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Vorwort des Herausgebers

Dem Entwicklungsprozess wohnt inne, dass der Entwickler (oder der Algorith-
mus, der in Zukunft moglicherweise den Menschen im Designprozess ersetzt)
sowohl Funktion als auch die drei Qualitatsdimensionen Aufwand, Verflg-
barkeit und Akzeptanz antizipieren muss. Dies gilt, da das zu realisierende
System noch gar nicht existiert. Die Antizipation erfordert Modelle und insbe-
sondere Vertrauen in die Modelle. Die Modellunsicherheit soll also klein sein.
Nun gilt zur Validitat von Modellen die Erkenntnis: ,,Alle Modelle sind falsch,
manche niitzlich® (George Box). Daneben sind die vier Anforderungen von
Heinrich Hertz an ein Modell zu stellen: Ein gutes Modell ist a) konsistent,
b) knapp, c¢) klar (Hertz) und d) valide (Box). Bekanntermafien wird die
Modellimplementierung im Verifikationsprozess tiberpriift.

Es wird eng und turbulent: Spalte, Dichtungen und
Lager

Fir den Maschinenbau, der durch Entwicklung, Fertigung, Verkauf und
Beschéftigung die meisten Steuern in den Staatshaushalt bringt, gilt: ,,Am
Anfang war die Mittellinie“. Dann kommt schon die Welle, die Spaltdichtung
oder das mediengeschmierte Lager und dann der Rest, d.h. die Wicklungen,
Schaufeln, Kolben und Zahnrader, die unsere technische Welt in Gang halten.
Unsere Welt ruht also auf den Lagern, die Herr Kuhr in seiner Dissertation
betrachtet.

Eine Welle in einem Lager hat zunéchst sechs Freiheitsgrade. Der Drehfrei-
heitsgrad ist durch das Zusammenspiel von An- und Abtrieb vorgegeben,
sodass finf Freiheitsgrade iibrigbleiben. Die Translation in axialer Richtung
wird iiber ein Axiallager gesperrt, sodass vier Freiheitsgrade verbleiben, ndm-
lich zwei translatorische und zwei rotatorische Freiheitsgrade. Letztere sind die
Verkippung der Welle um die zwei lateralen Achsen. Lager haben kapazitive
(Nachgiebigkeit), dissipative (Ddmpfung) und induktive (Trigheit) Eigen-
schaften. Damit werden die dynamischen Eigenschaften des Lagers durch
48 Koeffizienten beschrieben, sofern eine Theorie erster Ordnung verwendet
wird. Diese dynamischen Eigenschaften stehen im Fokus der Arbeit von Herrn
Kuhr.
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Bekannte experimentelle und numerische Arbeiten zur dynamischen Eigen-
schaft von Spalten vernachlédssigen immer einen oder mehrere der acht we-
sentlichen Aspekte, die hier aufgelistet sind:

1. Die Flussigkeitstragheit bei klassischer Schmierfilmtheorie. Diese ist
nur bei kleinem Produkt von Reynoldszahl und relativem Lagerspiel
vernachlassigbar. Diejenigen, die die Reynoldssche Gleichung lésen,
vernachlissigen von vornherein 16 der 48 Koeffizienten.

2. Haufig wird die axiale Stromung nicht beachtet oder der Vordrall der
Stromung beim Eintritt in den Spalt. Beides ist aber wesentlich fir die
Stabilitdt des Rotors, wie Herr Kuhr zeigt.

3. Zumeist wird die Verkippung der Welle ignoriert und allein die beiden
translatorischen Freiheitsgrade betrachtet. Dies reduziert die Anzahl
der dynamischen Koeffizienten von 48 auf nun mehr zwolf. Wie Herr
Kuhr aber in seiner Arbeit eindrucksvoll zeigt, ist die Vernachldssigung
der Verkippung bei der Stabilitdtsbetrachtung haufig nicht zuléssig.

4. Eine experimentelle Modellvalidierung erfolgt haufig nicht. Dies hat
den Grund, dass experimentelle Daten extrem rar sind, da praktisch
keine Priifstdnde existieren. Die zwei von Herrn Kuhr entwickelten
Priifsténde bauen auf den Ideen und Priifstdnden von Herrn Prof. Nord-
mann auf. Die beiden am Institut fiir Fluidsystemtechnik von Herrn
Kuhr entwickelten und genutzten Priifstdnde fiihren das Konzept kon-
sequent weiter, sodass heute zwei weltweit einzigartige Priifstdnde zur
Charakterisierung von Spalten in der Darmstadter Halle stehen.

5. Die Unsicherheitsquantifizierung der Messdaten erfolgt héufig halb-
herzig, wenn iiberhaupt. Herr Kuhr hat demgegeniiber innovativ die
Unsicherheitsquantifizierung im Frequenzraum erweitert.

6. Heutzutage wird die Beriicksichtigung der zuséatzlichen 36 rotordy-
namischen Koeffizienten zumeist einzig auf Basis der Ringspaltlinge
beurteilt. Im Allgemeinen wird empfohlen, dass ab einem Verhaltnis
Ringspaltlange zu Wellenradius von 1.5 die zusdtzlichen Koeffizienten
in der Bewegungsgleichung relevant werden. Die Herleitung dieses geo-
metrischen Schwellenwerts vernachlassigt jedoch jedweden operativen
Parameter des Ringspalts géanzlich (Druckdifferenz, Drall, etc.). Herr
Kuhr zeigt, dass neben der Ringspaltlinge auch die Durchflusszahl und
die modifizierte Reynoldszahl ausschlaggebend fiir die Beurteilung der
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Relevanz der zusétzlichen rotordynamischen Koeffizienten ist. Das fir
die Praxis sehr wichtige Ergebnis ist Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11
auf Seite 156 ff.

. Die Bewertung der Systemstabilitit erfolgt bei Herrn Kuhr iiber das
logarithmische Dekrement. Hierbei verwendet Herr Kuhr eine erwei-
terte Betrachtung des logarithmischen Dekrements, basierend auf den
Arbeiten von Kanemori & Iwatsubo. Diese alternative Formulierung
stellt strenggenommen eine weitere Analyse des Realteils der Eigenwerte
dar. Mit dieser ist es moglich, den Einfluss der einzelnen physikalischen
Effekte, d.h. der Krafte und Momente auf den Rotor durch translato-
rische bzw. rotatorische Bewegungen, auf die Stabilitat des Systems
gesondert zu betrachten. Herr Kuhr zeigt, dass im Allgemeinen die
Kréfte durch translatorische Bewegungen sowie die Momente durch
rotatorische Bewegungen stabilisierend wirken, wohingegen die Kréfte
durch rotatorische Bewegung und Momente durch translatorische Be-
wegungen einen destabilisierenden Einfluss haben. Diese Klarheit und
Eleganz, die Heinrich Hertz fordert (konsistent, knapp, klar s.0.) ist
héufig bei anderen Autoren nicht gegeben.

. Heutzutage werden zur Berticksichtigung der Geschwindigkeitsprofile
im Spalt entweder parabolische oder blockartige Profile verwendet. Die
reale Welt ist aber héufig turbulent. Von den Integralmethoden der
Grenzschichttheorie kennt man den praktischen Nutzen von Potenzan-
sdtzen fir die Geschwindigkeitsprofile. Dies hat Herr Kuhr und sein
Vorganger Herr Dr.-Ing. Lang richtigerweise umgesetzt und damit einen
wesentlichen Fortschritt erzielt. Nun konnte man auf die Idee kommen,
die Stréomung im Spalt mittels 3D-CFD-Methoden zu berechnen. In der
Tat ist dies ein Zugang. Die Zeiteffizienz dieses Verfahrens ist allerdings
nicht akzeptabel. Daher haben mein fritherer Mitarbeiter Herr Lang und
meine derzeitigen Mitarbeiter, die Herren Kuhr und Robrecht CAPM
entwickelt.
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Nutzen fiir die Wissenschaft und die Industrie

Ein generischer Priifstand ist bereits ein Modell der technischen Wirklichkeit.
Herr Kuhr hat deren zwei gebaut, wobei nur einer in der Arbeit vorgestellt
wird. Herr Kuhr’s Lagerpriifstdnde sind duflerst komplexe mechatronische
Systeme. Eine Feldberechnungsmethode ist ein Modell. Herr Kuhr hat wesent-
liche Funktionen von CAPM erst erméglicht, so die Bestimmung dynamischer
Koeffizienten. CAPM ist im Vergleich zu 3D-CFD knapp, aber gleichzeitig wie
3D-CFED konsistent. Es ist valide im Vergleich zu den gemessenen Lager- und
Dichtungseigenschaften, wohingegen die Lésung der Reynoldsschen Gleichung
héufig nicht valide Ergebnisse liefert. Bei der Reynoldsschen Gleichung gilt der
Satz von George Box. Die Giiltigkeit der Gleichung ist an Grenzen gebunden,
die haufig ignoriert werden. Herr Kuhr hat ein Systemmodell gebildet und
zwar mit den konzentrierten Parametern, die aus CAPM oder dem Priifstand
resultieren. Letztlich hat Herr Kuhr mit Abbildung 6.11 wichtige Konstruk-
tionshinweise gegeben. Auch dies ist ein Modell, da es den Design-Raum
einschrankt. Insgesamt hat Herr Kuhr vier unterschiedliche Modelle erarbeitet
und validiert. Jedes Modell dient einem unterschiedlichen Zweck. Herr Kuhr
bringt nicht nur die Wissenschaft in den Methoden und Erkenntnissen voran,
sondern auch die Industrie, die bereits heute seine Ergebnisse zur Auslegung
von Rotoren und deren Lagerungen nutzt.

Darmstadt, im Méarz 2022
Peter Pelz
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Kurzfassung

Das rotordynamische Verhalten moderner Fluidenergiemaschinen wird im We-
sentlichen durch die dynamischen Eigenschaften axial durchstromter Ringspal-
te beeinflusst. Durch stromungsmechanische Effekte innerhalb der Ringspalte
werden bewegungsabhéngige Krafte und Momente auf den Rotor induziert.
Obgleich der dynamische Einfluss unbestritten ist, vernachléssigt der Grofiteil
der Untersuchungen in der Literatur die induzierten Momente durch trans-
latorische sowie die Krafte und Momente durch rotatorische Bewegungen.
Eine systematische, theoretische und experimentelle Untersuchung der dy-
namischen Eigenschaften, d.h. aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, ist
somit nicht vorhanden. Die vorliegende Arbeit liefert einen mafigeblichen
Beitrag zur Schliefung dieser Forschungsliicke. Aufbauend auf der zentralen
Frage nach der Kenntnis aller 48 rotordynamischen Koeffizienten, wird der
Stand der Forschung hinsichtlich der dynamischen Eigenschaften typischer
Ringspalte wie Gleitlager und berithrungsloser Fluiddichtungen aufgearbei-
tet. Besonders die Annahmen zur heutzutage tiblichen Modellierung des
dynamischen Einflusses mit 12 rotordynamischen Koeffizienten werden her-
vorgehoben und kritisch diskutiert. Im Anschluss daran wird ein existierendes,
zeiteffizientes Berechnungswerkzeug, das Clearance-Averaged Pressure Model
(CAPM), zur Berechnung aller 48 rotordynamischen Koeffizienten erweitert
und initial mit den wenigen verfiigharen Daten aus der Literatur verglichen.
Zur ausfithrlichen Validierung des Modells wird ein eigens konzipierter und
weltweit einzigartiger Priifstand vorgestellt. Dieser Priifstand ermoglicht es
sowohl die statischen als auch dynamischen Eigenschaften axial durchstrémter
Ringspalte zu identifizieren. Durch Vergleich der experimentellen Ergebnisse
mit den Berechnungen des CAPM wird das Modell validiert. Das validierte
Modell wird im Anschluss zur Untersuchung des Einflusses der Geometrie-
und Betriebsparameter auf die 48 rotordynamischen Koeffizienten verwendet.
Im Wesentlichen wird hierbei die Frage beantwortet, ab welchen Bedingungen
eine Vernachlissigung der zusétzlichen 36 Koeffizienten gerechtfertigt ist. Es
zeigt sich, dass neben der Ringspaltlange auch die Durchflusszahl und die
modifizierte Reynoldszahl ausschlaggebend fiir die Beurteilung der Relevanz
der zusétzlichen Koeffizienten ist. Abschliefend wird der Frage nachgegangen,
welche Auswirkung eine Modellierung des dynamischen Einflusses mit und
ohne Betrachtung der zusétzlichen 36 rotordynamischen Koeffizienten auf das
Verhalten eines Beispielsystems hat. Mit Hilfe einer alternativen Formulierung
des logarithmischen Dekrements wird gezeigt, dass die Krifte aus der trans-
latorischen Bewegung sowie die Momente aus der rotatorischen Bewegung
einen stabilisierenden Einfluss auf das System aufweisen. Die Kréfte aus der
rotatorischen Bewegung und die Momente aus der translatorischen Bewegung
wirken hingegen destabilisierend auf das System.
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Abstract

The rotordynamic behaviour of modern turbomachinery is mainly influenced
by the dynamic characteristics of annular gaps with an axial flow component.
Due to fluid mechanical effects, motion-dependent forces and torques are
induced on the rotor. Although the dynamic influence is indisputable, most
of the published studies neglect the induced torques due to translational mo-
tions as well as the forces and torques due to angular motions. A systematic
theoretical and experimental investigation of the dynamic characteristics, i.e.
of all 48 rotordynamic coefficients, thus does not exist. The present thesis con-
tributes significantly to bridge this research gap. Based on the main research
question regarding the knowledge of all 48 rotordynamic coefficients, the latest
research regarding the dynamic characteristics of typical annular gaps such
as journal bearings and annular seals is reviewed. Especially, the assumptions
concerning the nowadays common modelling of the dynamic influence with 12
rotordynamic coefficients are highlighted and critically discussed. Subsequent-
ly, an existing time-efficient calculation tool, the Clearance-Averaged Pressure
Model (CAPM), is enhanced to calculate all 48 rotordynamic coefficients.
The CAPM is initially compared to the limited data available from published
works. A specially designed and worldwide unique test rig is introduced to
validate the model in detail. The test rig allows identifying both the static
and dynamic characteristics of annular gaps with an axial flow component.
Subsequently, the model is validated by comparing the experimental results
to the calculations obtained by the Clearance-Averaged Pressure Model. The
validated model is then used to investigate the influence of the geometry and
operating parameters on the 48 rotordynamic coefficients. Essentially, the
question under which conditions the additional 36 coefficients can be neglected
is answered. It is shown that, in addition to the length of the annulus, the
flow number and the modified Reynolds number are decisive for assessing
the relevance of the additional coefficients. Finally, the question is addressed
which effect a modelling of the dynamic influence with and without conside-
ration of the additional 36 rotordynamic coefficients has on the behaviour
of an exemplary system. Using an alternative formulation of the logarithmic
decrement, it can be shown that the forces from the translational motions
as well as the torques from the angular motions have a stabilizing effect on
the system. The forces from the angular motions and the torques from the
translational motions, on the other hand, have a destabilizing effect on the
system.
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XVI SYMBOLVERZEICHNIS

Symbolverzeichnis

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben.
Dimensionsbehaftete Grofien werden innerhalb der Arbeit durch eine Tilde
O gekennzeichnet. Die dritte Spalte, wenn vorhanden, gibt bei dimensions-
behafteten Groflen die Dimension als Produkt der Basisgréfien Lange (L),
Masse (M), Zeit (T), Temperatur (©) und elektrischer Strom (I) an. Bei
dimensionslosen Gréflen gibt die dritte Spalte die zugehérige Definition an.

Dimensionsbehaftete Grofien

Symbol Beschreibung Dimension

A Fliche L

B magnetische Flussdichte MT=T!

C, Geschwindigkeit in Umfangsrichtung LT

C. Geschwindigkeit in axialer Richtung LT+

CI, Geschwindigkeit in Umfangsrichtung auf halber LT
Ringspalthohe

~¢> 2=0 Umfangskomponente der Stréomung vor Eintritt LT

in den Ringspalt
Geschwindigkeit in axialer Richtung auf halber LT

4

n

Ringspalthohe

o mittlere axiale Stromungsgeschwindigkeit LT

c, Démpfungskoeflizient aus Kraft und MT
translatorischer Bewegung (i,7 = X,Y)

o Déampfungskoeffizient aus Kraft und LMT™
rotatorischer Bewegung (i = X, Y j = «, 3)

~” Dampfungskoeffizient aus Moment und LMT
translatorischer Bewegung (i = o, 8; j = X, Y)

~” Déampfungskoeffizient aus Moment und L>MT
rotatorischer Bewegung (i, = «, /3)

D Durchmesser des Rotors L

é Exzentrizitit des Rotors L

Aé Amplitude der Prazessionsbewegung um die L
statische Ruhelage

Fru kinetische Energie L2MT-
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Frequenz der Prézessionsbewegung
Kraft der Stromung auf den Rotor

Massenkraft der Schwere
Gewichtskraft des Rotors

mittlere Spaltweite

Steifigkeitskoeffizient aus Kraft und
translatorischer Bewegung (7,7 = X,Y)
Steifigkeitskoeffizient aus Kraft und
rotatorischer Bewegung (i = X,Y; j = «, §)
Steifigkeitskoeffizient aus Moment und
translatorischer Bewegung (i = o, 3; j = X,Y)
Steifigkeitskoeffizient aus Moment und
rotatorischer Bewegung (7,5 = «, 3)

Ringspaltlange

Moment der Stromung auf den Rotor
Tragheitskoeffizient aus Kraft und
translatorischer Bewegung (7,7 = X,Y)
Tragheitskoeffizient aus Kraft und rotatorischer

Bewegung (i = X,Y; j = «, )

Trégheitskoeffizient aus Moment und
translatorischer Bewegung (i = o, 5; j = X,Y)
Tragheitskoeffizient aus Moment und
rotatorischer Bewegung (7,7 = a, 3)

Masse des Rotors
Volumenstrom

Druck

Radialkoordinate
Rotorradius

Lage des Rotorschwerpunkts
Zeit

Temperatur

Volumen des Rotors
X-Koordinate

Y-Koordinate

z-Koordinate

Abstand des Taumelpunkts vom
Ringspalteintritt
Grenzschichtdicke
Zirkulation

dynamische Viskositét

T-l
LMT
LT
LMT
L
MT
LMT=
LMT

L*MT=

LM

LM

L*M

M

LRT-I
L'MT>

| el ol el SO N ol e

L
12Tt
L'MT?
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(:)ROT Tréagheit des Rotors L*M

A Eigenwert T

o magnetische Feldkonstante LMT=T?

1% kinematische Viskositét LT

0 Dichte L*M

7k Summe der Wandschubspannungen an Stator ~ L"MT=
und Rotor in Umfangsrichtung

7. |n Summe der Wandschubspannungen an Stator ~ L*MT"
und Rotor in axialer Richtung

P Potential der Stromung LT

@ Kreisfrequenz der Prazessionsbewegung T

@ Eigenfrequenz T

@Wp Eigenfrequenz des gedampften Systems T

Q Kreisfrequenz des Rotors T
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Dimensionslose Grofien

Symbol

a

i

B

Co

Q

S

Foomu

Beschreibung

i-ter Koeffizient des charakteristischen
Polynoms

einhiillende Abklingkurve einer Schwingung
Skalar der zerlegten Dédmpfungsmatrix des
rotordynamischen Systems

dimensionslose Geschwindigkeit in
Umfangsrichtung

dimensionslose Geschwindigkeit in axialer
Richtung

Geschwindigkeit in Umfangsrichtung auf halber
Ringspalthohe

Vordrall, d.h. die entdimensionierte
Umfangsgeschwindigkeit vor Eintritt in den
Ringspalt

Geschwindigkeit in axialer Richtung auf halber
Ringspalthche

Dampfungskoeffizient aus Kraft und
translatorischer Bewegung (7,7 = X,Y)
Déampfungskoeffizient aus Kraft und
rotatorischer Bewegung (i = X,Y; j = a, )
Dampfungskoeffizient aus Moment und
translatorischer Bewegung (i = o, 5; j = X,Y)
Déampfungskoeffizient aus Moment und
rotatorischer Bewegung (7,5 = «, 3)

i-te Hauptabschnittsdetermine der
quadratischen Hurwitz-Matrix
Fanning-Widerstandszahl

Kraft der Strémung auf den Rotor
Hurwitz-Matrix

imaginédre Einheit

Skalar der zerlegten Steifigkeitsmatrix des
rotordynamischen Systems
Steifigkeitskoeffizient aus Kraft und
translatorischer Bewegung (7,7 = X,Y)

XIX

Definition

o/ (QR)

©
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Steifigkeitskoeffizient aus Kraft und
rotatorischer Bewegung (i = X, Y j = «, 3)
Steifigkeitskoeffizient aus Moment und
translatorischer Bewegung (i = o, 5; j = X, Y)
Steifigkeitskoeffizient aus Moment und
rotatorischer Bewegung (i, j = «, /3)
linksseitiger Eigenvektor zum i-ten Eigenwert
relative Ringspaltlange

Skalar der zerlegten Trégheitsmatrix des
rotordynamischen Systems

empirische Konstante im
Wandschubspannungsmodell

Moment der Stromung auf den Rotor

Tréagheitskoeffizient aus Kraft und
translatorischer Bewegung (i,7 = X,Y)
Tragheitskoeffizient aus Kraft und rotatorischer
Bewegung (i = X,Y; j = a, )
Tréagheitskoeffizient aus Moment und
translatorischer Bewegung (i = o, 3; j = X, Y)
Tragheitskoeffizient aus Moment und
rotatorischer Bewegung (i, j = «, /3)
dimensionslose Masse des Rotors

empirischer Exponent im
Wandschubspannungsmodell

Exponent der Potenzgesetze zur Beschreibung
der Geschwindigkeitsprofile

Anzahl an physikalischen Parameter bzw.
Eintrégen in einer Spaltenmatrix
dimensionsloser Druck

dimensionslose Schwingungsamplitude
rechtsseitiger Eigenvektor zum i-ten Eigenwert

Reynoldszahl

dimensionslose Zeit

Student’scher t-Faktor

Gewichte der ,bisquare* Gewichtung
Radialkoordinate zéhlend ab Stator
Hilfskoordinate zéhlend ab Rotor
Axialkoordinate

W,/ (2R L)

211/ (802 R L?)
20,/ (L)

2,/ (aR°L?)
ohil, / (3R L)
2h M,/ (6R*L*)

o/ (3L

2p/ (60 R)
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Zr

Qx

dimensionsloser Abstand des Taumelpunkts
vom Ringspalteintritt

Winkel der Drehung um die
X-Koordinatenachse

normierter Winkel der Drehung um die
X-Koordinatenachse

Winkel der Drehung um die
Y-Koordinatenachse

normierter Winkel der Drehung um die
Y-Koordinatenachse

Amplitude der Prazessionsbewegung in den
rotatorischen Freiheitsgraden

normierte Amplitude der Prézessionsbhewegung

in den rotatorischen Freiheitsgraden
Grenzschichtdicke

Storparameter bzw. Amplitude der
Préazessionsbewegung in den translatorischen
Freiheitsgraden

relative Exzentrizitit

Druckverlustkoeffizient

Verlagerungswinkel

dimensionslose Tragheit des Rotors
dimensionsloser Eigenwert

logarithmisches Dekrement

Déampfungsmafl

beliebige dimensionslose zeitabhangige Grofle
des Systems

Summe der Wandschubspannungen an Stator
und Rotor in Umfangsrichtung

Summe der Wandschubspannungen an Stator
und Rotor in axialer Richtung
Umfangskoordinate

Durchflusszahl

charakteristisches Polynom

relative Spaltweite
dimensionslose Kreisfrequenz der
Prézessionsbewegung
dimensionslose Eigenfrequenz

XXI

Z/L

f//f:LozX

L/h By

f//i:LAv
5/h
Aé/h

&/h

2h6ror/ (0R'L?)
/0

—2R(A) /S (N)
— RO/

27,11/ (6 R?)

i/ (62 R?)

27,.



XXII SYMBOLVERZEICHNIS
Wp dimensionslose Eigenfrequenz des geddmpften @y, / Q
Systems
Indizes

Symbol Beschreibung

0,1 GroBe 0. bzw. 1. Ordnung bei Verwendung des Stéransatzes

2x2 reduzierter Detaillierungsgrad bei Betrachtung der Koeffizien-
tenmatrizen

4 x4 generalisierte Betrachtung der Koeffizientenmatrizen

I Teilmatrix der Krafte auf den Rotor durch die translatorische
Bewegung

I Teilmatrix der Kréfte auf den Rotor durch die rotatorische
Bewegung

11 Teilmatrix der Momente auf den Rotor durch die translatori-
sche Bewegung

v Teilmatrix der Momente auf den Rotor durch die rotatorische
Bewegung

CARNOT  Carnot

D geddmpft

DYN dynamisch

EFF effektiv

KIN kinetisch

KRIT kritisch

LIFT Auftrieb

LOMAKIN aus dem Lomakin Effekt resultierend

MAX maximal

RAD Radialkomponente

RES resultierend

ROT Rotor

STAT Stator bzw. statistisch

SYS System bzw. systematisch

TAN Tangentialkomponente

VI Vertrauensintervall

VIRT virtuell

XY z kartesische Koordinatenrichtung

a, B Drehung um die X- bzw. um die Y-Koordinate

N in Umfangs- und Radialrichtung

b)) symmetrisch

> schiefsymmetrisch
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Komplexe Groflen und Operatoren

Symbol

Beschreibung

Fouriertransformierte der Weg- und Winkelanregung
Fouriertransformierte der Kraft auf den Rotor
komplexer Steifigkeitskoeffizient
Fouriertransformierte des Moments auf den Rotor
Standardabweichung von O
Fouriertransformation von [

GréBenordnung von [

Imaginérteil von [

Realteil von O

Messunsicherheit von [

Differenz von O
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Abkiirzungen

Abkiirzung
AiF

bspw.
bzw.
CAPM
CFD
DFT
d.h.

engl.

FS

GUM
IGF
METAS
MID
MW

rel.

RSM
SIMPLE
SIMPLE-C
vgl.

VI

WFR

SYMBOLVERZEICHNIS

Beschreibung

Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
,Otto von Guericke“ e.V.

beispielsweise

beziehungsweise

Clearance-Averaged Pressure Model

Computational Fluid Dynamics

diskrete Fourier-Transformation

das heifit

auf Englisch

Full Scale

Guide to the expression of Uncertainty in Measurement
Industrielle Gemeinschaftsforschung

Eidgenossische Institut fiir Metrologie
magnetisch-induktiver Durchflussmesser

Messwert

relativ

Reynolds Stress Model

Semi-implicit Method for Pressure Linked Equations
Semi-implicit Method for Pressure Linked Equations-Consitent
vergleiche

Vertrauensintervall

whirl-frequency ratio



