lediglich die
GroRRenordnung der Belastungen war bei Anlagen <1 MW um den Faktor 8-10 kleiner als bei
heutigen Anlagen [39]. Fur eine optimale Lagerspezifikation werden die Parameter Lagertyp,

Lagerluft, Anzahl der Walzkorper, Laufflachenausfiihrung und Kéfig angepasst. Die geforder-

6] S. 311
2 [27]S. 241
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ten BaugréfRen mit unterschiedlicher Variation der Parameter konnten fur kleinere Anlagen
aus dem Standardprogramm der Lagerlieferanten gewahlt werden, wobei hingegen bei heu-
tigen Lagerungen ausschlie3lich Sonderanfertigungen zum Einsatz kommen. Hinzukommt
eine walzlagerlastige Auslegung der einschlagigen Normungen im Windenergiesektor und
mangelndes Fachwissen tber Gleitlager (vgl. Kapitel 1.1.2). Eine Ubersicht der meist ver-
wendeten Lagertypen mit Bezug zum Lagerungskonzept ist in Tabelle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-4: Lagertyp in Bezug zum Lagerungskonzept

Lagerungskonzep t rotorseitig getriebeseitig Merkmale

Zweipunktlagerung

PRL PRL 1 zwei separate Lager
PRL ZRL 1 Aufsteckgetriebe
PRL ZKRL 1 aufgeléste Bauform

9 ein separates Lager
1 Getriebe Ubernimmt zweiten
PRL ZRL
Lagerpunkt

1 teilintegrierte Bauform

9 ein integriertes Lager
1 Belastungen werden tiber
ZKRL = Maschinenhausvorderwand
aufgenommen

9 vollintegrierte Bauform

9 Getriebe Gibernimmt die
ZKRL

komplette Lagerun
ZZRL P g g

1 vollintegrierte Bauform

Getriebelos (Direct drive) 1 ein integriertes Lager

1 Belastungen werden tiber
ZKRL

ZZRL

Maschinenhausvorderwand

aufgenommen

1 vollintegrierte Bauform

PRL: Pendelrollenlager ZRL: Zylinderrollenlager
ZKRL: zweireihiges Kegelrollenlager ZRRL: zweireihiges Zylinderrollenlager
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Die im Bereich der Momentenlagerung eingesetzten zweireihigen Kegelrollenlager nehmen
die Radialkrafte, zweiseitig angreifende Axialkrafte und die Biegemomente auf. Um den ho-
hen auftretenden Nick- und Giermomenten aus den Rotorlasten entgegenzuwirken, werden
die Momentenlager mit grof3en Lagerdurchmessern ausgefuhrt. Aktuelle Lager besitzen
Durchmesser im Bereich von 3,5 m und sind daher keine Standardbauteile, es sind vielmehr
Sonderanfertigungen [40]. Bei der Zweipunkt- bzw. Dreipunktlagerung werden fir das vorde-
re Lager in der Regel Pendelrollenlager als Festlager eingesetzt. Sie besitzen die Eigen-
schaft, Radial- und zweiseitige Axialkrafte aufzunehmen und bieten die Madglichkeit,
Fluchtungsfehler auszugleichen. Fur das Loslager kommen konventionelle Zylinderrollenla-
ger zum Einsatz. Neuere Entwicklungen setzen fir das Loslager Kegelrollenlager ein, um
das hohe Axialspiel, welches bei Pendelrollenlagern vorhanden ist, zu verhindern. Bei der
Verwendung der Lagerpaarung Kegel- und Zylinderrollenlager werden statische Winkelfehler
durch Kugelflachen zwischen AuRRenring und Gehause ausgeglichen. Beide Lageraul3enrin-
ge besitzen eine kugelige Mantelflache, welche in den hohlkugeligen Aufnahmebohrungen
vom Gehause sitzen [41]. Der Einsatz von hydrodynamisch wirkenden Gleitlagern als Rotor-
wellenlager ist nicht bekannt. Thomsen entwickelte in seiner Arbeit ein numerisches Multi-
physik-Lagermodel, mit dem eine Berechnungsgrundlage geschaffen wurde [42]. Aussagen
zur Moglichkeit eines Einsatzes werden dabei nicht gemacht. Es gibt Entwicklungen, bei de-
nen Gleitlager als Alternative zu Walzlagern in Getrieben eingesetzt werden. Die Griinde und
Anforderungen gestalten sich dabei ahnlich wie fir Rotorwellenlager. Die rechnerisch gefor-
derte Lebensdauer von mindestens 20 Jahren oder 175.000 Betriebsstunden wird vor allem
in der Multimegawattklasse nicht erreicht. Die Praxis zeigt, dass im Bereich hoch belasteter
langsam laufender Walzlager Schaden auftreten, die die Berechnungsmethoden nicht vor-
hersagen [43]. Betreiber von Anlagen mit Dreipunktlagerungen verzeichnen friher als erwar-
tet Feldausfalle. Dieses hat einen Ausfall des gesamten Systems zur Folge. Dem Windpark-
betreiber entsteht dadurch ein erheblicher wirtschaftlicher Schaden (vgl. Kapitel 1.3). Ein
ungeplantes Ersetze n der Rotorl agerung k an @4].Die Bererhu
nungsmethodik und Auslegung fur Walzlager sind fir spezifische Anforderungen, wie sie im
Fahrzeug- und Stationarmaschinenbau vorkommen, ausgerichtet. Das steht im Gegensatz
zu den flr Walzlager unglnstigen und untypischen Kombinationen grof3er Abmessungen,
einem extrem breiten und dynamischen Lastspektrum und elastischen Verformungen wie sie

im Windbereich vorkommen [45].

2.3 Auslegung nach IEC 61400

Die IEC 61400 umfasst die wichtigsten Auslegungsanforderungen zur Sicherstellung der
technischen Integritdt von Windenergieanlagen, um Schaden wéahrend der geplanten Le-
bensdauer vorzubeugen. Die Norm gilt fir WEA jeder Grol3e, fur alle WEA-Komponenten

und fur die tragende Struktur. Allgemein gilt, dass die angegebenen Anforderungen an-
31
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wendbar auf Konstruktion, Fertigung, Errichtung und Handbticher fur Betrieb und Wartung
und das damit verbundene Qualitdtsmanagement sind. Dartber hinaus sind die in den unter-
schiedlichen Technikgebieten angewandten Sicherheitsvorschriften zu bertcksichtigen [15].
An dieser Stelle wird auf Kapitel 1.2 verwiesen, in dem die Unzulanglichkeit der Norm in Be-
zug auf andere Lagerarten als Walzlager fur die Rotorlagerung dargestellt ist. Im weiteren
Kapitel werden die in der IEC beschriebene Auslegungsmethode, die Bedingungen zur Defi-
nition von Auslegungslastfallen und der daraus abgeleitete Weg zur Bestimmung der Be-
messungslasten dargestellt.

2.3.1 Auslegungsmethode

Fir die Ermittlung der Bemessungslasten verlangt die Norm die Verwendung eines dynami-
schen Strukturmodells. Damit werden die Lasten Uber einen Bereich von Windgeschwindig-
keiten bestimmt. Es sind die Turbulenzen, extreme Winde und die Betriebsbedingungen, wie
sie in der Norm definiert sind, anzuwenden. Durch die Kombination der Bedingungen und der
Windgeschwindigkeitsbereiche sind die in Tabelle 2-5 dargestellten Auslegungslastfalle defi-
niert. Dartiber hinaus verlangt die Norm eine Verifikation, dass die Auslegung ausreichend
ist. Die Verifikation muss rechnerisch und/oder durch Messungen erfolgen. Das fir die Er-
mittlung der Bemessungslasten verwendete dynamische Strukturmodell der WEA wird in
speziell fur die Windenergietechnik entwickelten Computerprogrammen aufgebaut [46]. Die
Programme basieren auf der MKS-Technologie. Es wird ein Simulationsmodell der zu unter-
suchenden WEA mit all seinen flir das dynamische System notwendigen Randbedingungen
erstellt. Stand der Technik aktueller Softwareanwendungen ist die Berlicksichtigung komple-
xer und schlanker Strukturen und die integrierte Analyse von Wind und Seeganganregung
[47]. Als Eingangsgrof3e fir das Simulationsmodell dienen die Auslegungslastfalle, welche
Uber das Windprofil des zu untersuchenden Standortes bzw. bei einer Offshoreanwendung
zusatzlich Gber das Wellenprofil aus dem Seegang definiert sind. Die Ergebnisse sind die
Antwortfunktionen des dynamischen Systems, woraus sich die Bemessungslasten ableiten
lassen. Demzufolge sind die Bemessungslasten standort- und anlagenabhéngig. Ausgehend
von dieser Methode folgt, dass beispielsweise fur die Triebstrangkomponenten lediglich die
Art und Weise der Anordnungen im Modell festgelegt werden und nicht die Ausfiihrung. Be-
zogen auf die Lager bedeutet dies, dass die Lagerarten und deren Dimensionen noch nicht
festgelegt sind, da sie in der Regel durch Massenpunkte definiert werden. Das wiederum
fuhrt dazu, dass die ermittelten Bemessungslasten als Auslegungslasten fur alle Arten von

Lagern herangezogen werden kénnen.
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Tabelle 2-5: Definition der Auslegungslastfalle n

ach [15]

Auslegungszustand DLC | Windbedingung Sonstige Bedingung
1. Produktionsbetrieb 1.1 NTM Vin < Vhub < Vout Fur die Extrapolation auf extre-
me Zustande
1.2 NTM Vin < Vhub < Vout
1.3 ETM Vin < Vhub < Vout
1.4 ECD Vi = Vi T 2m/s
Vi, Vi +2mls
15 EWS Vin < Vhub < Vout
2. Produktionsbetrieb und Auftreten 2.1 NTM Vin < Vhub < Vout Fehler im Betriebsfiihrungssys-
eines Fehlers tem oder Netzausfall
2.2 NTM Vin < Vhub < Vout Ausfall des Sicherheitssystems
2.3 EOG Vi = Vi #2 m/s | Externer oder interner elektri-
und scher Fehler
Vout
3. Start 31 NTM Vin < Vhub < Vout
3.2 EOG Vhuo = Vin, Vi £ 2
m/s
und Vout
3.3 EDC Vhub = Vin, Vi £ 2
m/s
und Vout
4.  Normale Abschaltung 4.1 NWP Vin < Vhub < Vout
4.2 EOG Vi = Ve £ 2 m/s
und
Vout
5.  Notabschaltung 5.1 NTM Vi = Ve £ 2 mis
und
Vout
6. Parken (Stillstand oder Leerlauf) 6.1 EWM Wiederkehrperio-
de
50 Jahre
6.2 EWM Wiederkehrperio- | Netzausfall
de
50 Jahre
6.3 EWM Wiederkehrperio- | Extremer Gierfehler
de
1 Jahr
6.4 NTM Vhub < 0,7 Viet

2.3.2 WEA-Klassen

Um WEA und deren Standorte kategorisieren zu kénnen, werden die WEA in Klassen einge-

teilt. Die WEA-Klassen sind abhangig von den Windgeschwindigkeiten und Turbulenzpara-
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metern definiert. Die Werte fir die Windgeschwindigkeiten und die Parameter der Turbulenz
sind so gewahlt, dass sie die Kennwerte fir viele verschiedene Standorte und nicht die ge-
naue Darstellung eines spezifischen Standortes wiedergeben. Zur Eingruppierung wird die
Klasse gewahlt, bei der der 10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit in Nabenhéhe Vy, in
einen Bereich der 10-min-Mittelwerte der Bezugsgeschwindigkeit V., in der Klassendefinition
fallt. Ahnliches gilt fir die Turbulenzintensitat. Zur Bestimmung der standortbedingten Mittel-
werte der Windgeschwindigkeit bzw. der Turbulenzintensitat werden Windmessungen am
Standort durchgefiihrt oder, wenn vorhanden, die Daten aus einem Windatlas entnommen.
Die in Tabelle 2-6 aufgelisteten Grundparameter fur WEA-Klassen dienen zur Bestimmung
des Windprofils.

Tabelle 2-6: Grundparameter fur WEA -Klassen n ach [15]

WEA-Klasse I Il 1l S

Vief (m/s) 50 42,5 37,5

A lref (-) 0,16 Werte sind vom Hersteller
B let () 0,14 anzugeben

C lref (-) 0,12

Die Werte aus Tabelle 2-6 gelten in Nabenhoéhe:

T Vier 10-min-Mittelwerte der Bezugsgeschwindigkeit

T A Kategorie fir hohere Turbulenzwerte

T B Kategorie fir mittlere Turbulenzwerte

T C Kategorie flr niedrigere Turbulenzwerte

T e Erwartungswert der Turbulenzintensitat bei 15 m/s

2.3.3 Windbedingung

Fur die Lastbetrachtung werden die Windverhaltnisse in normale und extreme Windbedin-
gungen unterteilt. Normale Windbedingungen treten im Betrieb der WEA haufig auf. Extreme
Windbedingungen treten nach Definition in einem 1-Jahres oder 50-Jahres Wiederkehrzeit-
raum auf. Die Windbedingungen setzen sich zusammen aus einer konstanten mittleren
Anstromung und einem variierenden, deterministischen Boenprofil oder aus lberlagerten
Turbulenzen. Turbulenzen beschreiben die zufalligen Schwankungen der Windgeschwindig-
keit von den 10-min-Mittelwerten. Turbulente Windgeschwindigkeiten sind in drei Komponen-
ten definiert [15]:

1 longitudinal i entlang der Richtung der mittleren Windgeschwindigkeit
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9 transversal 1 horizontal und senkrecht zur longitudinalen Windrichtung

1 aufwarts i senkrecht zur longitudinalen und transversalen Windrichtung

Windgeschwindigkeitsverteilung
Die Haufigkeit einzelner Lastanteile in den normalen Auslegungslastféallen ist Gber die Wind-
geschwindigkeitsverteilung bestimmt. Uber eine Rayleigh-Verteilung auf Nabenhohe wird der

10-min-Mittelwert der Windgeschwindigkeit definiert:

0 P Qun* — (2.2)
T Viw Windgeschwindigkeit in Nabenhthe
T Vae Jahresmittel der Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe

Vave ist fr Standard-WEA-Klassen wie folgt anzunehmen:

G T (2.3)

Normales Windprofilmodell (NWP)
Das fur Standard-WEA-Klassen exponentiell wachsende Windprofil V(z) beschreibt die mitt-
lere Windgeschwindigkeit als Funktion der Hohe z tber der Geléandeoberflache.

A @ 2

(2.4)
1 z Hohe Uber Gelandeoberflache
T znwo Nabenhohe der WEA
1T V Hohenexponent

Normales Turbulenzmodell (NTM)
Fur die Standardabweichung der Turbulenz h; ist im normalen Turbulenzmodell das 90-%-

Fraktil fur die gegebene Windgeschwindigkeit anzunehmen. Fir Standard-WEA-Klassen gilt:

” 0z X ¥ ® oMo vhpdji (2.5)
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Extremes Windgeschwindigkeitsmodell (EWM)

Das extreme Windgeschwindigkeitsmodell beschreibt die Uber drei Sekunden gemittelten,
kurzzeitigen, extremen Windgeschwindigkeiten. Dabei gilt, dass aus der Referenzgeschwin-
digkeit die 50-Jahres-Bo Veso, extreme Windgeschwindigkeit mit einem Wiederkehrzeitraum
von 50 Jahren, und die 1-Jahres-B0 V.;, extreme Windgeschwindigkeit mit einem Wieder-

kehrzeitraum von einem Jahr, abgeleitet wird.

G & pze z— 7T (2.6)

® & Thro 4§ 2.7)

Extreme Betriebsb6 (EOG)
I m Betrieb auftretende B°en mit gr°Cerer

Vqust bezeichnet. Fur Standard-WEA-Klassen in Nabenhohe gilt:

pvz ®»

() 0 Q¢ oloz (2.8)
hy Standardabweichung der Turbulenz nach (2.5)
D, Turbulenzlangenparameter
Dr Rotordurchmesser

Damit wird fir einen festdefinierten Zeitraum T und fir das normale Windprofil V(z) der

Windgeschwindigkeitsverlauf wahrend der EOG folgendermalen definiert:

oup @ Mmoo i Q8 -z p QE - 00tOT (59
W a sonst

Extremes Turbulenzmodell (ETM)
Bei dem extremen Turbulenzmodell wird das NWP (vgl. 0) zugrunde gelegt. Fiir die Stan-

dardabweichung der longitudinalen Komponente der Turbulenz gilt:
., @O zmnxe— o — T pmuM caji (2.10)

Extreme Windrichtungsanderung (EDC)
Fur einen maximal begrenzten Bereich von 2 180° ist die extreme Windrichtungsanderung j ¢

folgend definiert:
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,,,,,, (2.11)

T hg Standardabweichung der Turbulenz nach 0
1 Dy Turbulenzlangenparameter
1 Dgr Rotordurchmesser

Mit j . ist der zeitliche Verlauf der Windrichtungsanderung j (t) flr einen festdefinierten Zeit-

raum T gegeben durch:

e o AT & t<0 (2.12)
— P 00tOT
t>T

Als Windprofil ist das NWP nach 0 anzuwenden.

Extreme kohéarente B6 mit Richtungséanderung (ECD)

Die ECD hat einen festdefinierten Windgeschwindigkeitsbetrag V.4 von:
@ puji (2.13)

Daraus definiert sich der Windgeschwindigkeitsverlauf V(z,t) flr einen festdefinierten Zeit-

raum nach dem NWP (vgl. 0):

e t<0 (2.14)
wao wa TZw 2 p Al ©- 00tOT
wa W
t>T

Es muss angenommen werden, dass der Anstieg der Windgeschwindigkeit gleichzeitig mit

dem Richtungswechsel von j = 0° bis einschlieflich j ¢4 stattfindet. Fir j o4 gilt:

Damit I&sst sich die gleichzeitige Richtungsanderung j (t) angeben mit:
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‘ m“mz_zm A& t<0 (2.16)
—0 P 00tOT
t>T

Extremer Windgradient (EWS)

Bei dem extremen Windgradienten wird unterteilt in den transienten vertikalen und den tran-
sienten horizontalen Gradienten. Bei der Anwendung werden beide EWS nicht gleichzeitig
aufgebracht.

Transienter vertikaler Gradient:

77— — ch e Ai 6 . (@17
& G <o i P 00tOT

By w sonst

o —  — o oy, — Al 6 R
o G Cho i P 00tOT

w sonst

2.3.4 Methodisches Vorgehen bei der Auslegung

Die zeitlichen Antwortreaktionen der Struktur und somit die Bemessungslasten bzw. Struk-
turbelastungen werden durch die Verknipfung der theoretischen Modelle und Verfahren aus
Abbildung 2-9 berechnet. Dazu z&ahlt das Windmodell, welches den zeitlichen Verlauf der
einwirkenden Belastungen beschreibt. Als einwirkende Belastungen gelten die Auslegungs-
lastfalle wie sie in Kapitel 2.3.1, gefiillt mit den aus Kapitel 2.3.3 definierten Windbedingun-
gen, festgelegt sind. Hinzukommt das aerodynamische Modell, welches aus dem Windge-
schwindigkeitsverlauf die aerodynamischen Krafte ermittelt. Durch Anwendung des elasti-
schen Strukturmodells ergeben sich dann die Strukturantworten Uber die Zeit. Die Ergebnis-
se sind die Strukturbelastungen, welche als Schnittgrof3en in Abh&ngigkeit der Zeit an defi-
nierten Schnittstellen ausgegeben werden. Mit Kenntnis tber die Konstruktion und Bauweise
kénnen die Beanspruchung ermittelt und mit der Beanspruchbarkeit der Struktur verglichen
bzw. unter Berucksichtigung der Sicherheitsfaktoren die Festigkeitsnachweise gefuhrt wer-

den. Als Hinweis sei hier erwahnt, dass bei der Auslegung von hydrodynamischen Gleitla-
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gern der Punkt der Festigkeitsnachweise ®durch

génzt werden muss.

| 4
Windverhaltnisse Definition der Anlagenkonzeption

Qo Umwelteinflisse Lastfalle Betriebsweise
=
=
©
-
| 4 /7v
o
2 | windmodell
o fameoe Aerodynamisches , Funktionsmodell
£ | - stationdre Modell Elastische - Regelung
& | Anstrémung S B Strukturmodelle | | _ Betriebsfiihrung
g - Turbulenzmodell
>
=
Q
£
G Strukturbelastungen
g - Lastverlaufe tber der
g Zeit oder Spektren
- - Extremwerte

- Lastkollektive
>

Beanspruchbarkeit der| |Strukturbeanspruchungen :
Struktur - Materialspannungen < Er?cri‘SBtrauuk\EZir;e
o |- Bauvorschriften - Deformationen
S |- Werkstoffkennwerte
o
c
=
w0 A 4
s
E Sicherheitsfaktoren
o)
3
-5 4
0 Festigkeitsnachweise
» - Bruch
- Ermidung
Abbildung 2-9: Rechenmodelle und Vorgehensweise bei der Berechnung der Belastung und Dimensioni e-

rung der Struktur nach [6] 2

Fur den Nachweis der Festigkeiten werden in der Regel zwei Verfahren angewandt. Dazu
zahlt die Zeitverlaufsmethode und die Spektralmethode (Abbildung 2-10), welche die Belas-
tungen entweder als Verlauf Uber der Zeit oder die Spektren in Abhangigkeit der Frequenz
darstellen. Demgegentiber tritt ein deterministisches Vorgehen, welches auf der Vorgabe von

Einzelereignissen beruht, immer mehr in den Hintergrund [6]. Das bedeutet gleichermalden,

21 [6] S. 216 ff.
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dass eine dynamische Strukturauslegung gefordert wird bzw. bezogen auf die zu betrach-

tenden Gleitlager eine Mdglichkeit der instationdren Auslegung zugrunde gelegt werden

muss.
Windgeschwindigkeit Turbulenzspektrum
v S|
Zeit t Frequenz f
H, Aerodyn. Ubertragungsfunktion
v
Aerodyn. Modell des Rotors
(Funktionsmaodell der Regelung
f
y '
Aerodyn. Lastverlauf Aerodyn. Lastspektrum
F F
t f
H.| Mech. Ubertragungsfunktion
Elastisches Strukturmodell
f
' !
Antwortverlauf der Struktur Antwortspektrum
Y E
t f
Abbildung 2-10: Berechnungsverfahren zur Ermittlung der dynamischen Antwortreaktion nach [6]22
*26] S. 218
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3 Flussigkeitsgeschmierte Gleitlager

Im folgenden Kapitel wird auf die Grundlagen der fliissigkeitsgeschmierten Gleitlager einge-
gangen. Neben der Ubersicht grundlegender Bauformen werden die speziellen Anforderun-
gen fur den Einsatz in WEA und die Grundlagen der Auslegung beschrieben. Es werden

ausschlielich flussigkeitsgeschmierte Gleitlager zur Lagerung drehender Wellen betrachtet.

3.1 Bauformen von Gleitlagern

Im letzten Jahrhundert sind eine Vielzahl von Patenten entstanden, da das Verstandnis der
Wirkungsweise von Gleitlagern immer detaillierter und die industrielle Anwendung immer
expansiver wurde. Bei der Betrachtung der Patentanmeldung fiir Gleitlager zur Lagerung von
drehenden Wellen ist ein sprunghafter Anstieg ab den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts zu
erkennen (Abbildung 3-1). Erklaren lasst sich diese Progression durch die Mdglichkeit der

rechnerunterstitzten Auslegung.

DE&EP Patentanmeldunt

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 = = = = = =

1920s 1930s 1940s 1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 2010s
Veroffenlichungsdekade

NN N NN NN N N

Anzahl der Patentfamilien

Abbildung 3-1: DE&EP Patentanmeldung ( Datenquelle: [48])

Bedingt durch eine hohe Anzahl von Patentanmeldungen und den Zuwachs in der industriel-
len Anwendung sind unterschiedlichste Bau- und Wirkformen entstanden. Die Bauformen

lassen sich in drei Hauptgruppen kategorisieren (Abbildung 3-2):
1 hydrodynamisch wirkende Gleitlager

1 hydrostatisch wirkende Gleitlager
1 Hybridgleitlager (Kombination aus Hydrodynamik und Hydrostatik)
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____ (a) voll umschlossenes Gleit-
lager mit oder ohne Nuten

— (b) nicht geschlossenes Gleit-
lager

(c) zweischaliges Gleitlager
ohne oder mit Ausgleich

— (i) Gleitlager mit —— (d) dreischaliges oder

@]ejelele;
OO00O

festen Gleit- vierschaliges Gleitlager
flachen
—— (e) Lager mit Druckdamm
_ ————
—— (e) Spiralrillenlager % N
— (e) Andere i ]
(1) Hydro- Py
dynamisches — mit 3 oder 4 Segmenten D(O)d
Gleitlager o o
— (i) Kipp-  ——
Segment- P
Gleitlager — flexible Schalen é\ )
>
schwimmendes Buchsenlager
L— (iii) Andere
Gleitlager
pordses Metalllager
mit 4 oder 5 Taschen
| (2) Hydro- I
statisches o )
Gleitlager mit axialen Nuten zwischen
den Taschen

— (3) Hybridgleitlager

Abbildung 3-2: Bauformen flussigkeitsgeschmierter Gleitlager na ch [49]

Dabei stellen die hydrodynamischen Gleitlager die umfangreichste und in der Auslegung
komplexeste Gruppe dar. FiUr die Betrachtung zum Einsatz in WEA werden ausschlief3lich
vollumschlossene hydrodynamische Radialgleitlager (VHR) mit festen Gleitflachen unter-
sucht. Bei den VHR rotiert eine Welle in einer geschlossenen Lagerschale. Dabei wird durch
das zugefuhrte Schmiermittel ein tragfahiger Schmierfilm selbststandig aufgebaut. Dieser
physikalische Effekt der Schmierkeilwirkung und dem daraus resultierenden Druckaufbau
kommt zustande, da das Schmiermittel durch die Scherspannung infolge der rotierenden
Welle in den konvergierenden Schmierspalt zwischen Welle und Lagerschale gedruckt wird.
Tower bestétigte erstmals versuchstechnisch dieses Phanomen [50]. Reynolds hat in seiner
spateren Arbeit gezeigt, dass die Schmiermittelstrémung in einem Gleitlager mit den Grund-
lagen der Hydrodynamik untersucht werden kann [51]. Aufbauend auf die mathematische
Beschreibung von Reynold hat Gimbel nachgewiesen, dass die Reynoldsschen Beziehun-

gen fur die praktische Berechnung von Gleitlagern angewandt werden kénnen [52].
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3.2 Anforderungen fur den Einsatz in WEA

Die Wabhl fallt auf die vollumschlossenen hydrodynamischen Radialgleitlager mit festen Gleit-
flachen. Die Grunde daflr liegen einerseits in den guten Einsatzmoglichkeiten bei dynami-
schen Lasten und andererseits in der Einfachheit der Fertigung und Montage bzw. der Reali-
sierbarkeit der Segmentbauweise. Fur den dauerhaften Einsatz in WEA mussen die freiver-
fugbaren Randbedingungen so gewahlt werden, dass die mittleren Beanspruchungen im
Normalbetrieb, ausgedriickt tiber die Sommerfeldzahl, im Mittellastbereich 1 < S, O  &w. im
unteren Schwerlastbereich 3 < S, < 6 liegen (vgl. Kapitel 1.3). Nur bei Lastspitzen im Nor-
malbetrieb bzw. in Extremfallen, beispielsweise 1-Jahres,- bzw. 50-Jahres-Bd, sind Som-
merfeldzahlen im oberen Schwerlastbereich 6 < S, < 10 kurzzeitig zulassig. Weiterhin muss
sich der Reibungszustand nach Stribeck flr den Normalbetrieb im Gebiet der Flissigkeits-
reibung befinden. Beim hydrodynamischen Lager sind Welle und Lagerschale durch den
Schmierfilm getrennt. Folglich ist die Reibung des Lagers im Betrieb nahezu unabh&ngig von
der Werkstoffpaarung und den Oberflachenbeschaffenheiten, solange die Haftbedingungen
gegeben sind. Die Reibung hangt stark von der Gleitgeschwindigkeit ¥, der dynamischen
Viskositat d des Schmierstoffes und der Dicke des Schmierstofffilms h ab. Bei den Betriebs-
zustanden Anfahren, Abfahren und Trudeln ist eine vollstandige Trennung der Welle von der
Lagerschale nicht gegeben. Der Schmierfilm kann hier nicht dauerhaft aufgebaut werden, da
die fur die Tragféahigkeit erforderliche Gleitgeschwindigkeit ¥ nicht Giber den gesamten Zeit-
raum vorhanden ist. Die Reibungszustande eines Gleitlagers, als Kennzeichen ihres Rei-
bungsverhaltens, wurden von Stribeck versuchstechnisch ermittelt [53] und besitzen heute
noch ihre Gliltigkeit. So untersuchten Pandazaras und Petropoulus die rechnerunterstiitzte
Abschatzung der kritischen Drehzahl zur Auslegung der Gleitlagerung von Antriebswellen in
Verbrennungsmotoren und bestatigten die Ergebnisse von Stribeck [54]. Die in der Stribeck-
Kurve dargestellte Abhangigkeit des Reibungskoeffizienten 6 von der Drehzahl n definiert
drei Bereiche (Abbildung 3-3). Der Reibungskoeffizient ist bei n = 0 am gré3ten und wird als
Haftreibungskoeffizient bezeichnet. Im Bereich niedriger Drehzahlen liegt das Gebiet der
Grenzreibung mit einem groBen Reibungskoeffizienten, dem schlie3t sich das Gebiet der
Mischreibung mit kleinen Reibungskoeffizienten an. In Richtung steigender Drehzahlen wird
das Mischreibungsgebiet durch den Ausklinkpunkt begrenzt, der annédhernd mit dem Rei-
bungsminimum zusammenfallt und eine Ubergangsdrehzahl festlegt. Ab dem Ausklinkpunkt
beginnt das Gebiet der Flissigkeitsreibung, d. h. vollstdndige Trennung von Welle und La-

gerschale, in dem der Reibungskoeffizient bis zu einem Grenzwert steigt.
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Festkorperreibung 4 Betriebsdrehzahl

5*7 Grenzreibung

Flussigkeitsreibung
Ausklinkpunkt

Reibungszahl p

——Mischreibung
n,-Ubergangsdrehzahl  Drehzahl

-

Hochlaufzeit't

.
Ll
n

Abbildung 3-3: links: Stribeck -Kurve / rechts: Drehzahlkurve beim Anlaufen

Fur die Betriebszustadnde An- bzw. Abfahren ist ein Durchfahren aller Reibungsgebiete un-
umganglich. Um eine Beschadigung des Lagers wahrend dieser Vorgange zu vermeiden und
den Verschleild im Lager zu minimieren, bestehen mehrere Mdglichkeiten. Einerseits muss
ein mdglichst schnelles Durchlaufen dieser Bereiche erreicht werden, was durch eine niedri-
ge Ubergangsdrehzahl n; erfolgen kann (Abbildung 3-3). Andererseits muss hier auf die
Wahl der richtigen Werkstoffpaarungen geachtet werden. Diese Problematik ist nicht neu, so
werden fUr die Lagerung der Propellerwelle von Schiffsantrieben oder fur die Wellenlagerung
in Verbrennungsmotoren seit Jahrzehnten erfolgreich hydrodynamische Gleitlager einge-
setzt. Als Werkstoffe fir die Lagerschalen kommen Weil3metalle zum Einsatz, die fir eine
gewisse Trockenlaufzeit eine selbstschmierende Wirkung haben [55]. Weiterhin kdnnte
durch Anwendung neuartiger Oberflachenbehandlung, beispielsweise durch das Einbringen
von Kohlenstoffschichten in die Oberflache, die Reibung minimiert werden [56]. Eine weitere
Mdglichkeit wéare eine hydrostatische Anfahrunterstiitzung in Form eines Hybridlagers, was
eine aufwendige Hochdruckschmierung mit sich bringt [57], [58]. Das fir die Walzlagerung
und deren Schmierung glnstige Trudeln wahrend des Betriebszustandes Parken (vgl. Kapi-
tel 2.1) darf bei der Verwendung von Gleitlagern nicht vorhanden sein und muss durch Fest-
setzten der Bremse umgangen werden. Das Trudeln wurde eingefiihrt, da es sich positiv auf
die Lebensdauer der Walzlager auswirkt. Die Walzkorper driicken sich bei langerem Still-
stand aufgrund der hohen Hertzschen Pressung in die Lagerschale ein bzw. werden die
Walzkdrper flach gedriickt. Das fur den hydrodynamischen Betrieb erforderliche Schmiersys-
tem muss so gewahlt werden, dass die Einflisse aus den unterschiedlichen Klima- und Um-
weltbedingungen an einem Standort keinen Ausfall des Systems oder groRe Anderungen der
Schmiermitteleigenschaften zur Folge haben. Dazu z&hlen grol3e Temperaturschwankungen,
die eine Anderung der Viskositat des Schmiermittels und somit der Tragfahigkeit des Lagers
hervorrufen. Da diese Temperaturbedingungen nicht nur die Gleitlager betreffen, sondern
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samtliche Komponenten im Triebstrang, gibt es bereits verschiedene Bauausfihrungen, die
diese Anforderungen abdecken. Die Hersteller von WEA unterscheiden in cold-climate-
version, normal-climate-version und hot-climate-version Ausfiihrung [59]. Im Bereich der
Kihlung kommt hinzu, dass mit der Hohe der dynamischen Viskositat d, der Geschwindigkeit
¥, der Belastung p und der Lagerbreite b die Reibarbeit im Lager zunimmt und damit die
Erwarmung des Lagers. Es muss sichergestellt sein, dass die Warme Uber folgende Vorgan-
ge abgefihrt wird:

1 Warmekonvektion Uber die Bauteile
9 aktive Kiihlung der Lagerschalen

1 Ruckfuhrung und Abkihlkreislauf des Schmiermittels

3.3 Designbeschrankung hydrodynamischer Gleitlager
Im folgenden Kapitel werden allgemeine Beschrankungen an das Design einer hydrodyna-

mischen Gleitlagerung beschrieben. Es wird eingegangen auf:

1 Schmierfilmgrenzen

T Temperatur und Flachenpressung der Lagerschale

1 thermische Stabilitat des Schmiermittels

1 Warmeausdehnung

3.3.1 Schmierfilmgrenzen

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben lassen sich die Reibungszusténde in drei Bereiche gliedern:
Grenzreibung, Mischreibung und Flussigkeitsreibung (Abbildung 3-3). Fiur einen geforderten
hydrodynamischen Betrieb muss sich der Arbeitspunkt des Lagers im Bereich der Fliissig-

keitsreibung befinden:

1 Grenzreibung
0 keine Trennung der Gleitpaare durch den Schmierfilm
o signifikanter Kontakt bedingt hohe Reibung und Verschleif3
0 Reibung und Verschleil3 kénnen nur durch Werkstoff- oder
Oberflachenbeschaffenheiten beeinflusst werden

o Viskositat des Schmiermittels hat keinen Einfluss [60]%

% [60] S. 532
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1 Mischreibung
o teilweise Trennung der Gleitpaare durch den Schmierfilm
0 Reibungszustand wird durch eine Kombination aus Festkorperreibung und
Flussigkeitsreibung beschrieben

9 Flassigkeitsreibung
0 komplette Trennung der Gleitpaare durch den Schmierfilm
o Schmierfilmtragfahigkeit wird durch die Reynoldssche Gleichung beschrieben

0 typischer Bereich fir hydrodynamische Gleitlager

Ein optimal ausgelegtes hydrodynamisches Gleitlager muss seinen Betriebspunkt in der Na-
he und rechts vom Ausklinkpunkt haben (vgl. Abbildung 3-3). Das stellt eine hydrodynami-
sche Schmierung und die geringsten Reibungsverluste sicher. Die minimal geforderte
Schmierfilmdicke hy ist von den Oberflachenrauheiten der Gleitlagerpaare abhangig und ist

folgend definiert:

'Q "Q F‘ B ‘YF‘ J (b ﬁ J (3.1)
Y | "QQ & Q0 ¥Qa o Q@QDQ G a Q

Wrj GOQa & QEDADATE & Q

3.3.2 Trockenlauf und Notlaufeigenschaften

Werkstoffe hydrodynamischer Gleitlager missen so beschaffen sein, dass sie auch bei Sto-
rung der Vollschmierung, also im Mischreibungsgebiet, noch ein moéglichst betriebssicheres
Funktionieren der Gleitlagerung gewahrleisten. In diesem Fall finden die Notlaufeigenschaf-
ten eines Gleitlagers Bericksichtigung. In der Vergangenheit wurden dazu Gleitlagerwerk-
stoffe mit einem erhéhten Kohlenstoffgraphitanteil eingesetzt. Dieser Anteil dient als Tro-
ckenschmiermittel und bewirkt im Mischreibungsgebiet bei einem Trockenlaufen des Lagers
eine Reduktion des Reibungskoeffizienten. Das gute Trockenlaufverhalten begriindet sich
zum einen in Graphitbasisflachen, welche sich vorzugsweise parallel zur beanspruchten
Oberflache orientieren, zum anderen entsteht ein Graphitfilm, der sich auf dem Gegenlauf-
werkstoff ausbildet. Der Graphitfilm vergroRert durch Uberdeckung der Rauheiten des Ge-
genlaufwerkstoffes den Traganteil der Oberflache [61]*. Aktuelle Entwicklungen gehen zur

Verwendung moderner Werkstoffe wie Hochleistungskunststoff oder den Metall-Kunststoff-

24 [61] S. 143 ff.
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Verbund Uber. Vorteile liegen in niedrigeren Reibungszahlen im Mischreibungsgebiet. Berger

[62] untersuchte das Reibungsverhalten im Mischreibungsgebiet von:

1 Bronze (Kupfer-Zinn-Legierung CuSn12)
1 Metall-Kunststoff-Verbund (Stahl-Bronzesinterschicht + modifiziertes PTFE)

1 Hochleistungskunststoff (PEEK + Aramidfasern + PTFE)

Das Reibungsverhalten wurde anhand der Reibungszahl f in Bezug zur relativen minimalen

Schmierspalthdhe h fir den statischen und den dynamischen Fall verglichen (

Tabelle 3-1).
Q= (3.2)
Tabelle 3-1: Vergleich der Reibungszahlen [62]
Werkstoffvariante h* i fayn fstat
Bronze 0,11 0,1500 0,302 0,12
Metall-Kunststoff-Verbund 0,11 0,0007 0,152 0,07
Hochleistungskunststoff 0,11 0,0035 0,24 2 0,10
—4— Bronze —— Metall-Kunststoff-Verbund =+ Hochleistungskunststoff
1
01 .........
0,01
..... : Mﬁ-
’/-47
/}
0,001 ——
0,0001
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Abbildung 3-4: Vergleich dynamischer Reibungszahlverlaufe (Bildquelle

h*min [']

- [62])
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Die Vorteile der Verbundwerkstoffe durch die Kombination von Metall und Kunststoff werden
in Abbildung 3-4 deutlich. Begrunden lasst sich der Kurvenverlauf durch die geringere An-
laufreibung in Verbindung mit dem elastischen Verhalten des Kunststoffanteils. Dies fuhrt
dazu, dass die Verbundlager noch im Bereich kleinster Schmierspalthohen zeitweise operie-
ren kdnnen, was bei einem plétzlichen Abfall der Gleitgeschwindigkeit oder einer Stérung der
Schmiermittelversorgung als Puffer dient.

3.3.3 Temperatur und Flachenpressung

Die mechanischen Eigenschaften der Lagerschale haben mafgeblichen Einfluss auf das
Design einer Gleitlagerung. Das Maximum der Lagertemperatur ist theoretisch beim
Schmelzpunkt des Lagerwerkstoffes. Die mechanische Beanspruchbarkeit sinkt jedoch signi-
fikant im Bereich hoher Temperaturen. Daher ist die Grenztemperatur weit unter dem
Schmelzpunkt anzusetzen, um ein Kriechen des Werkstoffes bei hohen Driicken zu vermei-
den. E. Booser et al. [63] untersuchten die maximal ertragbaren Lagertemperaturen und Fl&-
chenpressungen fir WeilRmetallwerkstoffe hydrodynamischer Gleitlager, bevor sie zu krie-
chen beginnen. Dabei sind starke Abhangigkeiten der zuldssigen Flachenpressung von der
Temperatur zu erkennen. Die untersuchten WeiBmetalllegierungen ertrugen beispielsweise 7
MPa bei 127 °C bzw. 1,4 MPa bei 190 °C. Weitere Untersuchungen zum Thema thermischer
Effekte hydrodynamischer Radialgleitlager von M. M. Khonsari bestétigen die Ergebnisse
[64].

3.3.4 Thermische Stabilitat des Schmiermittels
Die fur den Schmierfilm eingesetzten Schmiermittel sind in der Regel Ole. Mineraldle wie
auch synthetische Ole haben in einem definierten Temperaturbereich eine thermische Stabi-

litat, bevor sie sich ab einer Grenztemperatur Tgyen, anfangen zu zersetzen.

Thermische Stabilitat - Widerstandsfahigkeit eines Schmiermittels gegen die Zerstérung oder
Veranderung der molekularen Verbindung bei Temperaturerhdhung und Sauerstoffaus-

schluss. [65]*°

Bei Uberschreitung der Tyen, beginnen sich Methan, Ethan und Ethylen aus den Olen zu
lbsen, was eine signifikante Anderung der Eigenschaften mit sich bringt. Die thermische Sta-
bilitdt kann durch einen Raffinationsprozess, bei dem der Sauerstoffanteil im Ol reduziert
wird, beeinflusst werden und nicht durch Additive [65]. Die Grenztemperatur ist dartiber hin-
aus abhangig von der Laufzeit t und vom Oltyp. Mineralische Ole besitzen eine geringere

thermische Stabilitat als synthetische Ole.

% [65] S. 40
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Tabelle 3-2: Grenztemperaturen in Abhéngigkeit des O  »-Anteils und der Laufzeit (Datenquelle : [65])

Oltyp und O ,-Anteil Tgrenz b€I tiie =100 h Tyrenz b€I tjre = 10000 h
Mineraldl O,-gesattigt (7571 80) °C (3071 35) °C

Mineralol ohne O, (3507 355) °C (295 300) °C
Synthetisches Ol O,-gesattigt (3007 305) °C (2607 265) °C
Synthetisches Ol ohne O, (4957 500) °C (43071 435) °C

3.3.5 Warmeausdehnung

Warmeentwicklungen im Lager implizieren eine Warmeausdehnung aller an der Lagerung
beteiligten Komponenten. Die Warmeausdehnung hat einen Einfluss auf die Genauigkeit der
geometrischen Randbedingungen. Die Beachtung wird insofern noch wichtiger, da anwen-
dungsbedingt ein Materialmix der Lagerschalen- und der Wellenwerkstoffe vorliegt, die in der
Regel unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten haben. Die Genauigkeit kann er-
hoht werden, indem die Risiken fir eine zu starke Warmeentwicklung minimiert werden.

Maoglichkeiten zur Minimierung der Warmeentwicklung sind:

1 niedrige Schmiermitteltemperaturen
1 hohe Schmiermitteldurchflussmenge
1 geringe Schmierfilmdicken
1 geringe Viskositatsverluste

3.4 Auslegungsmethoden vollumschlossener hydrodynamischer Rad i-
algleitlager

Die fur die Tragfahigkeit des VHR zugrunde liegenden physikalischen Vorgdnge werden mit

der Gesetzmafigkeit der Hydrodynamik beschrieben. Die Belastungszustande stationar und

instationdr mussen differenziert betrachtet werden. Der Druckverlauf p(x,z,t) im Schmierspalt

wird durch die Reynoldssche Gleichung (R-DGL) beschrieben. Erweiterte Anséatze dienen

zur Bericksichtigung von Deformationen der Lagerschale, Temperatureinfliissen und Visko-

sitdtsanderungen des Schmiermittels.
3.4.1 Belastungen von Gleitlagern

3.4.1.1 Stationar belastete Gleitlager
Beim Anfahren hebt sich die Welle von der Lagerschale ab. Der Wellenmittelpunkt bewegt
sich mit zunehmender Drehzahl, bis zum Erreichen der Betriebsdrehzahl, zum Zentrum der
Lagerschale hin und erfahrt aufgrund der Rotationsbewegung eine seitliche Verschiebung
um den Winkel b. Dabei gilt:
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] o f| nmoqQ -
3.3
] mo f| nmoqQ - (3:3)

Die Bahn des Wellenmittelpunktes beschreibt die Verlagerungsbahn in Form einer Kurve.
Der Abstand e der beiden Mittelpunkte ist die absolute Exzentrizitat. Bezogen auf die Radial-
differenz von Lagerschale und Welle ergibt sich die relative Exzentrizitat U und wird zur

Kennzeichnung der Wellenlage verwendet.

- (3.4)

Die minimale Spalthéhe h, ergibt sich aus dem absoluten Lagerspiel s bzw. dem relativen

Lagerspiel y und U

Q -z p - a0 ¢y i
(3.5)
Q [zy¥zp - aQo —

Kennzeichnend fir eine stationére Belastung (Abbildung 3-5) ist eine nach Betrag und Rich-
tung konstante Last P als Absolutwertkonstante und eine wahrend des Betriebes konstante
Winkelgeschwindigkeit ¥. Im Anfahr- bzw. Abfahrvorgang ist die Last P konstant und die
Winkelgeschwindigkeit ¥ steigend oder fallend. Daher werden sie als quasistationar ange-

sehen. Die Berechnung erfolgt durch die Lésung der R-DGL flir den stationaren Fall (3.28).

Abbildung 3-5: Gleitlager bei stationarer Belastung
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3.4.1.2 Instationar belastete Gleitlager
Eine instationare Belastung zeichnet sich durch standig nach Grol3e und Richtung veréander-
liche BetriebsgrofRen aus. Es werden zwei Grundfalle unterschieden:

1. Gleitlager, die mit konstanter Belastung, aber mit veranderlicher Winkelgeschwindig-
keit laufen

2. CGleitlager, die mit veranderlicher Belastung, aber mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit laufen

Aufgrund der zeitlich veranderlichen Betriebsgrof3en ist die Lage des Wellenmittelpunktes
nicht konstant, sondern nimmt verschiedene Lagen im Lagerspielraum ein. Die
Wellenmittelpunktslagen beschreiben, wie bei der stationdren Belastung, die Verlagerungs-
bahn, jedoch entsteht bei einer periodischen dynamischen Beanspruchung eine geschlosse-

ne Bahn. Sie ist eindeutig durch die Funktion

(3.6)

gekennzeichnet. In beiden Grundfdllen kommt es durch das Verdrangen von Flussigkeit,
aufgrund der Drehbewegung und einer durch die Bewegung des Wellenmittelpunktes verur-
sachten Quetschverdrangung, zu einem Druckaufbau (vgl. Kapitel 3.4.2). Dabei gilt, dass der
durch die Drehungs- und Verdrangungsbewegung aufgebaute Druck in die Tragkraftanteile
Pp und P, zerlegt werden kann. Sie missen im Gleichgewicht mit der &ufReren Last P ste-

hen.

Pzconst. |

Abbildung 3-6: Gleitlager bei instationarer Belastung
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Der Tragkraftanteil P, kann dabei aus drei moglichen Drehbewegungen resultieren:

9 Drehung der Welle ¥,
9 Drehung der Schale ¥ s

1 umlaufende Last ¥ s, bei ruhender Welle und Schale

Alle drei fUr Pp zustandigen Drehbewegungen werden zur hydrodynamisch wirksamen Win-

kelgeschwindigkeit ¥ zusammengefasst [11]%°.

11 1 g (3.8)

Beschrieben wird der gesamte Druckaufbau durch die R-DGL fir instationédre Belastungen
(3.30).

3.4.2 Reynoldssche Gleichung (R -DGL)

Anlehnend an die Versuche von Tower hat Reynolds die Gleichung zur Berechnung der
Druckverteilung in einem Schmierspalt aus den inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen
(3.9) bis (3.11), unter der Beachtung der inkompressiblen Kontinuitatsgleichung (3.12) fur
Newtonsche Fluide bei laminarer Stromung, hergeleitet [51]. Die Gleichung ist als Rey-
noldssche Differentialgleichung bekannt.

Navier-Stokes-Gleichungen fir inkompressible Stromungen (J = konst.):

[
(3.9)
of — 60— U— U— Qp — -— = —
of — 60— v— 00— Qy — -— — — (3.10)
of — 6— v— 0V— Q — -— — — (3.11)

Kontinuitatsgleichung (Massenbilanz) fur inkompressible Stromungen (} = konst.):

% [11] S. 158
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mTogd — — — 7 (3.12)

p-u-dydz —f»e
dz P, SO
;)-v-dxd;,/ Ay
dx

p-w-dxdy

Abbildung 3-7: Massenstréme an einem Volumenelement

Die Navier-Stokes-Gleichungen werden unter der Annahme, dass es in einem hydrodyna-
misch geschmierten System dominierende und zu vernachlassigende Terme gibt, verein-
facht. Hierzu werden dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen herangezogen.

Die Reynoldszahl gibt das Verhéltnis von Tragheitskraft zu Reibungskraft an:

YQ (3.13)

Fur Radialgleitlager gilt fir den Parameter L die Schmierspalththe h. Die Reynoldszahl wird
zur Beurteilung des Stromungszustandes verwendet, da die Berechnungen nach Navier-
Stokes und Reynolds nur auf laminare Stréomungen angewandt werden darf. Ist die
Reynoldszahl kleiner als die zulassige anwendungsbasierte kritische Reynoldszahl Re,, liegt
eine laminare Stromung vor. Anderenfalls handelt es sich um eine turbulente Stromung. Fur

kreiszylindrische Radialgleitlager gilt [18]:

YQ 1 - (3.14)

In vielen hydrodynamisch geschmierten Systemen ist Re << 1, das heil3t, die Reibungskréfte
dominieren und die Tragheitskrafte konnen vernachlassigt werden.

Das Verhaltnis von Tréagheitskraft zu Schwerkraft wird durch die Froudezahl beschrieben:

Ol - (3.15)
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Die Froudezahl wird zur Beurteilung des Einflusses von Volumen- bzw. Schwerkréaften her-
angezogen. Wird der Quotient aus Reynoldszahl und Froudezahl gebildet, liefert dieser das
Verhaltnis von Schwerkraft zu Reibungskraft. Bei kleinen Werten kann eine Vernachlassi-
gung der Volumenkraft erfolgen [66].

Die Eulerzahl stellt das Verhaltnis von Druckkraft zu Tragheitskraft dar:

06 —— L (3.16)

Das Verhéltnis von Druckkraft zu Reibungskraft wird durch das Produkt der Reynoldszahl
und der Eulerzahl gebildet. Die Druckkraft kann in hydrodynamisch geschmierten Systemen
grolRer oder kleiner als die Reibungskraft sein, das bedeutet, dass die Druckkraft nicht ver-
nachléssigt werden darf [60]".

Die Navier-Stokes-Gleichungen gelten fir freie laminare Strémungen in allen drei Hauptrich-
tungen (X, vy, z). In einem geschmierten System ist die Ausdehnung des Schmierspaltes in
Spalthdhenrichtung (z-Richtung) sehr viel geringer, als in Spaltlangen- und Spaltbreitenrich-
tung (x- und y-Richtung). Die Geschwindigkeitsgradienten im Reibungsterm in x- und y-
Richtung fallen im Vergleich zum Gradienten in z-Richtung klein aus und kénnen vernach-
lassigt werden. Weiterhin gilt, dass die Anderung der Geschwindigkeit w und bei geringen

Schmierspalthdhen die Druckanderung in z-Richtung Uber der Spalthéhe h klein sind.

—O0m 606 Q—0O0m (3.17)

Unter den Annahmen, dass die Tragheitskrafte bzw. die Volumenkrafte vernachlassigbar
sind und die Reibungskrafte sowie die Druckkrafte dominieren, werden die Navier-Stokes-
Gleichungen (3.9) bis (3.11) auf die Druck- und Reibungsterme reduziert. Die jeweiligen
Terme kdonnen wiederum durch die genannten Annahmen vereinfacht werden, sodass die
reduzierten Navier-Stokes-Gleichungen (3.18) bis (3.20) und die reduzierte Kontinuitatsglei-
chung (3.21) verbleiben.

(3.18)
(lli, — I
af — -—-— (3.19)
o — T (3.20)
" [60] S. 187
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— — = (3.21)

Nach zweifacher Integration von (3.18) und (3.19) sowie dem Einsetzen der Haftbedingun-
gen (3.22) zur Losung der Integrationskonstanten folgen die Gleichungen fur u(z) (3.23) und
v(z) (3.24). Die Haftbedingungen, wonach die Geschwindigkeiten des Fluides gleich der Ge-
schwindigkeiten der Wand sind, bilden die Voraussetzung zur Anwendung der Navier-
Stokes-Gleichungen [67]%.

G4Q m ©°© 6 6 ©° U b

) (3.22)
aQ Q © 6 6 ©© v v

Gleichungen fiir u(z) und v(2):

64 —m —— ——— & o (3.23)
0g — —— ——a 0 (3.24)

Die Kontinuitatsgleichung nach (3.21) muss erfillt sein. Die Massenbilanz bezogen auf den
Schmierspalt muss demnach eingehalten werden, daher wird die Kontinuitatsgleichung tber

die SchmierspalthOhe integriert (3.25).

—Qa , —Qa ™ (3.25)

Unter Beachtung der Ableitungsformel fiir parameterabhangige Integrale ergibt sich:

- = —— — — (3.26)

Wird vorausgesetzt, dass sich die Spalthohe in x- und y-Richtung gering &ndert, kann der
gekrimmte Schmierspalt in die Ebene abgewickelt werden (Abbildung 3-8). Fur die Ge-
schwindigkeiten an der Oberflache der Kérper ergibt sich:

aQ m o o 7Y O U

e e e L (3.27)
aQ Q °© 6 YAIIO o U wAlO

*[67] S. 235
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In hydrodynamisch geschmierten Systemen ist die Neigung der Oberflachen zueinander ge-
ring. Daraus folgt, dass Vin x- und y-Richtung annahernd 0 ist und somit cos(V}J & 1 wird. Fur

die Geschwindigkeiten an der Wand vom Korper 2 bedeutet das u,a ,Uzw. v,a ,V

z(w)

Korper 1

Abbildung 3-8: Abgewickelter Schmierspaltin x  -Richtung

Die Geschwindigkeiten der Oberflachen in Spaltbreite (y-Richtung) sind gleich oder anna-
hernd 0 (V1 =V , = 0) und werden vernachlassigt. Durch diese Annahme ergibt sich aus
(3.26) die R-DGL fir stationére Belastungen:

-—— == — (3.28)

Bei dynamischen Lagerbelastungen fihrt der Wellenmittelpunkt eine Bewegung aus (vgl.
Kapitel 3.4.1.2). Die Bewegung der Welle verursacht eine Quetschwirkung, die einen Volu-
menstrom in z-Richtung hervorruft. Dieser darf nicht vernachlassigt werden und muss in der
Massenbilanz Berilicksichtigung finden. Der Volumenstrom ist aufgrund der dynamischen

Bewegung eine Funktion der Zeit und somit wird die Spalthdhenanderung in diesem Fall zeit-

lich abhangig — [68]*. Durch Vervollstandigung der Massenbilanz (3.26) durch den

Quetschterm — folgt die R-DGL fir instationare Belastungen:

(3.29)

— 00— —0— ¢ Y — pe— (3.30)

*[68] S. 258
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3.4.2.1 Sekundare Ergebnisse aus der R -DGL
Ist der Druckverlauf im Schmierspalt bekannt, lassen sich davon weitere Ergebnisse ablei-

ten. Mit Kenntnis des Umgebungsdruckes prang Und der Druckanstiege — und — an den La-

gerrandern kénnen die Schmiermittelstrome Qang Nach (3.31) und (3.32) berechnet werden
[69].

0 . z Qo (3.31)

0 i z Qo (3.32)

Fur ein vollumschlossenes Lager ergibt sich der Gesamtschmiermittelstrom Qschmier 2US den
Teilstromen, die tber beide Lagerrander abflieRen.

v v v (3.33)

Weiterhin lasst sich die Reibleistung der Welle im gesamten Schmierspalt nach (3.34) be-

stimmen [69].

(3.34)

Die Flache A beschreibt die gesamte Schmierspaltflache unter Abzug aller Schmiertaschen-
flachen. Die Reibleistung ist die gesamte Energiemenge pro Zeit, die im Schmierspalt in

Warme umgesetzt wird.

Eine weitere abgeleitete Kennzahl ist die in Kapitel 1.3 beschriebene Sommerfeldzahl als

BelastungskenngréRe und ergibt sich aus (1.13).

3.4.3 Erweiterte Ansatze

Aus theoretischen und experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass die Bedingungen
und Beschreibungen fiir einen hydrodynamischen Druckaufbau und eine ausreichende Ol-
versorgung bzw. einen Schmierfilmaufbau im Schmierkeil nicht vollstdndig durch die reine
klassische R-DGL beschrieben werden kdnnen. Fir eine ganzheitliche Betrachtung missen
weitere Einflisse wie Elastizitat der Lagerschale, Temperatureinfliisse und Verschdumung
des Schmiermittels betrachtet werden. Durch die Kombination der verschiedenen Einflisse

lasst sich die klassische hydrodynamische Gleitlagerberechnung (HD) um die drei weiteren
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Bereiche Elastohydrodynamik (EHD), Thermohydrodynamik (THD) und Thermoelastohydro-
dynamik (TEHD) erweitern (Abbildung 3-9).

HD
(Hydrodynamik)

/ N\

Berticksichtigung Berticksichtigung
thermischer Effekte elastischer Verformungen
THD EHD
(Thermohydrodynamik) (Elastohydrodynamik)

N\ /

Bertcksichtigung thermischer Effekte
und elastischer Verformungen

AN /

TEHD
(Thermoelastohydrodynamik)

Abbildung 3-9: Die vier Bereiche der Gleitlagerberechnung (  Bildquelle: [70])

3.4.3.1 EHD

Zur Berucksichtigung der Elastizitat der Lagerschale haben sich zwei Ansatze herausgebil-
det. Die von Bladt [71] entwickelte Theorie der druckproportionalen Verformung berticksich-
tigt die Verformung der Oberflache aufgrund des lokal auftretenden hydrodynamischen Dru-
ckes. Brokel [72] hat den Bladtschen Ansatz unter Einbeziehung der Erweiterten Rey-
noldsschen Differentialgleichung nach Wegmann [73] (vgl. Kapitel 3.4.4.2) weiterentwickelt
und fir eine numerische Ldsbarkeit in eine mathematisch und physikalisch beschreibbare

Form Uberfuhrt. Er verfolgte dabei die Annahme:

ADi e Spaltkontur des starren Lagers wird durch ¢
aufgeweitet um den Betrag, der sich aus dem Produkt eines ortlichen konstanten Faktors

und dem értlich wirkenden hydrodynamischen Druck ergibt. [72]*°f

Durch die Integration des fur den Ansatz zugrunde liegenden 6rtlichen Verformungsfaktors a;
in Kombination mit dem lokal dazugehdrigen Druck p in die R-DGL war es moglich, den Ein-

fluss der Elastizitat der Lagerschale zeiteffektiv rechnerbasiert zu I6sen.

®[72]S.15
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Spaltfunktion fir ein zylindrisches Lager:

Erweiterte Spaltfunktion fur ein zylindrisches Lager mit druckproportionalem Ansatz:
N - AT O dhz0 (3.36)

Der druckproportionale Ansatz ist eine Funktion des Druckes (3.36), daher muss die neue
Spaltfunktion h von Anfang an in die R-DGL integriert werden. Daraus ergibt sich die Erwei-
terte R-DGL unter Berlcksichtigung des Schmierstoff-Gas-Gemisches und der druckpropor-

tionalen Verformung nach Brdkel [72]:

- — (3.37)

Durch diese Beschreibung wird die Losung der R-DGL und die Elastizitatsbetrachtung in
einem Rechenvorgang kombiniert. Die guten Ergebnisse wurden durch experimentelle Un-
tersuchungen bestatigt. Mit diesem Ansatz ist es jedoch nicht mdglich, den Einfluss der Ver-
formung benachbarter Druckpunkte (Gitterstellen) auf den expliziten Druckpunkt zu bertck-
sichtigen. Der Einfluss der Verformung des Nachbarpunktes auf die lokale Verformung bzw.
den veranderten Druckaufbau des expliziten Druckpunktes, aufgrund schon vorhandener
Verformung, konnte damit nicht betrachtet werden. Die im Gegensatz zu Bladt entwickelte
Theorie von Knoll [74] verfolgt die Kombination der R-DGL mit der aus der technischen Me-
chanik bekannten Elastizitatsgleichung Uber eine Druck-Einflussmatrix, welche mithilfe der
Finite-Elemente-Methode gewonnen wird. Durch die Moglichkeit der Berlicksichtigung der
Umgebungsverformungen und vorhandener Verformungen gaben die Ergebnisse die Reali-
tat sehr gut wieder. Seinerzeit nachteilig waren die sehr hohen Rechenzeiten. Der Aufwand
zur LOsung der Elastizitatsgleichung war sehr viel héher als der zur Ermittlung des hydrody-
namischen Druckes. Weiterhin ist eine Iteration unumganglich, damit das Gleichgewicht zwi-
schen hydrodynamischen Kraften und elastischen Reaktionskraften hergestellt werden kann.
Mit Anstieg der Rechnerkapazitaten wurde der gekoppelte Ansatz von Knoll anwendbar, so-

dass Knoll et al. [75] erstmals ein Simulationstool umsetzen konnten. Bei aktuellen Simulati-
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onsprogrammen findet das Vorgehen nach Knoll gréf3tenteils Berlicksichtigung (siehe Kapitel
3.5.3).

)

Eingangsgrofie
Zapfenlasten F__ (1), (1)

4

Nichtlineares Gleichungssystem

t+ At

t

Kriiftegleichgewicht am Zapfen
Reynoldsgleichung (FEM)

Statische Deformation (FEM)
(Druck-EinfluBmatrix)

Implizite Integration

4

= Ergebnisse

Druck, Verformung, Exzentrizitit

Zeitpunkt t

nichster Zeitpunkt

Abbildung 3-10: Quasistatisches EHD -Verfahren nach Knoll ( Bildquelle: [75])

3.4.3.2 THD bzw. TEHD

Zur Betrachtung thermischer Effekte untersuchte Jacobson [76] das Verhalten des Schmier-
mittels zwischen zwei aufeinander abrollenden Zylindern. Er entwickelte einen Ansatz, um
Viskositatsanderungen des Schmiermittels aufgrund von Druck&nderung und Temperaturan-
stieg zu bertcksichtigen und gleichzeitig Oberflachenverformungen zu betrachten. Die Er-
gebnisse waren lediglich von qualitativer Bedeutung, da die Rechenkapazitat fur solch kom-
plexe Fragestellungen nicht vorhanden war. Aktuelle Forschungsvorhaben verfolgen unter
Verwendung eines 3D-TEHD Ansatzes die gleiche Zielstellung. Huang B. et al. [77] entwi-
ckelten fur die Simulation zylindrischer und nicht zylindrischer Radialgleitlager eine Vorge-
hensweise, bei der das THD-Modell Uber die Finite-Differenzen-Methode und die thermisch
elastische Verformung uber die Finite-Elemente-Methode mittels ANSYSY 11.0 gel6st wer-
den. Die bei jedem lIterationsschritt notwendige Parameteriibergabe wird tber eine automati-
sche Schnittstelle realisiert. Die numerischen Ergebnisse stimmen gut mit den experimentel-
len Ergebnissen uberein. Der zeitliche und rechenkapazitive Aufwand steht jedoch fir die

technische Bedeutung der Ergebnisse in keinem vertretbaren Verhaltnis zueinander.
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3.4.4 Verhalten des Schmiermittels im Schmierspalt

3.4.4.1 Randbedingungen

In der klassischen hydrodynamischen Schmiertheorie wird davon ausgegangen, dass der
Schmierspalt vollstandig mit einer inkompressiblen Newtonschen Flissigkeit gefillt ist. Die
R-DGL, abgeleitet aus dem Kréftegleichgewicht am Schmierelement und aus der Kontinui-
tatsgleichung (Vergleich Kap. 3.4.2), beschreibt den Druckverlauf p(x,z,t) im Schmierspalt.
Bei Anwendung der Gleichung auf den gesamten Schmierspalt kommt es im Bereich der
Spaltaufweitung zu negativen Driicken, das heil3t zu Zugspannungen in der Schmierfliissig-
keit bzw. am Schmierelement. Das ist zu vermeiden, da Newtonsche Flussigkeiten gar nicht
oder nur im geringen MalRe Zugspannungen ubertragen kénnen bzw. das Kréftegleichge-
wicht am Schmierelement aus Schub- und Druckkréaften besteht. Daher werden verschiede-
ne Randbedingungen eingefihrt.

1. Sommerfeldsche Randbedingungen:
1 Der Druckberg beginnt an der Stelle der maximalen Spalthdhe und endet an

der Stelle der minimalen Spalthéhe

nQ Tt
) (3.38)
nQ T
2. Gumbelsche Randbedingung:
1 Alle negativen Driicke werden 0 gesetzt
n mein (3.39)

3. Reynoldssche Randbedingungen:
1 Der Druckberg beginnt an der Stelle der maximalen Spalthdhe und endet an
der néchsten Stelle hinter der Stelle der minimalen Spalthohe, an der Druck
und Druckanstieg gleichzeitig Null sind

nQ T

(3.40)
nNw To6EQd— T

Bei den Sommerfeldschen und Gimbelschen Randbedingungen entsteht eine Unstetigkeit
im Druckverlauf am Druckbergende und verletzt daher die Kontinuitatsgleichung. Durch den
glatten Auslauf des Druckberges bei der Anwendung der Reynoldsschen Randbedingungen
wird dieser Forderung entsprochen, wobei das Druckbergende stets iterativ bestimmt werden
muss. Bei der Betrachtung instationar belasteter Gleitlager wird die Problematik weitaus

aufwandiger, da sich durch die Uberlagerung der Druckkomponenten der Keilwirkung (Ge-
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schwindigkeitsterm (3.29)) und der Verdrangungswirkung (Quetschterm (3.29)) die Druck-
bergenden standig verschieben.

3.4.4.2 Reaktion des Schmiermittels im Unterdruckgebiet

Im Bereich niedriger Driicke reagiert das Schmiermittel durch ein AufreiBen des Schmier-
films, welches durch ein Aufschaumen sichtbar wird [78]. Ursachlich dafur sind Gase, die
sich in der Flussigkeit l16sen und bei Unterdruck austreten. Zur Einbeziehung des Unter-
druckgebietes durch Beachtung der Reaktion des Schmiermittels bei niedrigen Dricken in
die hydrodynamische Schmiertheorie hat Wegmann [73] fur die Berechnung instationar be-
lasteter Gleitlager eine Erweiterung der Schmiertheorie vorgenommen. Dazu fuhrt er das
Modell des Flussigkeits-Gas-Gemisches ein. Er verfolgte dabei die Annahme:

ADi e Gasbl asen silecdmaRigin dem GendisCh vgrteily Es tritt keine Ent-
mischung auf. i Die Zustandséanderung des Gases ist isotherm. T Die Viskositat d der rei-
nen Flussigkeit ist konstant. Das Flussigkeits-Gas-Gemisch verhélt sich ebenfalls wie eine
Newtonsche Flussigkeit mit der Viskositat dg. Diese ergibt sich, indem angenommen wird,
dass durch die Blasen im Gemisch die Schubflache verringert wird und sich dementspre-
chend proportional die Viskositat dg des Gemischs gegeniiber der Viskositat d der reinen

Flissigkeit verandertfi[73]**

Zur qualitativen Erfassung wird der lokale Fullungsgrad F als Verhdltnis vom Flissigkeitsvo-

lumen zum Gesamtvolumen im Schmierspaltelement definiert.

0 — (3.41)

Das Gesamtvolumen eines Schmierspaltelementes beinhaltet das Flissigkeitsvolumen und

das Gasvolumen.

(3.42)

Der Gesamtfillungsgrad des Schmierspaltes ist das Verhéaltnis des Volumens der gesamten

Flissigkeitsmenge im Schmierspalt zum gesamten Schmierspaltvolumen.

0 - (3.43)

% [73]s. 11
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Durch die Annahme des isothermen Verhaltens des Gases folgt die Zustandsgleichung.

NzZu we €8i 0 (3.44)

Die Flussigkeit wird als inkompressibel angenommen.

0 wWEé €8i 0O (3.45)

Aus (3.44) und (3.45) wird die ebenfalls konstante Zahl ¢ definiert. Aufgrund der Annahme,
dass die Gasblasen mengenmaRig gleichmafiig verteilt sind, kann die Zahl ¢ als Mischungs-
konstante fir das gesamte Lager angenommen werden.

z

@

(3.46)

Das Druck-Volumen-Gesetz des Flissigkeits-Gas-Gemisches ergibt sich aus (3.42) und
(3.46).

L b0 z2— (3.47)
Fir den Fullungsgrad F folgt aus (3.41) und (3.47):
0 — (3.48)

Durch die Annahme, dass sich die Viskositat des Flussigkeits-Gas-Gemisches dg aus der
Reduzierung der Viskositat der reinen Flussigkeit d proportional zum vorhandenen Blasenvo-

lumen ergibt, folgt:
- 2-20 (3.49)
Beim Einsetzten in Gleichung (3.48) ergibt sich:

-Q-z— (3.50)
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Der Fullungsgrad F ist eine Funktion des Druckes (3.48), somit ist die Viskositat des Fliissig-
keits-Gas-Gemisches dg ebenfalls eine Funktion des Druckes. Das bedeutet, dass die Funk-
tion fur dg in die R-DGL integriert werden muss. Daraus ergibt sich die Erweiterte Rey-
noldssche Differentialgleichung fur den Druckverlauf im endlich breiten, instationar belaste-
ten Radialgleitlager mit einem Flussigkeits-Gas-Gemisch nach Wegmann [73].

T — —— - —— ——— (3.51)

Diese Gleichung gilt fur die gesamte Schmierspaltflache. Die Umgebungs- und Schmiermit-
telzufihrdriicke bilden die alleinigen Randbedingungen.

3.5 Werkzeuge fir die Auslegung hydrodynamischer Radialgleitlager

Die R-DGL liefert aus einer vorgegebenen Bahnkurve den veranderten Schmierfilmdruck und
nach deren Integration die Belastung. Die Gleichung beschreibt daher oft den umgekehrten
Fall der praktischen Fragestellung, bei der gewohnlich ein Belastungsverlauf vorgegeben
und die Verlagerungsbahn gesucht wird. Fur die praktische Anwendung existiert eine Reihe
an Verfahren zur numerischen Losung, daher wird hier nur ein Auszug der wichtigsten ge-
nannt.

Hahn [79] entwickelte das Verfahren der Uberlagerten Driicke und I6ste die Differentialglei-
chung nach dem Differenzenverfahren unter Beschrankung auf ein Breiten-Durchmesser-
Verhéaltnis von 0,5 und der Anwendung der Sommerfeldschen Randbedingungen (vgl. Kapi-
tel 3.4.4.1). Die beiden Druckanteile Py und Py werden getrennt ermittelt. Mithilfe der Losun-
gen bestimmte Hahn die Verlagerungsbahn des Wellenmittelpunktes.

Holland [80] verwendete das Verfahren der Tragkraftvektoren, indem die resultierenden Kraf-
te zu einer Gesamttragfahigkeit Gberlagert werden. Er bezieht sich bei der Losung der
Druckgleichung auf Sassenfeld-Walther [81] und konnte dadurch die Reynoldsschen Rand-
bedingungen anwenden. Fir die Bestimmung der Verlagerungsbahn des Wellenmittelpunk-
tes wird fir den Verdrangungsdruck von der exakten Losung fur das unendlich breite Lager
ausgegangen. Die Tragkraft wird durch die Annahme eines parabolischen Druckverlaufes
abgeschatzt. Der Verdrangungsdruck wirkt immer in der Verbindungslinie vom Wellenmittel-
punkt zum Schalenmittelpunkt. Die seitliche Verschiebung wird dem Drehanteil zugeordnet.
Butenschon [82] hat ein Integrationsverfahren zur Lésung der R-DGL bei Beriicksichtigung
hoher Exzentrizitat und der Reynoldsschen Randbedingungen entwickelt. Dabei wird ein
Differenzenverfahren mit nicht aquidistanter Schrittweite in Umfangs- und Breitenrichtung
verwendet. Bei hoher Exzentrizitdt treten am engsten Spalt hohe Druckamplituden und
Druckgradienten auf. In diesem Bereich wird die Schrittweite kleiner gewahlt, um den Re-

chenaufwand (lterationsverfahren) realisierbar zu machen.
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3.5.1 Normung
Zur Auslegung hydrodynamischer Radialgleitlager stehen zwei wesentliche Normen zur Ver-
fugung:

1. 1SO-7902 (alt DIN 31652) AHy d r o d y n a mi-Glaitlager inRstationzaen Betrieb
TKreiszyli[lBderl ageri

2. DIN 31657 AHy dr ody n ami -Sleittager iR atdtiondren Betrieb 1 Mehrfla-
chen-und Ki ppseg[@Entl ager i

Beide Normungen beziehen sich auf den stationaren Betrieb. Fir den instationaren Fall sind
keine Richtlinien vorhanden. Die Auslegung nach Norm beruht ausschliellich auf einer
Kennfeldlésung. Die Kennfelder KF(S,,B/D,U Jwurden durch die numerische Lésung der sta-
tionaren R-DGL fur endlich breite Lager nach [82] berechnet. Die Exzentrizitat wird bei-
spielsweise anhand der Berechnung der Sommerfeldzahl und des Breiten-Durchmesser-
Verhéltnisses bestimmt. Mit deren Hilfe wird aus den hinterlegten Kennfeldern, direkt oder
durch Interpolation zweier Kennfeldbereiche, die Exzentrizitdt abgelesen. Aufgrund der idea-

lisierten Annahmen der Normen:

ADer Schmierspalt i st vol |isDie Bautgilg diendiert Schtneeih mi er st

spalt bilden, sind starr bzw. ihre Verformung vernachlassigbar.fi[18]*?, [83]*

werden elastohydrodynamische Effekte (vgl. Kapitel 3.4.3.1) und Viskositatsanderungen des
Schmiermittels durch Unterdruckgebiete (vgl. Kapitel 3.4.4.2) nicht bericksichtigt.

3.5.2 SIRIUS

SIRIUS ist ein Gleitlagerberechnungsprogramm, welches am Lehrstuhl fir Konstruktions-
technik/CAD der Fakultat fur Maschinenbau und Schiffstechnik an der Universitat Rostock
entwickelt wurde und immer noch weiterentwickelt wird. Es kann hydrostatische und hydro-
dynamische Systeme sowie stationdre und instationare Anwendungsfélle abdecken [12].
Weiterhin kann die Schmiermittelzufihrung Uber die Angabe des gesamten hydraulischen
Systems und uber beliebige Schmiernutanordnungen bericksichtigt werden. Hinzu kommen
die Implementierung zum Verhalten des Schmiermittels im Unterdruckgebiet und die Elasto-
hydrodynamik. Zur Berechnung des Druckverlaufes sind innerhalb von SIRIUS zwei Grund-

annahmen maglich:

18] S.1
¥ 83]S.3
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1. Klassische Reynoldssche Differentialgleichung mit Gimbelscher Randbedingung
2. Erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung nach Wegmann [73]
Grundsatzlich sind zwei Belastungsvorgaben implementiert:

1. Vorgabe der Lagerlast Y Verlagerungsbahn als Ergebnis
f dimensionsbehaftet: F, & F, oder Fges & XF (Lastwinkel)

1 dimensionslos: Sy, & Sgy oder S, & xSo (Lastwinkel)

2. Vorgabe der Verlagerungsbahn Y Lagerlast als Ergebnis
1 dimensionsbehaftet: E & E, oder Egs & XE (Verlagerungswinkel)

T dimensionslos: U & { oder U& xU(Verlagerungswinkel)

Bei der klassischen Variante wird das lineare Gleichungssystem zur Berechnung der Druck-
verteilung mithilfe des Differenzenverfahrens geldst. Sind die Betriebsbedingungen instatio-
nar, missen die Druckverteilungen im Schmierspalt und die daraus resultierenden Lagerbe-
lastungen Uber mehrere aufeinanderfolgende Zeitpunkte berechnet werden. Damit ist eine
weitere &uf3ere Schleife im Berechnungsablauf erforderlich (blaue Schleife Abbildung 3-11).
Im stationdren Fall muss die duRRere (blaue) Schleife nur einmal durchlaufen werden. Dieser
Berechnungsablauf ist der einfachste und schnellste Ablauf der Hauptrechnung im Pro-
gramm SIRIUS [69].
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Berechnung der Pruckverteilung und der Lagerbelastung aus
DrUCkverlan1 einem vorgegebenen zeitlichen Verlauf der Verlagerung

|_Anlaufrechnung fiir JTENT1 |

=NT1+1 bis NT:

| Bereitstellen der aktuellen Daten |

FilmDruck1 Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt
I Berechne die gepackte Koeffizientenmatrix fur die

lineare Reynoldssche Differentialgleichung

GMRES__ILU__paCk _Lose das lineare Gleichungssystem

ILU_Zerleéung_pack
ILU-Konditionierung der
gepackten Koeffizientenmatrix

Verbessere die vorhergehende Naherungslosung
Berechne das Residuum normr der neuen N&herungslésung

Beenden, wenn

ja
Genauigkeit erreicht ormr=<tolb :

w nein

I kdim=kdim+1 I
Y

a - .
dim<maxit
nein

Ausgabe Meldung: —
“"ACHTUNG: Das Verfahren hat nicht konvergiert normr>tolb’

j

v
Abbildung 3-11: Iterationsschleife in SIRIUS fiur die klassische Reynoldssche Differentialgleichung (BIl d-
quelle: [69])

Die Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt und der Lagerbelastung in der Erwei-
terten Reynoldsschen Differentialgleichung erfordert eine zusatzliche Iterationsschleife. Im
Gegensatz zur klassischen R-DGL ist die Erweiterte R-DGL nicht mehr linear. Durch eine
Linearisierung der Gleichung mithilfe einer Anfangsldsung lasst sich diese ebenfalls mit ei-
nem modifizierten Differenzenverfahren numerisch lI6sen. Damit entsteht eine weitere Iterati-
onsschleife im Berechnungsablauf. Fiir die Berechnungen instationarer Lagerbelastungen,
die meist als geschlossene Zyklen tber eine oder mehrere Umdrehungen gegeben sind, ist
zunéachst eine Anlaufrechnung erforderlich. Der @ulRere Berechnungszyklus (blaue Schleife
Abbildung 3-12) ist sowohl Iterationszyklus als auch Simulation des eigentlichen physika-
lisch-technischen Verhaltens des Lagers. Bei kleinen Zeitschrittweiten sind die berechneten
Druckverteilungen des vorhergehenden Zeitpunktes bzw. deren Extrapolation gute erste Na-
herungen fur die iterative Berechnung des aktuellen Zeitpunktes. Das hat zur Folge, dass die
inneren lterationszyklen wenige Durchldufe bendétigen. Auf diese Weise kdnnen auch insta-
tiondre Betriebsbedingungen zeiteffektiv berechnet werden. Die Berechnung von beispiels-
weise hundert aufeinanderfolgenden Zeitpunkten eines instationaren Lastfalles bendtigt in
der Regel wesentlich weniger Zeit als die Berechnung von zehn einzelnen stationaren Last-
fallen [69].
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Druckverlauf2 Berechnung der Pruckverteilung und der Lagerbelastung aus
einem vorgegebgnen zeitlichen Verlauf der Verlagerung

Anlaufrechnung fur JT=NT1

| Bereitstellen der aktuellen Daten I
FilmDruck2 iterative Berechnlng der Druckverteilung im Schmierspalt

Berechne die gepackte Koeffizientenmatrix fiir die
linearisierte erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung

GMRES_ILU_pack Lose das lineare Gleichungssystem
|| ILU_Zerlegung_pack

ILU-Konditionierung der
gepackten Koeffizientenmatrix

I Verbessere die vorhergehende Naherungslosung
Berechne das Residuum normr der neuen Naherungslosung

Beenden, wenn
e el ormr<tolb 7

Genauigkeit erreicht

Ausgabe Meldung: >
“ACHTUNG: Das Verfahren hat nicht konvergiert normr>tolb’

Abbildung 3-12: Iterationsschle ife in SIRIUS fur die Erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung (Bil  d-
quelle: [37] )

Bei Verwendung der Erweiterten Berechnungsmethode kann zuséatzlich die Elastizitat be-
ricksichtigt werden. Hierbei wird ein modifizierter Ansatz von Knoll (vgl. Kapitel 3.4.3.1) an-
gewandt. Der Druckverlauf mit der Erweiterten R-DGL wird mithilfe von SIRIUS berechnet.
Die Druck-Einflussmatrix, in SIRIUS Einheitsverformungsmatrix genannt, wird mittels eines
FEM-Programmes geldst. Jeder einzelne Druck des Druckverlaufes verformt die gesamte
Lagerschale und ruft an jeder Stitzstelle eine partielle Verformung hervor. Diese Verformun-
gen lassen sich als partielle Verformungsmatrix VPzp xp unter Berlicksichtigung der Wirkstelle

beschreiben:

1 XP i Koordinaten des Druckes in Umfangsrichtung

1 ZP 1 Koordinaten des Druckes in Breitenrichtung

Dazu wird in einem FEM-Lagermodell die gleiche Gitternetzauspragung wie in SIRIUS ver-
wendet. Wichtig hierbei ist, dass das FEM-Lagermodell den gleichen geometrischen Rand-

bedingungen unterliegt wie das SIRIUS-Modell:

1 NX71 Anzahl der Stitzstellen in Umfangsrichtung
1 NZi Anzahl der Stitzstellen in Breitenrichtung

T NX (SIRIUS)=NX FEM Y NZ (SIRIUS) = NZ (FEM)
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3 Flussigkeitsgeschmierte Gleitlager

Auf die erste Gitterzelle VPzp xp 1.1 Wird ein Einheitsdruck von p, = 1 MPa aufgebracht und die

partielle Einheitsverformung im gesamten Gitternetz berechnet sowie die erste partielle Ein-

heitsverformungsmatrix VPE; ; geschrieben. Im né&chsten Schritt wird der Einheitsdruck auf

die zweite Gitterzelle VPz xp 1, aufgebracht, berechnet und in die partielle Einheitsverfor-

mungsmatrix VPE; , geschrieben. Der Vorgang wird solange wiederholt, bis fur alle Zellen

die partielle Einheitsverformungsmatrix berechnet wurde. Daraus ergibt sich die Einheitsver-

formungsmatrix VEz,xy, bei der in jeder Zelle die partielle Einheitsverformungsmatrix

VPEzp xp flr den an dieser Stelle aufgebrachten Einheitsdruck hinterlegt ist.

0P O E ®OQ
o w0® wd® E w0LQ
@O R & & E 8

WLO;, wWLO; E WL O

1 XV Koordinaten einer verformten Stitzstelle in Umfangsrichtung

1 2ZV i Koordinaten einer verformten Sttitzstelle in Breitenrichtung

(3.52)

Die Anzahl der partiellen Einheitsverformungsmatrizen VPEz xp entspricht der Anzahl der

Stitzstellen.

€ - SRANINA)

N

XV
YPE:; MPE;; w VPE ;i
VPE2,1 VPEZ2 r ( VPEZ,NX
//_—___—- _____»—)—’_—_
RYa
VPENZJ VPENZ,2 / ( VPENZ,NX

Abbildung 3-13: Einheitsverformungsmatrix VE bei abgewickelter Lagerschale

(3.53)
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3 Flussigkeitsgeschmierte Gleitlager

Die Gesamteinheitsverformung einer Stitzstelle ergibt sich aus der Summe ihrer partiellen
Einheitsverformungen und kann durch das Superpositionsprinzip als Doppelsumme formu-
liert werden.

Unter Annahme des Hookschen Gesetzes werden in SIRIUS mit der aus dem FEM-
Programm geldsten Einheitsverformungsmatrix VEzy xv, durch Multiplikation von VEz, xv und
dem tatsachlich wirkenden Druck pzp xp, die partiellen Verformungen VP2, xy berechnet.

®0 R (b'Oﬁ z i (3.55)

Die Gesamtverformung VG lasst sich wiederum Uber das Superpositionsprinzip der partiellen

Verformung berechnen.

Andern sich die Einzeldriicke pzpxp und somit der Druckverlauf, kann unter Verwendung von
(3.55) und (3.56) die entsprechende Gesamtverformung bestimmt werden, ohne eine neue
FEM-Rechnung starten zu mussen.

Ist die Gesamtverformung fur den ersten Druckverlauf bekannt, wird die Iterationsrechnung
nach Abbildung 3-12 begonnen. Der Druckverlauf mit dem die erste Gesamtverformungs-
rechnung gestartet wurde, beruhte auf der unverformten starren Lagerschale. Die berechne-
te partielle Verformung wird auf die partielle unverformte minimale Schmierspalthéhe addiert.
Mit der sich daraus neu ergebenden Exzentrizitat wird ein neuer Druckverlauf berechnet. Auf
Grundlage dieses Druckverlaufes wird eine neue Gesamtverformung berechnet und die Ite-
rationsschleife startet von vorne. Die lteration fir einen Zeitschritt wird solange durchlaufen,
bis die Tragkraft, die sich aus dem Druckverlauf ergibt, gleich der auf3eren Lagerlast ist. Ein
Programmibersichtsplan von SIRIUS befindet sich in Anhang A 1.

3.5.3 Weitere Simulationstools

Zur Simulation hydrodynamischer Systeme existiert eine weitere Anzahl von Simulations-

tools, von denen einige vorgestellt werden.

Zur Berechnung motortechnischer EHD-Tribosysteme gibt es das Programm FIRST, wel-

ches durch die IST GmbH Aachen und die Universitat Kassel entwickelt wurde [75]. Auf-

grund der komplexen Randbedingungen der jeweiligen Motorkomponenten gibt es separate
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Module. Fir das Pleuelhauptlager kommt das Modul COMO3D zum Einsatz, fur die Moto-
rengleitlager das Modul TOWER [84]. TOWER kann sowohl fir die quasistatischen Anwen-
dungsfalle mit einem Kennfeldlésungsverfahren als auch fir dynamische Vorgange mit ei-
nem volldynamischen EHD-Verfahren rechnen. Zur Berlicksichtigung des Verhaltens des
Schmiermittels im Unterdruckgebiet und der Strukturelastizitat wird eine direkte FEM-L6sung
eingesetzt, bei der die R-DGL in jedem Zeitschritt mittels FEM geldst wird. Fir die volldyna-
mische Berechnung erfolgt die Kopplung mit einem MKS-Modul.

Ein weiteres Programm ist das EXCITE der AVL-List GmbH [85]. Es wurde fir die Beschrei-
bung der physikalischen Vorgange in Motorenlagern entwickelt. Bei der Berechnung kénnen
Strukturelastik, Schmierfilmverhalten, Olzufihrung und Oberflachenstrukturierung bertick-
sichtigt werden. Der Einfluss der Elastizitdten und der daraus resultierenden Deformationen
wird mittels FEM vollzogen, wohingegen das Schmierfilmverhalten mit der Finite-Differenzen-
Methode geltst wird. Fur die Betrachtung der Dynamik bei hochdrehenden Motorkomponen-
ten kann eine Kopplung mit einem MKS-Programm zum Einsatz kommen [86]. Hinzu kommt
die Implementierung eines TEHD-Modells durch die Méglichkeit einer temperaturabhéngigen
Viskositatsanderung.

Die TU Clausthal hat das Programm COMBROS [87] auf der Basis von ALP3T [88] entwi-
ckelt. Innerhalb von ALP3T wird die R-DGL uber das Finite-Differenzen-Verfahren gelést und
die Deformation Uber extern berechnete Verformungskennfelder berlicksichtigt. Es handelt
sich um eine Mischung aus iterativer Direktldsung und einer Kennfeldldsung. Bei der Weiter-
entwicklung in COMBROS wird die Deformation tber eine FEM-Methode geldst. Weiterhin
kann das druck- und temperaturabhéangige Verhalten des Schmiermittels beachtet werden.
Somit kann COMBROS in den Bereich der TEHD eingeordnet werden.

ARMD der RBTS Inc. [89] ist ein weiteres Programm zur Simulation ganzer Antriebsstrange.
Der modulare Aufbau beinhaltet ein Gleitlagermodul, welches neben der Lésung der R-DGL
das Schmiermittelverhalten im Unterdruckgebiet, Deformationen, Olzufiihrung und Schmier-

nutanordnung berucksichtigt.
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4 Methoden zur Auswertung der Lagerlasten von WEA

Ausgehend von den in Kapitel 2.3 erlauterten Auslegungslastfallen wird hier die Lastdaten-
generierung beschrieben. Es stellt sich aulRerdem die Frage, ob von der Vielzahl der Lastda-
tensatze einige zusammengefasst werden kénnen, um im Sinne einer zeiteffektiven Ausle-
gung einen reduzierten reprasentativen Belastungsumfang zu erhalten. Dartber hinaus wer-
den zwei Methoden vorgestellt, um die vorliegenden Auslegungslasten so aufzuarbeiten,
dass sie fur die numerische Auslegung von Radialgleitlagern (vgl. Kapitel 3.4) anwendbar

sind.

4.1 Simulationsdatenbasis von Lagerlasten

Die Auslegungslasten werden anhand eines Simulationsmodells einer WEA berechnet. Dazu
existiert eine Reihe von Simulationsprogrammen, mit denen die Mdglichkeit besteht, die
Leistungs- und Belastungsberechnungen vorzunehmen. Die beiden géngigsten Vertreter
sind Flex5 und Bladed [46]. Dabei werden die aul3eren Belastungen der WEA durch 3D-
Windfelder beschrieben, wobei die Simulation wahlweise mit turbulentem, nicht turbulentem,
konstantem oder variablem Wind durchgefiihrt werden kann [90]. Der Ablauf gliedert sich
dabei in drei Hauptschritte:

1. Preprocessing
9 Erfassung und Aufbereitung der Anlagendaten
1 Erzeugung von Wind und Wellen
9 Festlegung der Lastfélle (Richtlinien IEC, DiBt, GL)

2. Simulation
9 Bestimmung der Luftkréfte (Blattelementtheorie)
9 Aufbau des mechanischen Modells

1 Anwendung von Flex5 oder Bladed

3. Postprocessing
1 Bestimmung von Extremwerten (Schnittkréfte, Biegemomente)
1 Bestimmung der Ermidungslasten durch Hochrechnen

1 Dokumentation

Der interne Ablauf einer solchen Simulation ist in Abbildung 4-1 dargestellt.
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| Pitchwinkel |<—| Regelung |—> Umrichter-

moment

Y

- induzierter, |, Mechanik
Windmodell lokaler Wind |~ Rotor
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¥ Turm Generator _-
| I . ‘ Net
Luftkrafte Fundament Umrichter

A

Schwingungen

O

Lokale Lasten
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Wellenmodell —| Wellenkréfte [—»

Abbildung 4-1: Aufbau der Simulation einer W EA nach [91]

Die eingebrachten Lasten sind [91]:

i deterministische Lasten
0 durch Drehung des Rotors
0 durch Schwerkraft, z. B. Biegemoment an der Blattwurzel

o periodische Effekte, z. B. durch Unwucht oder Turmvorstau

I stochastische Lasten
0 durch turbulenten Wind
o0 durch Wellen

Das Resultat der Simulation sind die zeitlichen Verlaufe der ZustandsgréfZen und der Schnitt-
lasten. Bei der Lastberechnung werden in der Regel alle zur Zertifizierung notwendigen Last-
falle nach IEC 61400 durchgerechnet. Hinzu kommt, dass die einzelnen definierten Produkti-
onsbetriebslastfalle (vgl. Kapitel 2.3.1) jeweils fur unterschiedliche Windgeschwindigkeiten
berechnet werden mussen. Das zu betrachtende Windgeschwindigkeitsfenster in Naben-
hohe betragt beispielsweise

[0) T ct1arfi 4.1)

und folgt einer moglichen Erhéhungstaktung von

@ - can 4.2)
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Daraus ergeben sich

€ W i i jo  p pp 4.3)

zu berechnende Windgeschwindigkeiten. Unterhalb von 4 m/s und oberhalb von 24 m/s wird
davon ausgegangen, dass die Anlage aus dem Produktionsbetrieb abgeschaltet ist. Weiter-
hin wird jede Windgeschwindigkeit sechsmal mit einem jeweils unterschiedlichen Seed be-
rechnet. Das bedeutet, dass fur den Turbulenzanteil ein zufalliger Wert der Phasenverschie-
bungen gewahlt wird, um die Stochastik durch den turbulenten Wind zu bertcksichtigen. Al-
lein fir den Produktionsbetrieb missen die Lasten fir 66 Lastfalle (11 Windgeschwindigkei-
ten x 6 Seeds) berechnet und in einer anschlieBenden Auslegungsrechnung der Anlagen-
komponenten bertcksichtigt werden. Die Daten eines Lastfalls beinhalten die zeitlichen Ver-
laufe der Schnittkrafte und Schnittmomente an der jeweils berechneten Anlagenstelle Uber

einen Zeitraum von

0 gmin (4.4)

Dabei werden in der Regel Zeitschrittweiten von

Yo mimc wQind (4.5)

gewahlt. Bei der Auslegung einer Rotorwellenlagerung missen je nach Lagerungskonzept
(vgl. Kapitel 2.2) fur die jeweiligen Lagerpunkte, nur allein fur den Produktionsbetrieb, 66
Zeitreihen mit je 20.000 bis 24.000 Zeitschritten beachtet werden. In jedem Zeitschritt wer-
den fur die drei Hauptrichtungen die Krafte und Momente (Abbildung 4-2) sowie die Rotor-
drehzahl berechnet und die gesamten Lastfallrechnungsergebnisse ausgegeben.

Tabelle 4-1: Aufbau einer Lastfalle rgebnisdatei

t n = F, F, M M, M,
to No Fxo Fyo Fzo My.0 My.o M:.0
t, =ttt | My Fr1 Fy1 F,1 My 1 My 1 M1
é é é é é
th = tha D | Ny Fen Fyn Fzn Myn Myn Mzn
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Hauptlagermitte
N - fest

Abbildung 4-2: Schnittgréen der Simulationsdaten

4.2 Repréasentativer Belastungsumfang zur Gleitlagerauslegung

Bei der Definition eines reprasentativen Belastungsumfangs werden die fur die Auslegung
von Radialgleitlagern bendtigten Belastungsgréf3en betrachtet. Die Grof3en stammen aus
den in Kapitel 4.1 erlauterten zeitlichen Verlaufen von Drehzahl und Radialkraften in den
Hauptrichtungen. Die Radialkrafte setzen sich dabei aus den direkten Querkréften und den
Querkréaften aus den Momentenbelastungen zusammen. Es wird die These aufgestellt:

AL ast f al dneirecWimdgeschwindigkeit kdnnen unter der Annahme der Nullhypothe-
se Hy und der Gleichheit der spektralen Leistungsdichte 5 Y 0 zusammengefasst werden.

Der Nachweis fir die Nullhypothese und fiir die spektrale Leistungsdichte der Lastfallkompo-
nenten, Drehzahl und Radialkrafte in den Hauptrichtungen, muss separat durchgefiihrt wer-

den.i

Die Annahme begriindet sich in der augenscheinlich periodischen Gleichheit der zeitlichen
Lastverlaufe sowie der Ahnlichkeit der Haufigkeitsverteilung der Drehzahl- Radialkraft-
Wertepaare (Tabelle 4-2). Die Belastungsverlaufe einer Vy, ahneln sich bezuglich ihrer Mit-
telwerte und Amplituden. FUr die Gleitlagerauslegung sind die Mittelwerte, die Amplituden-
grolRen und die Frequenzen ausschlaggebend. Daher wird eine dreistufige Gleichheitsdefini-
tion entwickelt. Es wird auf die Lageunterschiede der Mittelwerte, auf die Variabilitdtsunter-
schiede der Amplituden und mittels der Differenz der spektralen Leistungsdichte auf die Fre-

guenzvielfalt getestet.
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4.2.1 Statistische Verfahren zur Datenanalyse der Gleichheit

Zum Vergleich der Lastfalldatensatze hinsichtlich ihrer Gleichheit tber einen statistischen
Ansatz muss vorab die Art der Ereignisse festgelegt werden, ob sie abhéangig oder unabhan-
gig voneinander sind. Dabei gilt:

Aé ], dass zwei Ereignisse abhangig sind, wenn sie miteinander verbunden sind und sich die
Wabhrscheinlichkeit des Eintretens eines dieser Ereignisse beim Eintreten des anderen ver-
a nd g2

Die Negation der Definition fiir abhangige Ereignisse beschreibt demzufolge die unabhéngi-
gen Ereignisse. Ein Ereignis beschreibt den zeitlichen Lastverlauf einer Lastfallkomponente
pro Lastfall. Da die Lastfallsimulationen separat und unabhangig voneinander ausgefihrt und
fur die Seeds zufallsbedingte Parameter genutzt werden, wird von einer Unabhangigkeit der
Ereignisse ausgegangen. Zuséatzlich muss die Verteilung der Grundgesamtheit eines Ereig-
nisses abgeschatzt werden, um die Art des Testverfahrens festlegen zu kénnen. Es wird
unterschieden, ob die Stichproben in einem Ereignis einer Verteilungsform unterliegen oder
verteilungsfrei sind. Ein Ereignis beschreibt die Grundgesamtheit eines zeitlichen Lastverlau-
fes und die Stichprobe die Gesamtheit der zur Auswertung herangezogenen Wertemenge.
Im vorliegenden Fall ist die Gesamtheit identisch, da alle Werte eines Verlaufes als Stichpro-
benumfang dienen. Zur Untersuchung der Verteilungsform kdnnen Wahrscheinlichkeitspa-
piere angewandt werden. Dabei werden die Wahrscheinlichkeiten in Abh&angigkeit der ge-
wahlten Verteilungsform bestimmt und in ein der Verteilungsform angepasstes Diagramm
Ubertragen. Die Rasterung der Ordinate des Diagrammes ist dabei so abgestimmt, dass bei
einer auf die Verteilungsform passende Datenbasis eine Gerade entstehen muss [93]. Die
Auswertung von Wahrscheinlichkeitspapieren ist exemplarisch fir ein Lastfallereignis in An-
hang A 2.1 fur Drehzahlen und in Anhang A 2.2 fur Radialkréfte dargestellt. Zur Anwendung
eines verteilungsbasierten Verfahrens auf den gesamten Lastfall miissen beide Stichproben
der gleichen Verteilungsform unterliegen. Das liegt hier nicht vor, es werden demzufolge ver-

teilungsfreie Verfahren eingesetzt.

AEi n Sadér@estwerfahren heillt verteilungsfrei (verteilungsunabhangig, nichtparamet-
risch, parameterfrei), wenn kein spezieller Verteilungstyp fir die Grundgesamtheit, aus der

debetrachtete Stichprobe stamn92, vorausges

Fur die Wahl der geeignetsten verteilungsfreien Verfahren fir m Stichproben > 2 kdnnen

folgende Fragestellungen herangezogen werden [92]:

% [92] S. 19, 162
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1. Koénnen die m unabhangigen Stichproben aus einer einzigen Verteilung stammen?

2. Unterscheiden sich die aus m unabhangigen Stichproben stammenden Verteilungen
hinsichtlich ihrer mittleren Lage (Lagealternativen)?

3. Unterscheiden sich die aus m unabhangigen Stichproben stammenden Verteilungen
hinsichtlich ihrer Streuung (Variabilitatsalternativen)?

4. Handelt es sich um m verbundene Stichproben und ist nach Unterschieden in den
mittleren Tendenzen gefragt (Varianzanalyse)?

Frage eins und vier kénnen jeweils mit nein beantwortet werden und die daflir vorhandenen
Verfahren haben keine Bedeutung fur diesen Anwendungsfall. Frage zwei und drei missen
hingegen mit ja beantwortet werden. Nur wenn die mittleren Lagen und die Streuung gleich

sind, wird von einer statistischen Gleichheit der Ereignisse ausgegangen.

4.2.1.1 Kruskal -Wallis -Test fiir Lagealternativen
Der Kruskal-Wallis-Test ist ein vom T-Test, der fir zwei normalverteilte Grundgesamtheiten

gilt, abgeleiteter Rang-Test fir m unabhangige Stichproben mit m 2 3 [94]. Es liegen m un-

abhangige Stichproben von Xy, X, ..., Xjy Mit

Q phch e a 4.6)

vor. In diesem Fall ist m die Anzahl der Lastfallrechnungen entsprechend der Seeds und n;
die Werteanzahl pro Zeitverlauf. Aus allen m Stichproben wird die Gesamtheit aller N Werte
der Gréf3e nach sortiert und durchnummeriert. Es wird jedem Wert die Rangzahl der Sortie-
rungsnummer zugeordnet und vermerkt, aus welcher Stichprobe er stammt. Fir jede der m
Stichproben wird die Summe der aus ihr stammenden Rangzahlen (Rangsumme R;) gebildet
(vgl. Tabelle 4-3).

(4.7)
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Tabelle 4-3: Rangvergabe beim Kruskal -Wallis -Test fir m =4 Stichproben

] Stichprobe 1 Stichprobe 2 Stichprobe 3 Stichprobe 4
Messwert | Rang Messwert | Rang Messwert | Rang Messwert | Rang

1 1,90 5 0,55 1 1,66 4 0,79 2

2 2,25 7 2,91 9 2,56 8 1,11 3

3 3,12 11 2,93 10 3,31 13 2,09 6

4 4,25 16 3,23 12 3,69 14

5 3,95 15

R; 39 47 39 11

Die richtige Summierung der einzelnen Rangsummen kann wie folgt kontrolliert werden:

B Y —— (4.8)

Mit der Gesamtanzahl aller Stichprobenwerte N, der Anzahl der Werte pro Stichprobe n; und
der Rangsumme pro Stichprobe R; wird die Testgrof3e H gebildet.

zB — o0 p (4.9)

Beim Kruskal-Wallis-Test wird die Annahme der Nullhypothese Hq nicht direkt an ihr selbst
entschieden, sondern zugunsten der Gegenhypothese H zur Aussagesicherheit S =1 - V
ersetzt. Es wird nicht kontrolliert, ob sich die Abweichung der mittleren Lage innerhalb einer
Testschranke V befindet, sondern ob die Gleichheit der mittleren Lagen innerhalb der
Schranke 1 - Vist. Das ist genau dann der Fall, wenn der Testwert H nicht gréRer als die

Testschranke ist.
om.. g (4.10)

Bezogen auf das Beispiel aus Tabelle 4-3 ergibt sich nach (4.9) fir H = 3,82. Wie in techni-

schen Anwendungen dblich wird Vmit

. O Y \ 1 r oy 7T e ey, \ 9, o -\
| Tt 01 | 0 6 RiiENEINOBO (4.11)

angenommen. Damit ergibt sich eine Testschranke nach Anhang A 3 von
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@ p ofp | Two ..pr  Xhbp (4.12)

Demzufolge ist H < ... und bedeutet, dass kein signifikanter Unterschied hinsichtlich

der mittleren Lage zwischen den Stichproben vorhanden ist und die Nullhypothese ange-

nommen werden kann.

4.2.1.2 Meyer-Bahlburg -Test fur Variabilitatsalternativen
Der Meyer-Bahlburg-Test ist ein vom Siegel-Turkey-Test, der flr zwei unabhangige Stich-

proben gilt, weiterentwickelter Rangsummentest fir m 2 3 unabhangige Stichproben. Es wird

die T-Statistik zugunsten der H-Statistik von Kruskal-Wallis ersetzt [95]. Die Anforderungen
an die Stichproben entsprechen denen des Kruskal-Wallis-Testes und werden noch durch
den Zusatz, dass der Gesamtstichprobenumfang N ohne Rest durch 4 teilbar ist, erweitert.

(4.13)

Es werden alle N Werte der m Stichproben der GroRR3e nach sortiert und vermerkt, aus wel-
cher Stichprobe sie stammen. Bei der Vergabe der Rangzahlen wird als Startrang dem
kleinsten aller Stichprobenwerte der Rang 1 zugeordnet. Der grof3te Wert erhalt den Rang 2,
der zweitgrof3te den Rang 3. Dem Rang 4 wird der zweitkleinste und dem Rang 5 der dritt-
kleinste Wert zugeordnet. Danach beginnt die Zuordnung von vorne, demzufolge erhalt der
drittgrof3te Wert den Rang 6 usw. Die Rangvergabe bezogen auf das Beispiel von Kapitel
4.2.1.1ist in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-4: Rangvergabe beim Meyer -Bahlburg -Test fir m =4 Stichproben

j Stichprobe 1 Stichprobe 2 Stichprobe 3 Stichprobe 4
Messwert | Rang Messwert | Rang Messwert | Rang Messwert | Rang

1 1,90 9 0,55 1 1,66 8 0,79 4

2 2,25 13 291 15 2,56 16 1,11 5

3 3,12 11 2,93 14 3,31 7 2,09 12

4 4,25 2 3,23 10 3,69 6

5 3,95 3

R; 35 43 37 21

Der weitere Vorgang ist analog zum Kruskal-Wallis-Test. Unter Verwendung von (4.9), bezo-

gen auf das Beispiel aus Tabelle 4-4, ergibt sich fir H = 0,41. Nach (4.12) kann kein signifi-
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kanter Unterschied hinsichtlich der Streuung zwischen den Stichproben festgestellt werden

und die Nullhypothese wird angenommen.

4.2.2 Differenz der spektralen Leistungsdichte S
Wenn die Nullhypothese angenommen werden kann, heif3t das nicht zwangslaufig, dass kein
Unterschied besteht [92]. Daher wird ein weiteres Vergleichsmerkmal, die Differenz der

spektralen Leistungsdichte DS, eingefuhrt, um auf die Frequenzvielfalt zu testen. Die auf die

Frequenz bezogene Leistung eines Signals innerhalb eines Frequenzbereiches wird als
spektrale Leistungsdichte bezeichnet. Das Uber alle Frequenzen gebildete Integral gibt die
Gesamtleistung eines Signals wieder. Im Fall der zeitlichen Lastverlaufe ist es ein Indiz fir
die umgesetzte Energie innerhalb des Zeitbereiches. Mithilfe der Diskreten Fourier-
Transformation (DFT) kdnnen deterministische zeitdiskrete Signale oder Folgen x(t) in ihre
Frequenzbereiche transformiert werden (Abbildung 4-3). Entsprechend lasst sich mittels der
DFT auch die Autokorrelationsfolge ry(t) eines diskreten Zufallsprozesses in ihre Frequenz-
bereiche transformieren. Mit der Definition der spektralen Leistungsdichte

Y Q "Oi m =, 1 00Q (4.14)

lasst sich die Gesamtleistung eines Prozesses im Zeitbereich berechnen [96]. Der Vergleich
der spektralen Leistungsdichten liefert eine Aussage dartber, ob die Gesamtsignalleistung

und demzufolge das Frequenz- bzw. Amplitudenspektrum gleich sind [97].

r'y Iy

x(t)

A(x) Aly)

Abbildung 4-3: Zeitverlauf und spektrale Leistungsdichte zweier Signale
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Eine exakte Gleichheit von S kann so gut wie nie erreicht werden. Ein Grund dafir kénnen
Grenzfalle innerhalb der Abtastauflosung der Signale sein. Daher wird ein Entscheidungsbe-
reich

YY Y uchb

(4.15)
festgelegt. Die vorhandene Differenz
Y ov o (4.16)
darf S, nicht Gberschreiten, damit die Leistungsdichten als gleich gelten.
ATA 4.17)

Die gesamte Auswertung dieser Methoden wurde in Matlab® [98] umgesetzt. Die Ergebnisse
sind die Entscheidungsindikatoren zur Annahme der Nullhypothese sowie die Vergleichswer-

te der Differenz der spektralen Leistungsdichte.

4.3 Repréasentative Belastungsarten zur Gleitlagerauslegung
Bei der Analyse und Auswahl zur Art der Belastungsdaten muss untersucht werden, ob stati-
ondre Lasten, instationare Lasten in Form periodischer Lastverlaufe oder die zeitlichen Ver-

laufe direkt verwendet werden.

4.3.1 Stationdre Lasten durch konstante Belastung

Stationare Last im Sinne der Definition fir Gleitlager bedeutet, dass die zeitlich veranderli-
chen GréRen U ( und ¥ ( entfallen [11]*. Das heif}t, die Radialkraftkomponenten F, und Fy
sowie die Drehzahl n sind fir jeden Lastfall konstant. Diese Art der Belastung liegt aufgrund
der Lastfalldefinition (vgl. Kapitel 2.3) und der sich daraus ergebenden zeitlichen Lastverlau-
fe (vgl. Kapitel 4.1) nicht vor. Untersuchungen mit konstanten Lasten haben gezeigt, dass es
entweder zu einer Unter- oder Uberinterpretation der vorhanden Belastungen kommt
(Abbildung 4-4). Dazu wurden aus gegebenen Belastungsverlaufen (vgl. Kapitel 5.1) je
Lastfall konstante Belastungen definiert. Es wurde zudem in Maximalbelastung und mittlere

Belastung unterschieden:

% [11] S. 159
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1. Maximalbelastung i héchste Krafte / niedrigste Drehzahl
1 Fumax = konst. = Maximalwert von F, eines Lastfallverlaufes
T Fymax = konst. = Maximalwert von F, eines Lastfallverlaufes

T nmin = konst. = Minimalwert von n eines Lastfallverlaufes

2. mittlere Belastung i mittlere Krafte / mittlere Drehzahl
1 Fxave = konst. = Mittelwertwert von F, eines Lastfallverlaufes
1 Fyae = konst. = Mittelwertwert von F, eines Lastfallverlaufes

I nae = konst. = Mittelwertlwert von n eines Lastfallverlaufes

0,9
0,85 [ rrrrrrirerrssrsrssrsriiesrsrsisersiseisesersee i seserses s s e esessesee e e s eesee e eee R eees
w 08
© 0,75
N 07
S 0,65 [
3 \
0,55 s \ /.—-
0,5 I = ~ —
0,45
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitt [s]
------ E(t) stationar Fall 1 = . «[E(t) stationar Fall z = F(t) instationar

Abbildung 4-4: Vergleich der E xzentrizitat bei stationéarer und instationéarer Belastung

Als Vergleich wurde eine instationare Belastung in Form eines periodischen Verlaufes (vgl.
Kapitel 4.3.2) gewahlt. Es ist zu erkennen, dass die Annahme stationarer Belastungen nicht
zielfiihrend ist. Daher wird diese Vorgehensweise verworfen.

4.3.2 Instationare Lasten durch periodische Belastung
Instationare Lasten beschreiben das Vorliegen zeitlich veranderlicher Belastungsgrof3en, wie
es bei den WEA der Fall ist. Die besondere Definition fiir Instationaritat bei Gleitlagern ver-

langt eine Rickflihrung auf einen periodischen Lastverlauf, um die R-DGL fir instationare
Falle I6sen zu kdnnen. Nach Butenschon [82] heil3t es:

ABei ei ner gesch2atzten Lage des Zapfens izu Begi
chungen die Lage fir den nachste n  Kur bel wi nkel an. [ €é.] Wenn di e
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schatzt ware, wirde sich eine geschlossene Bahnkurve ergeben. Ist dies nicht der Fall, wird

das Verfahren so lange fortgesetzt, bis die Periodizitat in der Bahnkurve erreicht ist.ii[82]*°

Eine Differentialgleichung hat die Eigenschaft, dass sie zu jedem Anfangswert eine andere
Losung liefert. Eine eindeutige Losung gibt es daher nur fir je einen gegebenen Anfangs-
wert. Die Richtigkeit des Ergebnisses hangt folglich vom Anfangswert und im instation&ren
Fall von den Konvergenzkriterien fir das Differenzenverfahren ab. Da nach [82] das Ergeb-
nis einer instationaren Gleichungslosung der Anfangswert der néachsten Gleichungslésung
ist, wird die Anfangsbedingung durch ein Konvergenzkriterium ersetzt. Demnach ist die Kon-
vergenzbedingung eine geschlossene, periodische Bahnkurve unter einem periodischen
Lastverlauf [11]. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass eine periodische Lastannahme erfol-
gen muss, um die Lésungsverfahren fir instationdre Belastungen anwenden zu kénnen.

Um dieser Forderung nachzukommen, wird fir die Ermittlung periodischer Lasten die Zerle-
gung der zeitlichen Lastverlaufe in deren Einzelperiodizitaten vorgenommen. Bei Verwen-
dung der Fast-Fourier-Transformation (FFT) werden die Lastverlaufe y(t) in ihre Frequenzbe-
reiche transformiert. Das Ergebnis sind die anteiligen harmonischen Schwingungen, in Form
einer Linearfolge trigonometrischer Funktionen, aus denen der Lastverlauf besteht. Die Wer-

tereihe y(x) wird in aquidistante Stiitzstellen k geteilt.

m Q 0 padQd 0HO Q& BRENBY a

(4.18)
Die endliche Messdauer T wird in die Zeitschrittweite T,
Yo - (4.19)
zerlegt und die Frequenzrasterung
y — 1 - (4.20)

festgelegt. Die gesamte Folge kann mit (4.21) unter Verwendung von (4.22) beschrieben

werden.

% 82] S.535
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©& Bl &cQe “w¢Q p® (4.21)

© Q | (4.22)

Zur Darstellung werden die Amplituden in Abhangigkeit der Frequenzanteile abgebildet.

Spectrum of y(t)
300 T

] il
S S
L

Amplitude
2

S
8

.
05 115 2 25 3 35 4 45 5 75

0

10
Frequenz [Hz]

Abbildung 4-5: FFT eines zeitlichen Belastungsverlaufes einer vertikalen Kraftkomponente

Bezogen auf die vorliegenden Belastungsverlaufe werden die harmonischen Schwingungen
mit den gréRten Amplituden herausgefiltert (Abbildung 4-5). Bei der FFT und ihrer grafischen
Darstellung werden die Ergebnisse um den Mittelwert reduziert, da sonst die Amplituden
bezogen auf null berechnet und abgebildet werden. Dabei fallen im unteren Frequenzbereich
immer wieder drei groRe relevante Amplitudenausschlage auf. Die Schwingungen am Punkt
2 und 3 sind auf die 1-p Frequenz Einblattdurchgang (2) und die 3-p Frequenz Dreiblatt-
durchgang (3) zurtickzuftihren. Welche Schwingungen berlicksichtigt werden miissen, kann
so leicht nicht beantwortet werden. Da die Drehzahlvarianz innerhalb der Lastfalle klein aus-
fallt, ist der Traganteil durch die Drehbewegung, ausgedriickt durch den Geschwindigkeits-
term in der R-DGL, innerhalb eines Lastfalls weitestgehend konstant. Die Kréfte innerhalb
eines Lastverlaufes variieren stark und demzufolge auch der Traganteil durch die Verdran-
gungswirkung. Daher wird aufgrund des Dampfungsvermogens des Schmierfilms, beschrie-

ben durch den Quetschterm innerhalb der R-DGL (vgl. Kapitel 3.4.2), die These aufgestellt:

AZur R¢ckfehrung zeit !l ileitisehe haBenisehes Schwinguegere zul 2 u f e

Annahme der Grundschwingung einer periodischen Last, sind nur solche zu bertcksichtigen,
welche aufgrund ihrer Langwelligkeit keinen Trageffekt durch eine Verdrangungswirkung

hervorrufen.i
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Zur Untersuchung der These wurde auf eine konstante Last F, die dem Mittelwert der Belas-
tungen entspricht, eine Lasterhéhung DF, die einer durchschnittichen Amplitudenhdhe ent-

spricht, in Form von Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenzen auferlegt und die
Exzentrizitat berechnet.

4500

4000 i I ﬂ /A\
— 3500
: | [
=,
= 3000
TN

2500

2000

0 100 200 300 400 500 600
Zeitt [s] .
------ F(t) = konst. Referen: = () Erh6hung

Abbildung 4-6: Sinusférmige Lasterhdhung unterschiedlicher Frequenzen
Die Frequenzen der Erhéhungsschwingungen variieren von

Q  0’OdOdph "Odp "Odt-"Od- " Odt-"Odn-"Ode—"Odn—"000 ¢ QOd (4.23)

Als Ergebnis wird die Frequenz gesucht, bei der sich eine Konvergenz beim Anstieg der Ex-
zentrizitat einstellt und davon ausgegangen werden kann, dass keine Verdrangungswirkung
mehr vorhanden ist.

0,75
0,70

0,65
0,60 N\
055 [\
o - | PV P

0,45
0,40
0,35
0,30

Exzentrizitat E[t]

0 100 200 300 400 500 600

------ E(t) = konst. Referen: Zeitt[s]

e E(t) Erh6hung

Abbildung 4-7: Exzentrizitét bei gleicher Lasterhéhung unterschiedlicher Frequenzen
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Zur Festlegung der Frequenzgrenzen werden die maximalen Exzentrizitaten einer Lasterho-
hungsperiode bestimmt. Die untere Grenzfrequenz (UFG) wird als diejenige definiert, bei der
der Anstieg der Exzentrizitat unter 1 % fallt.

YOOYQ pbp © YO —zp i (4.24)
0,66
0,64 ===

0,62 \

L
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0,52 : i
0,50 : 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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Exzentrizitdtsanstieg «ee<-- untere FrequenzgrenzeUFG === obere FrequenzgrenzeOFG

Abbildung 4-8: Exzentrizitatsanstieg bei unterschiedlichen Frequenzen

Mit Kenntnis der UFG kann die malf3gebliche harmonische Schwingung, als Grundschwin-
gung fir eine instationare periodische Grundlast, aus der FFT ausgewéahlt werden. Hierfur
sind die Schwingungen mit grof3en Amplituden und Frequenzen, die unterhalb der UFG lie-
gen und daher eine durch sie hervorgerufene volle Ausbildung der Exzentrizitat verursachen,
von Interesse.

) Ui WQOCEWDI ¢ 8001 6 &€ Qa WY'@O (4.25)

Bei Betrachtung der FFT Ergebnisse kommt der maR3gebliche Schwingungsanteil aus der
Schwingung am Punkt 1 (Abbildung 4-5). Die anderweitigen groRamplitudigen Schwingun-
gen liegen mit ihrer Frequenz oberhalb der UFG und werden fir die Grundschwingung nicht
betrachtet. Um die gesamte periodische Last zu definieren, ist die Annahme einer reinen
Grundschwingung nicht vollstandig. Die Schwingungsanteile, die zwischen der UFG und
OFG liegen, mussen auch betrachtet werden, da sie ein zusatzliches Ausbilden der Exzent-
rizitdt, wenn auch nicht in ihrem vollen Umfang (vgl. Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-8), bewir-
ken. Die OFG wird als diejenige Grenze definiert, bei der der Anstieg der Exzentrizitat erst-

malig groRer als 1 % ausfallt.
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llj ,‘O'm 'WQ p D (4-26)

Fantino et al. [99] untersuchten die Effekte durch das Dampfungsvermégen des Schmierfilms
in Bezug auf die Verdrangungswirkung. Varga [100] untersuchte die Wellenbewegung bei
zeitlich veranderlicher Last. Beide belegen die Annahme, dass aufgrund der Trégheit des
Systems Lastschwingungen hoherer Frequenzen keinen Effekt auf die Tragfahigkeit des
Gleitlagers und somit auf die Exzentrizitatsanderung besitzen. Das bedeutet, dass Schwin-
gungen mit einer Frequenz oberhalb der OFG nicht beriicksichtigt werden mussen. Mit der
Eingrenzung des zusatzlich zu bertcksichtigenden Frequenzbandes durch die UFG und
OFG

O 01 O'QO i@ OEY00 QD6 i Do ¢ ASO'© (4.27)

werden die Zusatzlasten herausgefiltert. Im Fall der vorliegenden Belastungsverlaufe sind es
die harmonischen Schwingungen der 1-p Frequenz und der 3-p Frequenz (Pkt. 2 und 3 in
Abbildung 4-5). Durch die Uberlagerung der harmonischen Schwingungen der Grundlast und

der Zusatzlasten kann die vollstandige instationare periodische Last beschrieben werden.

4000 / FGesamtlaSt

3500 ,FGrundIast N\

Radialkraft F[t] [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeitt [s]
------ F(t) instationare periodische Grundla: — (1) instationare periodische Gesamtla

Abbildung 4-9: Instationére periodische Lastvorgabe

Die gesamte Auswertung dieser Methode wurde in Matlab® umgesetzt und gibt die instatio-

nare Lastvorgabe als periodische Lasten nach Abbildung 4-9 aus.

4.3.3 Quasistatische Lasten durch nichtperiodische Belastung
Ungleichférmige dynamische Lasten infolge zeitlich veranderlicher nicht periodischer Belas-

tungsverlaufe sind zwar streng genommen instationar, werden jedoch durch die Definition
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der Instationaritat bei Gleitlagern (vgl. Kapitel 4.3.2) als quasistationdr behandelt. Der Grund
dafur ist, dass bei der instationaren Lésung der R-DGL der Anfangswert einer Gleichungslo-
sung das Ergebnis der vorangegangenen Gleichungslosung ist und die Konvergenzbedin-
gungen durch die Periodizitat ersetzt werden. Im Fall ungleichférmiger dynamischer Lasten
trifft das nicht zu, Belastungswerte zweier aufeinanderfolgender Zeitpunkte muissen keine
periodischen Abhangigkeiten besitzen. Das fuhrt dazu, dass jeder Zeitschritt bei der Lésung
der R-DGL als statisch angesehen wird. Der jeweilige Anfangswert ist das Ergebnis der vo-
rangegangenen Rechnung, wird jedoch, was die Konvergenz betrifft, unabhangig gel6st.
Zum Erhalt einer durchgehenden LOsung wird eine zeitliche Wertereihe vorausgesetzt, die
zwischen den einzelnen Zeitpunkten keine exorbitanten Lastspriinge vorweist. Zusatzlich ist
dieses Vorgehen durch die aufwandigere Konvergenzrechnung sehr zeitintensiv. Die zeitli-
chen Belastungsverlaufe einer WEA weisen letztendlich genau dieses Lastverhalten auf.
Daher werden die Anwendbarkeit und die Aufbereitung des originalen Belastungsverlaufes
als Lastvorgabe untersucht. Um die Belastungsverlaufe fir eine numerische zeiteffektive
Lésung anwenden zu kénnen, muss aus dem 20.000 bis 24.000 Werte bestehenden Belas-
tungsverlauf eine reduzierte Belastungswertereihe generiert werden. Die Anforderung an die
reduzierte Wertereihe ist die gleiche Lastverlaufscharakteristik wie bei der nicht reduzierte

Wertereihe. Daher wird folgende These aufgestellt:

AZur Ber ¢ cksi chterethenmight mpriodisCher dynsiaschier Lasten bei einer
numerischen Losung der R-DGL kann eine reduzierte Wertereihe angewandt werden, wenn

die gleiche Lastverlaufscharakteristik gegeben ist. i

Wahrend der Bearbeitung wurde das Programm ASALAST [101], [93], [102] entwickelt. Das
Programm beruht auf der Auswertung der relativen Haufigkeiten der auftretenden Kraft-
Drehzahl-Paarungen. Es kann der gesamte Belastungsbereich durch ein Kraft-Drehzahl-
Histogramm dargestellt, einzelne Unterbereiche und die in dem Unterbereich enthaltenen
Lastverlaufe herausgefiltert sowie eine Datenreduzierung vorgenommen werden. Weiterhin
ist es moglich, die in Kapitel 4.2.1 verwendeten Wahrscheinlichkeitspapiere, zum Vergleich

der Verteilungsform unterschiedlicher Lastfélle, zu erstellen.

4.3.3.1 ASALAST 1 Haufigkeitsdarstellung

Die Auswertung von WEA-Belastungen Uber die relativen Haufigkeiten zahlt zu den statisti-
schen Verfahren. Zur Veranschaulichung und zum Erlangen einer Ubersicht tber die Vertei-
lung und die Wertebereiche der Belastungen wird ein Histogramm verwendet. In einer derar-
tigen Darstellung wird die Haufigkeit eines Merkmals als Stab oder Balken aufgetragen. Ein
solches Diagramm wird auch als Haufigkeitsverteilung bezeichnet. In der Stochastik wird

zwischen der absoluten und der relativen Haufigkeit unterschieden. Die absolute Haufigkeit
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Z eines Wertes gibt an, wie oft dieser in der Stichprobe z, also in der Datenbasis, vorkommt.

Der Wert k wird auch als k-te Realisierung des Merkmals benannt. Die relative Haufigkeit
Q- (4.28)

ergibt sich durch den Bezug der absoluten Haufigkeit auf den Umfang z der Stichprobe.
Nach dem Gesetz der grof3en Zahlen konvergiert die relative Haufigkeit einer Realisierung
gegen ihre Wahrscheinlichkeit. Somit ist die relative Haufigkeit h, eine annehmbare Schat-
zung fir die Wahrscheinlichkeit, dass wahrend des Betriebes einer Windenergieanlage der
Wert k auftritt [103], [104]. Im Zusammenhang mit den hier zu analysierenden Daten wére
eine Vorgehensweise entsprechend des beschriebenen Verfahrens wenig aufschlussreich.
Grund daflr ist, dass es sich bei den Werten um eine kontinuierliche, stetige Wertereihe
handelt. In der Folge sind die absoluten Haufigkeiten z, sehr gering. Daher wird fir die weite-
re Betrachtung eine Klassierung der Daten vorgenommen. Hierbei wird der Wertebereich in
n gleichgrol3e Intervalle, die sogenannten Merkmalsklassen K,; (i = 1, #,,geteilt. Die Inter-
valle sind dabei nach unten abgeschlossen und nach oben offen, sodass die Werte, welche
auf eine Klassengrenze fallen, der nachsthdoheren Klasse zugeordnet werden. Die Klassen-
grenzen werden dabei durch diskrete, monoton steigende Werte k; (i = 0, 1, @,,beschrie-

ben, wobei | die Anzahl der Klassen angibt.

€ € € (4.29)
Nach [105] kann die Regel
& Vo @ pmTT (4.30)

pTEOE o} PTTT

angewandt werden, um die Anzahl der Klassen zu definieren.
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Abbildung 4-10: Histogramm der absoluten Klassenhaufigkeit z
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x eines Drehzahlverlaufes

Abbildung 4-10 zeigt ein Histogramm der absoluten Haufigkeiten der Drehzahlwerte auf Ba-

sis eines Simulationsdatensatzes. Fir die weitere Analyse ist die unabhangige Betrachtung

einer einzelnen KenngroRe nicht zielflhrend. Daher wird die Klassifizierungsmethode an

zwei zueinander aussagekraftige KenngréRenpaare angepasst und Uber ein Rasterverfahren

in ein bivariantes Histogramm uberfihrt. Die Kenngrdf3en sind die Drehzahlen und die resul-

tierenden Radialkréfte. Es werden zeitlich einander zugehérige Kenngréf3en als Wertepaar

betrachtet und klassifiziert. Anhand der Rasterung kann eine Klassierung vorgenommen

werden (Abbildung 4-11). Im Anschluss werden die Haufigkeiten der einzelnen Wertepaare

innerhalb eines Rasterfeldes bestimmt und als bivariantes Histogramm dargestellt
(Abbildung 4-12).

18

16

7itg

i

g

(%

1400

| Ko
| 1
f}.(]h % i - = - - - - n -
Fxyp  Ixyva  Ixvp  Fxvs  Txyva Fxvs Txve Fxyvr Txyvs Fxvy  Txyio
200 400 600 800 1000 1200
Fxy / kN

Abbildung 4-11: Klasseneinteilung und Rasterung fiir ein bivariantes Histogramm
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Haufigkeitsverteilung - datenbasis

Abbildung 4-12: Bivariantes Histogramm der absoluten Drehzahl -Radialkraft -Haufigkeiten

Auffallig sind die drei Peaks, welche auf drei Lastbereiche bzw. Betriebsmodi zurtickzufiihren
sind:

1. Normalbetrieb
2. An- und Abfahren bzw. Teillast (Schwachwind)
3. Stillstand bzw. Trudeln

Zur weiteren Betrachtung kénnen aus dem gesamten Diagramm entweder Unterbereiche
eingegrenzt bzw. einzelne Lastfélle herausgefiltert werden. Durch eine erneute Anwendung
des bivarianten Diagramms, beispielsweise auf einen Lastfallverlauf, wird die explizite Last-
verteilung eines Lastfalls dargestellt.

Haufigksitsvertsilung - datenbasis

Abbildung 4-13: Bivariantes Histogramm eines Lastfallverlaufes
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4.3.3.2 ASALAST i Datenreduktion

Die Datenreduktion beruht auf der Wichtung der relativen Haufigkeiten und bezieht sich im-
mer auf die Auswertung eines expliziten Lastverlaufes. Es werden die relativen Bereichshéu-
figkeiten eingefuihrt. Ahnlich wie in Kapitel 4.3.3.1 wird eine Rasterung und Klassierung vor-
genommen. Hierbei kdnnen die Grenzen der Bereichseinteilung als festes Raster nach
(4.30) oder individuell, beispielsweise in Abhangigkeit von auftretenden Peaks, festgelegt
werden. In einem weiteren Schritt werden die Wertepaare ermittelt, die in die jeweiligen Be-

reiche fallen. Im Anschluss wird die relative Bereichshaufigkeit H, bestimmt.

© (4.31)

H, beschreibt eine Naherung fiir die Wahrscheinlichkeit, dass ein beliebiges Wertepaar der
Datenbasis im Bereich x liegt. Um die Verteilung der Datenbasis abzubilden, muss diese
Wahrscheinlichkeit auch in der datenreduzierten Werteauswahl gelten, wodurch eine gleiche
Lastverlaufscharakteristik erreicht wird. Die relative Bereichshaufigkeit H, des Bereiches x ist
daher der Indikator fiir die Anzahl der Wertepaare, die aus einem Bereich stammen muissen.
Dazu muss zunéchst der gewiinschte Werteumfang q festgelegt werden, um im Anschluss

die absolute Bereichshaufigkeit g« zu bestimmen.
n 0zn (4.32)

Die absoluten Bereichshaufigkeiten g, nach (4.32) stammen im Allgemeinen aus der Menge
der reellen Zahlen. Da diese Gréf3e jedoch dazu verwendet wird, die Anzahl an auszuwah-
lenden Wertepaaren pro Bereich zu bestimmen, ist diese Eigenschaft unzureichend. Fir die
Verwendung sind natirliche Zahlen notwendig, welche durch Rundung der reellen Zahlen
gewonnen werden. Da stellt sich gerade in Bezug auf die absoluten Haufigkeiten, die sehr
viel kleiner als 1 sind (gx << 1), die Frage, wie gerundet werden muss. Solche Ereignisse,
beispielsweise in Form von Extremwerten, treten oft stark isoliert von anderen Wertepaaren

auf und besitzen sehr kleine relative Bereichshaufigkeiten.

0 w7 p T (4.33)

Es wurden zwei Rundungsansatze betrachtet, das kaufménnische Runden und das Runden
nach plus unendlich. Beim kaufmannischen Runden wird abgerundet, wenn die erste wegfal-

lende Stelle eine 0, 1, 2, 3 oder 4 ist. In allen anderen Féllen wird aufgerundet. Bei Verwen-
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4 Methoden zur Auswertung der Lagerlasten von WEA

dung dieser Regeln wirden demnach samtliche Bereiche mit einer rechnerischen absoluten
Bereichshaufigkeit von gy < 0,5 nicht in die Werteauswahl einbezogen werden. Aufgrund der
sehr geringen relativen Bereichshaufigkeiten wiirde dies in vielen Fallen fir die Extremwerte
zutreffen. Wegen der Forderung nach gleicher Verlaufscharakteristik miissen die Extremwer-
te berlcksichtigt werden und Bestandteil jeder erstellten Werteauswahl sein. Es ist also

” T (4.34)
zu fordern. Unter Verwendung von (4.32) ergibt sich somit die Ungleichung

M0 “n (4.35)
und daraus ein Mindestumfang gmi, flr die Werteauswahl von

, h

n z (4.36)

Dieser Mindestumfang ist flr eine quasistatische Lastvorgabe zur numerischen Losung der
R-DGL zu grof3, um eine rechnerbasierte zeiteffektive Lésung zu erhalten. Bei dem zweiten
Rundungsverfahren nach plus unendlich wird jede reelle Zahl durch die nachsthéhere natir-
liche Zahl ersetzt. Bei der Verwendung dieses Verfahrens wird sichergestellt, dass jeder Be-
reich mindestens einmal in der Werteauswahl vertreten ist. Eine Haufigkeitsverteilung der
Datenbasis durch eine Werteauswahl nach diesem Rundungsverfahren wird weniger exakt
abgebildet, ist aber ausreichend genau. Sind die relativen Haufigkeiten der Bereiche und die
Anzahl der reduzierten Werteauswahl festgelegt, werden die entsprechenden Wertepaare je
Bereich zufallsbedingt ausgewahlt. In Abbildung 4-14 sind zum Vergleich die Drehzahl-
Radialkraft-Histogramme einer unreduzierten und einer datenreduzierten Werteauswahl dar-
gestellt. Im Anschluss werden die gewahlten Wertepaare nach Drehzahl und Radialkraft se-
pariert und Uber den Zeitindex geordnet. In Abbildung 4-15 bis Abbildung 4-16 ist eine Da-
tenreduzierung fur einen zeitlichen Belastungsverlauf eines Lastfalls um den Faktor a 10
dargestellt. Eine exakte Einhaltung des gewiinschten Werteumfangs ist selten moglich, da es
aufgrund des Rundungsverfahrens bei den Bereichshéaufigkeiten zu geringen systembeding-

ten Uberhéhungen kommt.
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Hautghatsmtmhag - delaroess
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Abbildung 4-14: links: unreduziertes Histogramm / rechts: datenreduziertes Histogramm

Abbildung 4-15: links: unreduzierter Radiallastverlauf

Abbildung 4-16: links : unreduzierter Drehzahl verlauf /rechts : datenreduzierter Drehzahl verlauf

Zur Vorgabe der datenreduzierten Wertereihe als Eingangswerte fir die Auslegungsrech-
nung wird die ausgewertete resultierende Radialkraft F,, wieder in ihre Einzelkrafte F, und F,
zerlegt. Wahrend der gesamten Auswertung werden neben dem Zeitindex auch die dazuge-
horigen Einzelkrafte im Hintergrund mitgefihrt. Die reduzierte Wertereihe wird als Parame-
terdatei gespeichert und wird in die Gleitlagerauslegungssoftware SIRIUS eingelesen. Eine
Darstellung der Start-GUI und der GUI zur Wahl des zugrunde liegenden Lagerkonzeptes
der Simulationsdaten sowie eine vollstandige Ubersicht in Form von UML-Diagrammen des
Programmablaufes von ASALAST befinden sich im Anhang A 4.1 bis A 4.5.
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5 Beispiele fur die Modellierung und  Auslegung

Die Anwendung der Methoden aus den Kapiteln 4.2, 4.3.2 und 4.3.3 werden an exemplari-
schen Beispielen durchgefiihrt und die Ergebnisse dargestellt. Es wird weiterhin der Einfluss
der Elastizitat der Lagerschale auf die Tragfahigkeit untersucht und die Energiebilanz, bezo-

gen auf Verlustleistung und Schmiermitteldurchsatz, aufgestellt.

5.1 Datenbasis der Auslegungslasten fir die Beispielrechnungen

Die verwendeten Auslegungslasten sind Simulationsergebnisse der NREL 5 MW Anlage
[106], welche in vielen Bereichen der Windenergietechnik als virtuelle Referenzanlage dient.
Das Lagerungskonzept im Simulationsmodell ist eine Zweipunktlagerung mit aufgestecktem
Getriebe (vgl. Kapitel 2.2.3).

My

Y
Nabe Hauptlageﬁer N2 Getriebe (Mgear)
O & o, -O-> 7
v ad
ZNN2 ZN2G
Mx

Abbildung 5-1: Lagerungskonzept des Simulationsmodells der NREL 5 MW Anlage

Definition der Lagerung im Simulationsmodell:

ZNN2 = Abstand Lager Ni Lager N2 =3,6 m
ZN2G = Abstand Lager N2 i Getriebe =1,2m
Mgear = Masse Getriebe = 60 t

Hauptlager N = Loslager

= =4 =4 =4 =

Lager N2 = Festlager

Anhand des Lagerkonzeptes und der Definition der aerodynamischen Kréafte wurden die auf-
tretenden Lagerkrafte und Drehzahlen als zeitliche Belastungsverlaufe berechnet (vgl. Kapi-
tel 4.1). Es stehen folgende Daten der Simulation von Auslegungslasten zur Verfigung (vgl.
Tabelle 2-5):
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Tabelle 5-1: Liste der vorhandenen Auslegungslasten der NREL 5 MW Anlage

Lastfall kategorien Vhub Anzahl Zeitreihen
1.1 Normalbetrieb 4 6 Seeds
6 6 Seeds
8 6 Seeds
10 6 Seeds
12 6 Seeds
14 6 Seeds
16 6 Seeds
18 6 Seeds
20 6 Seeds
22 6 Seeds
24 6 Seeds
3.1 Start bei konstantem 4 1
Wind 1
4.1 Stopp bei konstantem 8 1
Wind 10 1
12 1
14 1
16 1
18 1
20 1
22 1
24 1

Aufgrund der Lagerdefinition nimmt das Lager N2 neben den anteiligen Querkréften zusatz-
lich die Momentenbelastungen aus den aerodynamischen Kraften und der Getriebemasse
auf. Die Belastungen aus den Momenten stellen den gro3ten Bestandteil der Lagerkrafte
dar. Der Lagerpunkt N2 ist von beiden Lagern der héchstbelastete und wird fir die Beispiel-
rechnung herangezogen (Abbildung 5-2).
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Abbildung 5-2: Resultierende Radialkréfte eines Belastungsverlaufes fur Lager N und Lager N2

Um eine gesamtheitliche Betrachtung der Auslegungslasten bzw. eine effektive Mdoglichkeit
der Handhabbarkeit aller Lastsatze zu ermdéglichen, werden alle Lastreihen in einen Load-
Cube Uberfiihrt (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Load -Cube fir die Lasten einer Windenergieanlage

Hierbei werden alle Datensatze in eine dreidimensionale m x n x u Matrix tibertragen, wobei
m die Anzahl der Lastfalle, n die Lastdatenkomponenten und u die Zeitschritte darstellen.
Der Vorteil dieses Load-Cubes ist es, eine Auswertung lber einen Lastfall hinaus ableiten zu

koénnen.
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5.2 Zusammenfassung von Auslegungslastfallen

Die Zusammenfassung von Auslegungslastfallen einer Windgeschwindigkeit beruht auf der
Gleichheitsdefinition in Kapitel 4.2. Dazu wurden in Matlab® die Algorithmen zur Anwendung
des Kruskal-Wallis-Testes, des Meyer-Bahlburg-Testes und der Differenz der spektralen
Leistungsdichte umgesetzt. Es werden je Untersuchung die Auslegungslastfalle einer Wind-
geschwindigkeit eingelesen und anhand der Tests Uberprift. Die Algorithmen liefern die Indi-
katoren zur Annahme der Nullhypothese und die Differenz der spektralen Leistungsdichte.
Als Ergebnis der beiden statistischen Tests wird der Wert p ausgegeben. Der Wert p ist

folgend definiert:

Alf the p value i s ne a rnulizhgpotiesis andsiuggeststhasat lsastd o u bt «
one sample median is significantly different from the others. The choice of a critical p value to

determine whether the result is judged statistically significant is left to the researcher. It is

common to declare a result significant if the p value is less than 0.05 or 0.01.06[98]

Beim Vergleich der spektralen Leistungsdichte werden DS, und DS,, bestimmt. Es gilt
nach Kapitel 4.2.2, dass DS, ¢ DS, sein muss, damit kein signifikanter Unterschied vor-
liegt.

Als Ergebnis sind die p-Werte, das zulassige DS,,, das maximal vorhandene DS,, sowie
grafisch die Lageabweichungen und die spektralen Leistungsdichten, inklusive der 2 2,5 %

Grenzen, dargestellt. Sie sind exemplarisch flr die vertikalen Belastungen F, aller Windge-

schwindigkeiten aufgefihrt.

Tabelle 5-2: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fir V.~ nuw =4 m/s

Pkruskal = 1,776-21; Pmeyer = 0 DSZU| = 2,26; DS\,or = 6,79

Vergieich der Lageabweichursgen et et voest e Lt
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Tabelle 5-3: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fiir V

hub = 6 m/s

Pxruskal = 1,478_24; pmeyer =0

Vergieich der Lagestmeichungen

Sesd

DSZUl = 31471 stor = 7,11

et et voast e Lt

7

Tabelle 5-4: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung

fir Vi = 8 m/s

Pxruskal = 1,079-21; pmeyer =0

DS, = 4,30; DS, = 7,46

Vergieich der Lagestmeichungen

et et voest e Lt

i i i i ! )
;E“ = e = %-a‘
Tabelle 5-5: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fir V.~ = 10 m/s

1153,

Pkruskal = 1,29€ 77} Pmeyer = 0

DSZUl = 41871 DSvor = 5,93

Werghesch der Lagestnweichungen

* |
i i | ] ! i
¥ H i l I
==

Vargiech der spasisaien Leung=dichien

3 4 5 O -
Seed

k-

Tabelle 5-6: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fur V

hup = 12 m/s

Pkruskal = 3,43e—ll; Pmeyer = 0

DSzuI = 51611 DSvor = 12,47

Werghesch der Lagestnweichungen

Sesd

Vargih et spost e Leungaticrien
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Tabelle 5-7: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fiir V

hup = 14 m/s

Pxruskal = 2,328_222; pmeyer =0

DS, = 6,05; DS, = 9,85

Vergleich der Lageabweichungen

Tergah der voest e et

P—

Tabelle 5-8: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fur Ve = 16 m/s

DSZUl = 61641 stor = 11,79

Pxruskal = 0; pmeyer =0
Vergleich der Lageabweichungen
i i |
1 T
! ! !

et Ber voest e Lt

Tabelle 5-9: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fir V

hub = 18 m/s

Pkruskal = 0 Pmeyer = 0

DSzuI = 71981 DSvor = 13,73

Verglich der Lageabweichungen

I

et Ber voest e Lt

18

162

160

158

Tabelle 5-10: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fir V

hub = 20 m/s

Pkruskal = 0; Pmeyer = 0

Verglich der Lageabweichungen

: i i i ;
|

1 I |

1 - ¥

et aer et e et

DSzuI = 81371 DSvor = 15,75
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Tabelle 5-11: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fir V. nw =22 m/s

Pkruskal = 0; Pmeyer = 0 DS, =9,37; DS,,; = 12,01

Vergieich der Lageatweichurgen Tergah der voest e et

184

Tabelle 5-12: Ergebnis der Gleichheitsuntersuchung fur V.~ nuw = 24 m/s

Pkruskal = 0; Pmeyer = 0 DS, =10,21; DS, = 26,37

fergieich der Lageatweichursgen et aer et e et

i i
: : i
| i i

H 1 H
i | !

5 O

Bei den Ergebnissen ist zu erkennen, dass die statistischen Kriterien der Gleichheit pgruskar
und pueyer SOwie das Kriterium der Differenz der spektralen Leistungsdichte DS bei keiner
der Windgeschwindigkeiten zutrifft. Das lasst den Schluss zu, dass die vorliegenden Ausle-
gungslastfalle einer Vyy, nicht zusammengefasst werden kénnen. Demnach muissen flr ei-
nen vollstandigen Tragfahigkeitsnachweis alle Seeds einer Windgeschwindigkeit nachgewie-

sen werden.

5.3 Aufbau des hydrodynamischen Modells

Die Beispielrechnungen zur hydrodynamischen Tragfahigkeit wurden mit dem Simulations-
tool SIRIUS Version 8 durchgefiihrt (vgl. Kapitel 3.5.2). Dabei wurde die Erweiterte R-DGL
nach Wegmann angewandt (vgl. Kapitel 3.4.4.2). Nach [73] Uberschreitet die Gasphase im
Schmiermittel bei Umgebungsdruck nicht die Grenze von 10 % Volumen. Daher darf die Mi-
schungskonstante ¢ nicht groRer als 10 % des Umgebungsdruckes gewéhlt werden. Zu Klei-
ne c fihren hingegen zu Instabilitdten in der Numerik. Fur die Schmiermittelversorgung wird
eine Druckumlaufschmierung mit zwei Schmiernuten verwendet, die im 2 90° Winkel positi-

oniert sind. Der Versorgungsdruck wird festgelegt mit:

1 Peumpe = 0,6 MPa
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Fur den Druck am gesamten Lagerrand wurde

T[ pRand: 015 MPa

angenommen. Die gewahlte Mischungskonstante Cye,, Wurde mit

f  Cgew =0,05 Mpa

definiert. FUr das Schmiermittel wurde eine dynamische Viskositat von

1 d=50mPas

gewahlt, was einer durchschnittlichen Viskositat von Schmierdlen bei Betriebstemperatur

entspricht.

Fur die geometrischen Randbedingungen wurden folgende Annahmen getroffen:

1 qualitative geometrische Randbedingungen

o vollstandig umschlossenes Lager
symmetrisches Lager
fluchtende Welle beziiglich der Lagerschale
gerade Welle

o O O o

zylindrische Welle und Lagerschale

1 quantitative geometrische Randbedingungen
o Wellendurchmesser D = 3000 mm
o B/D-Verhéltnis B/D = 0,75

o0 relatives Lagerspiel S=0,5a

Fir die Wahl der Gitternetzweite NX x NZ wurde die Anzahl der Stiitzstellen variiert und Ver-
gleichsrechnungen durchgefihrt (vgl. Abbildung 5-4).
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