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Zusa mm e nfa ss ung 

Ein Ve rfahr e n zur Be r ec hn ung de r Baut e il verformungen in 
Sc hr auben masc hin e n un ter Berücksichtig un g dynami sc he r Ein­
flü sse wi e Ma sse nkr äfte, Dämpfun g und e in e r von der Zeit 
ab hängig e n Belastu ng wird besc hri ebe n. Der Sc hw erp unkt 
li egt dabei auf der Ermittlung de r Eige nw e rt e und Eig e n­
ve ktor e n der Baute il e , die s i c h bezoge n auf Rec he nze it e n 
und Spe i c herplat z a l s aufwe ndi gste r Bere i c h des Verfa hr e ns 
er we i st. Oi e Vor ste llun g von Rech e ne r geb ni sse n besc hr änk t 

s i c h de s ha lb auf diesen Te ilb ereic h. 

Summary 
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A proced ur e to ca l c ul ate the deformat i ons of the st ru ctura l 
e l ement s of sc r ew co mpr esso r s with cons id erat i on to dy na­

mi ca l influence s lik e ma ss and damping forc es and a time­
depe ndent Ioad vec tor i s pr ese nt ed . Regard in g t he computer 
eff ort th e most imp orta nt pa rt of the pr oced ur e i s t he ca l­

cu l at ion of e i ge nv a lu es and co rr espo nding e ig e nv ecto r s . 
Th e r efore , th e pre se ntation of re s ult s i s limi ted to this 
pa rt of the probl em. 

1. Einl eit ung 

Di e Simul at i on der Funkti ons abläuf e von Sc hr a ub e nma sc hin e n 
mit Hilf e von Rec he na n l ag e n bi e tet dem Konst rukt e ur di e 

Mög li c hk e it , dur ch umfan gr e i c he Geomet ri e - und Param e t e r­

vari at ion e n di ese Masc hin e n be sse r und wirt sc haft li c her 
e ntwi cke ln und opti mi ere n zu könn e n. 
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Be im Betr e ib e n von Sc hraub e nm asc hin en muß e in e r se it s ge­
währl e i s tet se in, daß kei ne un z ul äss i ge n Bauteilberührungen 
au ftr e t e n , a nd e r e r se it s dürf en di e Sp i e l e zwi sc he n den Ro­
tor e n so wi e zw i sc he n de n Roto r e n und dem Ge häuse wege n der 
da mi t verbund e ne n Ve r sc hl ec hter un g von Li e f e r g r ad und Wir­
kungsgrad ni c ht zu groß werde n. 
Um Voraussage n Ober die GUt e e in e r Masc hin e treffen z u kön­
ne n, i s t e in Ve rfahr e n e ntwi cke lt word e n, mit dem di e Bau­
tei lv e rformung env on Sc hr aube nm asc hin e n so wi e di e Sp i e l e 
unter Be rü cks i c ht i gun g dyn ami sc her EinflU sse und e in e r von 
der Zeit abh ä ng i ge n Be la s tung be r ec hn e t we rd e n. 

2. Kin ematik und Th e rmodynamik 

Di e r ec hn e ri sc he Erfa ss un g de r kin emat i sc he n und t hermody­
nami sc he n Abl ä uf e in ei ne r Sc hraub e nm asc hin e e rf ord e rt z u­
nä c hs t e in e Geo metri e nac hbildun g de r Läuf e r und de s Gehäu­
ses . 

a ) 

Hauprläufer (HLJ Nebenläufer (NU 

b) 

Bi I d 1: Aufbau der Läuf e rkonturen 
Figure 1 : Co ns tru ction of r ot or profi l es 
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Bild 1a ze i gt di e St irn schnittpr ofil e des Haupt- und Nebe n­
läuf e r s e in es as ymm etri sc he n SR M-Pr ofilpaar s mit de r Inn e n­
wand des zuge höri ge n Ge hä uses . Durch ein e Verdr e hung de r 
Stirn sc hnit te von Haupt- und Ne be nläuf e r bei gl e i c hze i t i ge r 
Ve r sc hi e bung in ax ial e r Richtung ergibt s ich d i e vo ll s tän­
di ge Läuf e rk ont ur (Bild 1b). Zwi sc hen den Läuf e rn so wi e de n 
Lä uf e rn und de m Ge hä use s ind di e e ngs t e n Ste ll e n dur c h 
Pf e il e marki e r t (Bild 1a) . 

Auf di e Be r echnun g de r kin emati s ch e n und t her modyna mi s ch e n 
Funkti onsa bläu fe (/ 1/,/ 2/) so ll hi e r ni cht näh e r ei nge gan­
ge n we r de n. 

Nac h de r th e rm ody nami sc he n S im ul at i on li ege n ne ben de n Er­
ge bni sse n wi e z .B. Li e f e r g rad und Wirkung sg rad unter a nde ­
r e m auc h di e Ze l !drü c ke und -t emp e ratur e n in j ede r Wink e l ­
ste llun g de r Lä uf e r vor. 

3 . Ve rfahr e n zur Be r ec hnung de r ze itabhängi ge n Verf ormun ge n 

Di e Verf ormun ge n de r Baute il e we rd e n mit Hi l f e de r Fini te­

El eme nt - Met hode (F EM) be r ec hn e t. In e in em e r s t e n Sc hri t t 
we r de n di e Ne t zs truktur e n de r Läuf e r und des Ge häuses e r­
s t e ! lt und für j ede Wink e l s t e llung de r Läuf e r de n Ob e rflä­
che nkn ot e n des FE-N e t zes di e e nt s pr ec he nd e n Ze lld rü c ke und 
-t empera tur e n zugeo rdn et. In Bild 2 i s t a l s Be i sp i e l e in 

mit fini te n El ement e n nac hg e bi l de t es a s ymm etr i sc hes SRM­
Läuferpaar in e in e r au sgewählt e n Winkelst e llun g mit de r z u­
ge höri ge n Ob erfl äc he nb e la s tung au s Druck und Temp e ratur 
da r ges t e llt. 

Un te r Be rü c ks i cht i gun g des Wärm e üb e rg ang s vom Flui d auf di e 
Baut e il e un d de r Wärm e l e itung in de n Baut e il e n we rd e n au s 
de n Fl uidt emp e r atur e n di e Knotent emp e r atur e n ermitt e lt. 
Im An sc hlu ß da r a n we rd e n au s d i ese n Kn ot e nt empe r at ur e n, de n 

Obe r f l äc he ndrü c ke n und de r Fli e hkr aft di e von de r Wink e l­

s t e r lung abh ä ngi ge n La s tv e kto r e n be r ec hn e t. 
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asym. SRM-Profi l 

PE 1 bar 

PA 3 bar 

TE 293 K 

vth 0,152 m3/ s 

Zustandsgrößen der Zellen 

Druck Temperatur 

c=J 0.989 bar 301.8 K 

M&Wl 1.382 bar 335 . 2 K 

~ 2. 714 bar 410.3 K 
. ~ 3. 031 bar 423.5 K 

Bild 2: FE-N etzst ruktur und Oberfläch e nb e l astung 
Figure 2: FE network s tructure a nd s urface l oading 

Für die FE-Netzstrukt ur de s be trachtet en Baut e il s, Haupt­
läufer, Nebe nl äufe r ode r Gehäuse, ergibt s i ch aus e in er 
Kräftebilanz die a llg e me ine Bewegung sg l e i c hung: 

[M] Ü(t) + [C] Ü(t) + [K] U(t) = R(t) ( 1 ) 

Darin i st [MJ die Ma sse nmatri x, [KJ die Ste i figkeitsmatrix, 
[CJ die Dämpfung smatr i x und U der Vektor der Knot enver­
sc hi eb ung e n. 

Mit de n erm i tte lt e n La s tvektoren s ind für j ede n Knote n je 
na ch Anzahl de r berechn e ten Wink e l ste llun ge n pro Umdr e hung 

d i s kr e te Knotenkräfte bekannt. In Verbi ndun g mit der Läu­
ferdrehzahl folgt dara us de r ze itli c he Ve rlauf der Bela­
s tung s funktion R(t). 

Bei de r Lösung vo n Gl.(1) wir d di e Dämpfung a l s proportio­
nal zu den inn e ren e l ast i sc hen Kräft e n angenomme n und geht 

aus die sem Grunde ant e ili g in di e Steifigkeit s ma tr i x e in. 
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Au sge he nd von de r Beweg un gs gl e i c hung (1) läßt s i c h das so ­
ge nannt e Ei ge nw e rtpr obl em 
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[K ] [ ~] = LA ] [ M] [<I>) ( 2 ) 

formuli e ren. Al s Lö s un g des Eig enwertpr obl ems e r ge be n s i c h 
di e Eig e nw e rt e A sowi e di e Eig e nve kt or e n <I> . 

Di e Ei ge nw e rt e und -v e kt or e n e in es Sys t ems s in d dabe i 
se lb s t un a bh ä ngi g von de r anli ege nd e n Be l as tun g . Ein Ei gen­
vekt or besc hr e ibt di e Form de r Sc hwingung , di e s i c h e in­
s t e llt, we nn e in Baut e il in de r zugeh örig e n Fr eq ue nz a ng e ­
regt wird. Au s de r Üb e rla ge rung de r ange r eg t e n Sc hwin gun gs ­
f orm e n e rgibt s i c h d i e Verf o rmun g des bet r ac ht ete n Bau­

t e il s . 

Mit dem An sat z , da ß di e Ve r sc hi e bung e n U(t) (Gl.(1)) a us 
e iner Übe r l ag e run g de r Eig e nv e kt or e n r es ul t i e r e n 

U(t) = [<I>] q ( t ) 

läßt s ich Gl.(1) na c h einig e n Umformung e n üb e rführ e n in : 

( 3 ) 

( 4) 

Mit Hilf e e in e r Fouri e r-R e ih e ne ntwi c klun g i s t dabe i di e 
periodi sc he Bela s tung s funkti on R(t) in e in e Summ e ha rm oni ­
sc he r Funkti one n de r Form [p) e i 0 nt ze rl eg t word e n. 

Di e Lös ung q(t) des Gl e i c hung ss y s t ems (4) führt üb e r de n 

An sat z in Gl.(3) zu de n Ve r sc hi e bun ge n U(t) de r Finit e­
El eme nt-Knot e n. Di e Ve r sc hi e bung e n de r Ob e rfl äc he nkn ote n 
de r FE- Struktur we rd e n mit e in em s pez i e l Je n Abbildun gs - und 
Int e rp o lati ons ve rf a hr e n /1 / auf di e aus de r Pr ofil e r ze ugun g 
s tamm e nd e n Stirn sc hnittk ontur e n (Bild 1a ) übe rtr age n. Au s 
de n ve rformt e n Kontur e n der Läuf e r und des Ge häuses e r gebe n 

s ich di e ze itabhängig e n Spi e l e unt e r Betri e bs be l as tun g . 

Di e Lös ung des Ei ge nw e rtpro b l ems (Gl.( 2 )) ste ll t s i c h, be ­

zo ge n auf di e Rec he nze it e n und de n be nöt i gt e n Spe i c her­
plat z a l s bed eut e nd s t e r Te il sc hritt des ges amt e n Ver f a hr e ns 
dar. Di e f o l ge nd e n Au s führung e n besc hr ä nk e n s i c h da her auf 

di eses Te ilpr obl em. 
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Li ege n d i e Ei ge nf orm e n e in es Ba ut e il s vor, s o l äßt s i c h für 
je de bel i e bi ge Be l ast un gs f un ktion d i e An t wort des Sys t ems 
be s t imm e n, d .h. , .für j ede n Betr i e bs pun kt könne n d i e s i c h 
e in s t e ll e nd e n ze it abh äng i gen Ve rf o r munge n de r Ba ut e il e e r­
mi tte lt we rd e n. 

Zur Ber ec hnun g de r Ei ge nw e rt e und Ei ge nv ektor e n g r ößer e r 
Sys teme mi t se hr vie l e n Un be kan nt e n e i gne t s i c h be s onde r s 
d i e soge na nn te Vekto runt e rr aum- I tera t io nsme t hod e /3/ . 
Gr un d l ag e de s Verf a hr e ns i s t di e Ann a hm e, daß z ur Be s t i m­
mung de r Ve r s c hi eb un ge n U(t) a us de r Über l ag e ru ng der Ei­
genv e kto r e n nur d i e ni edr i gs t e n Eige nfor men e in e n zu be ac h­
t e nde n Be i trag l e i s te n. Der Antei l an de r Ges amtve r s c hi e ­
bun g, de r aus de n Ei ge nf orm e n höhe r e r Or dnun g re s ulti e r t, 
i s t ve rn ac hl ä ss igbar kl e in. Mi t de r Vektor un t e r r au m- I tera­
t i onsme th ode we r de n des ha lb nur di e nie dr i gs t e n Ei ge nfor­
me n be rec hn et, wobe i di e An zah l de r ge wünsc ht e n Frequ e nze n 
und Ve kto r e n f r e i ge wählt und de r Pr ob l emst e l lun g ange paßt 
we r de n ka nn. 

Di e bes c hr i e bene n Re che nv e r fa hr e n set ze n ei ne Nac hbil dun g 
de r Bauteil e a l s Fini t e -E l eme nt-N et zs tr ukt ur vor a us . Ein 
we s ent li c he r As pe kt , de r be i de r Er ze ugun g e i ne s FE - Gi tt e r s 

zu beac hte n i s t , i s t d i e Auswa hl e in es gee i gne t e n El eme nt­
typ s . Ver we nde t werde n i s opa r ametr i s c he El eme nt e , wi e s i e 
in Bil d 3 darge s te l lt s in d. 

4 

Bild 3 : El eme nte mi t 8 und 20 Kn ote n 
Fi gur e 3: El eme nt s wi t h 8 and 20 node s 
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Gege nüb er dem dr e idimen s i ona l en Quaderelement mit 8 Kn ote n 
a n den Elementecken i st das 20 -Knot e n-El eme nt zusätz li c h 
a uf jeder Kante mit Se i te nmitt e nkn ot e n be se tzt . Dadur c h 
wird es mö g li c h , ge krümmt e El eme ntkonturen na c hzubil de n 
und fü r den Ve rl auf de r Ve rformungen im El ement in Abhän­
gigkeit von den Knotenversc hi e bung e n quadrati sc he Ansatz­
funktionen zu formulieren. Di ese m Vort e il , der sic h i n der 
Genauigkeit de r Erg eb ni sse ni ede r sc hl ägt, s te ht a l s Nac h­
te il der steige nde Re c he naufwand gegenüber, da die gr ößere 
Knotenzahl pro El e me nt die An za hl der Gl eic hun ge n der z u 
l öse nd e n Gleichung ss ysteme und die Bandbreite der Matr i ze n 

de utli c h er höht. 

4. Reche ne r geb ni sse 
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Um zu entsc he i den, ob mit 8-K note n- El eme nte n a us r e i che nd 
ge na ue Ergebnisse zu e r z i e l e n s ind oder ob trotz des höhe­
ren Au f wa ndes di e Ve rw e ndun g von 20 -Kn ot e n- El ementen not­
we ndig i st, s ind di e ersten Eigenformen e in er e in se i tig be i 
z = 0 (B il d 4 ) f es t ei nges pannten, rechteckigen Platt e mi t 
dem Ve rhältni s der Kant e nl ä ngen x:y : z von 10 : 1:20 berec hn et 
word e n. Für di ese Platte s ind in der Lit e r at ur Meße r geb­
ni sse de r e r ste n Eigenfreque nze n ve r öffe ntli cht /4/. 
Bi l d 4 verg l e i cht die Ergebni ss e de r e r ste n Eige nfr eq ue nz 
aus der Berechnung mit 8- bzw. 20-Kn ot e n-E leme nt e n, wobei 
in x-R i c htung 2 El eme nt e und in y-Richtung 1 El eme nt ge ­
wählt wurd e . in Richtung der län gste n Kante wurde zwi sc he n 

4 und 25 El eme nt e n varii ert. 
Die 1. Eige nfrequenz wurd e bei 835 Hz gemessen / 4/ . Wäh­
re nd be i Ve rw e ndung von 20-K note n- El ement e n sc hon mit 7 bi s 
8 El ement e n in z-R i c htun g e in s tabil es und mit dem Meß we rt 
gut über e in s timmend es Ergebnis vo n 846 Hz e rr e i cht wird, 
konvergiert di e Rec hnung mi t 8- Knoten-El eme nt e n nur äuß e r st 

l a ng sa m. Se l bst mit 25 Elementen in z -Ri c htun g beträgt die 

Abwe i c hung gegenüber dem Meßergeb ni s noch über 20 %. 
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1.Eigenfrequenz 

8 i I d 4: 

2500 

2000 

1500 

z/ 
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, , , /', ,', 

y .. /;...._'- -..r~: - -,t-:~, 

L;>" c<",_ A~' L _c_ v __ 
X 

Elem ent e in X-Ric htung: 2 
Elemente in y-Richtung: 1 

5 10 15 25 
Element e in z-Richtung 

1. Eigenfreque nz, be r ec hn et mit 8- und 20 - Knot e n­
El eme nt e n 

Fi gur e 4: 1. e ig e nfr e qu e ncy, ca l cu l ated with 8- and 20-
nod e e lem ent s 

In e iner we it e r e n Ve rgl eic hs r ec hnun g wurd e n di e e r ste n 
6 Eige nfrequenzen für de n Fall unt e r s ucht, daß di e Gesamt­
anza hl der Kn ot e n der FE- Struktur be i de r Na c hbildung mit 
je 108 Knoten konsta nt gehalten wurd e (Bild 5). Währ e nd di e 
mit 8- Knot e n-El ement e n aufgebaute St ruktur 34 Elemente hat, 
s ind es bei Verw e ndung von 20-K noten-Elementen nur 10. Die 
proze ntua l e n Abw e ichun ge n zu de n Meß ergeb ni sse n (Ab so lut­
werte s i e he Bi ld 6) s ind in Klammern angegeben. 

Trotz der e rh eb li c h höher e n Elementzah l s ind die Ergeb ni sse 
aus der Rechnung mit 8- Knot e n-El ement e n auch für di ese n 

Fall wese ntli c h ungenauer als di e mit 20-K note n- El e ment e n 
ermitte lt e n Werte . Di e größten Abw e ichungen z u de n Me ße r­

geb ni ssen li ege n mit 36% de utli c h über de ne n a us der Be­

r ec hnun g mit 20-Knote n-E l eme nt e n. Hi er be tragen di e größten 
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Bi I d 5 : 

Gerec hn ete Ei gen­

frequenzen bei 

g l e i cher Knot e n­

za hl 

Figur e 5: 

Eigenfrequencie s , 

ca l c ul ate d with a n 

id e nti cal number 

of nod a l points 

, $ 
8-Knoten- Elemente 20-Knoten-E lemente 
Elemente: 34 Elemente: 10 
Knoten : 108 Knote n : 108 

Nro Eigenfreq o [Hz] Nro Eigenfreqo [Hz] 

1 1113 ( 33 ,3%} 1 860 (3,0%) 
2 3725 ( 5,0%} 2 3593 {1,3%) 
3 6914 (35,7%) 3 5441 {6,8%) 
4 7266 ( - ) 4 7112 ( - ) 

5 12532 ( 9,4%) 5 11755 (2,6%} 
6 19158 (29,7%) 6 15710 (6,3%) 

1. Ei genform 2 0 Ei genform 3oEigenform 

Bi I d 6: 

~ ' 
Eigenformen und 

-frequenzen der 

unt e r suc ht e n 

Platte 

Figur e 6: 

Eigenvectors a nd 

e ig e nfr e qu e nc i es 

of t es t e d st ru c ­

tur e 

4oE igenfonn 5o Ei genform 

Eigenfrequenzen [Hz] 
Nro 

FE-Rechnung Messung 

1 846 835 
2 3519 3546 
3 5232 5094 
4 7053 -
5 11379 11453 
6 14490 14775 

Go Eigenform 

prozent o 
Abwei chu ng 

1,3% 
0,7% 
2,7% 
-

0,6% 
1,9% 

159 
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Di ffere nze n bezoge n auf d i e Meßergeb ni sse nur et wa 7 %. 
Nac hz ut r age n bl e i b t , daß z ur 4 . Ei ge nfreque nz kei n Meßer­
geb ni s vor li eg t. 

Bil d 6 ze i gt d i e erste n 6 be r ec hn ete n Sc hwin g un gsforme n de r 
un te r s uc hte n Pl at te, wobe i di e Struk t ur mit 50 20- Kn ot e n­
El eme nte n nac hgeb ild et wurde . Ebe nfa ll s aufge li stet s in d 
di e zuge hörige n Ei ge nfreq ue nze n und di e sich i n d i esem Fa ll 
e r ge bende n Abw e i c hu nge n zu de n Meße r gebn i sse n , d i e ~wi sc h e n 

0, 6% und 2 , 7% l iege n . 

Di e Ve r g l e i chsrec hnun ge n habe n geze i gt, daß mit 20-Kn o t e n­
El ement e n be i je we i l s g l e i che n Knote nza hl e n der FE-S tru k­
tur , a l so in sgesa mt we ni ge r El eme nte n , besse r e Erg e bn i sse 
erz i e l t we rd e n a l s mi t 8 - Knote n- El eme nte n. Des ha lb we r de n 
i m fo l ge nd e n aussc hli e ß l i c h 20-K note n-E i eme nte ve rw e nd et . 

Bi l d 7 st e ll t d i e mi t 20- Knot e n-E l eme nte n e r ze ugt e n FE ­
St i r nsc hnitt e e in es as ymm et ri sc he n SRM-P rof ilp aa r es mi t 
4 Haupt- und 6 Nebe n l ä uf e r zä hn e n da r. 

Bi 1 d 7 : FE-S tir nsc hni tt ei nes asy mm etr i sc he n SRM - Lä uf e r ­
pa a r e s 

Fig ure 7 : FE fr ont surf ace of as ymm etri ca l SRM r ot or s 

Di e FE-Auße nknot e n li ege n jewe il s auf der a us de r Pr of i l er ­

ze ugun g sta mme nde n ge na ue r e n St ir nsc hn i tt kont ur (Bi l d 1a ). 
Die Zahl de r El e mente bet r ägt in de n Haupt l ä ufersc he i be n 40 
un d in de n Nebe nl ä ufe r sc he ib e n 36. 
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Die FE-N e t zstr uktur e n des betrachteten Läufe rp aares s ind 
mit e in em Grap hikpr og ramm dr e idime nsio na l darg este ll t wor­
de n (Bild Ba ). Beide Läuf e r s ind au s 10 El emen t sc heibe n im 
Profilbereich und je 2 Sc he i ben an den We ll e nenden aufge­
ba ut. Di e St ruktur des Haupt l äufers besteht aus 432 El emen­
t e n mit einer Gesamtknotenza hl von 2584. Beim Neben l äufer 
s ind es 38 4 Eleme nt e und 26 76 Knoten. 

Bi 1 d 8: FE-N etzst ruktur e ine s asymmetrischen SR M-Lä uf er-

paares 
Figure 8: FE net work s tru ct ur e of asymmetr i ca l SR M rotors 
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An de n st irn se itig e n Ob e rfl äc he n de r We ll e nst ümpf e we rd e n 
d i e auf dem äuß e r e n Um fang li ege nden Knot e n in gee ignet e r 
We i se ge bunden, um di e Lag e rung dur c h e in Fes t- und e in 

Los l ag e r z u s imuli e r e n. 

Abg ese he n von de n dur ch di ese Randb edi ngung e n ge bund e ne n 
Kn ot e n ge hör e n zu j edem FE-Kn ote n di e d r e i Fr e ih e it sg rad e 
de r Ve r sc hi e bun g in x-, y- und z -Ri chtung. Di es führt so ­
wohl be im Hau pt läuf e r al s au c h be im Ne be nl ä uf e r z u Gl e i­
c hun gs sys t eme n mi t ca . 8000 Gl e i c hun ge n. 
Au s pr ogram mint e rne n Gründen l i egt de n in de n f o l ge nd e n 
Bi ld e rn da r ges t e ll t e n Eigenformen de r Läuf e r e in ve rf e in er­
t es Ras t e r (Bi l d Sb ) zugrund e , wobe i di e Ve r sc hi e bun ge n in 

de n z usä t z l ich defi ni e rt e n Zwi s c he npu nkt e n mit Hil f e de r 
Int e rpolation sfunkti one n bes timmt we rd e n. Di e Be r ec hnun g 
de r Ei ge nf orm e n e rf o l gt jedo c h für da s 20- Kn o t e n- Raste r, 

wi e es im ober e n Te il bi l d Ba geze i gt i s t. 

Bild 9 ze i gt Erg e bni sse aus de r Eig e nw e rt be r ec hnun g des 
Hauptl ä uf e r s . Di e e r s t e n 10 Eig e nfr eq ue nze n s in d tab e ll a­
ri sc h aufg e li s t e t. Be i de n Ei ge nf o rm e n 1 un d 2 , 5 und 6 
bzw. 7 und 8 hand e l t es s i c h um Bi egesc hwin gun ge n, di e a us 
Symm etri eg ründ e n pa a rw e i se mit g l e i c he r Fr eq ue nz auftr e t e n. 
Di e e r s t e Eig e nfr e qu e nz li egt be i 883H z . Am l i nke n We ll e n­
end e i s t a l s Rand be di ngung e in Fes tl age r ang e nomm e n word e n. 
Di e gege nüb e r dem r ec ht en We l Je nend e f es t e r e Ei nsp annun g 
fü hrt daz u, daß di e max im a l e Durchbi egung des Läuf e r s ni c ht 
in de r Mitt e , s ond e rn zum r ec ht e n We ll e ns tumpf hin ve r sc ho­
be n auf t ritt . Be i de r i n Bild 9 ni c ht darg es t e l l t e n 2 . Ei ­
ge nf orm ve rf ormt s i c h de r Läufer in de r g l e i c he n We i se wi e 
be i de r 1. Sc hwingung s f orm, ab e r um de n Wink e l von 90° ve r ­
se t z t. Di e dr i tt e e be nfa ll s ni c ht dar ges t e ll t e Ei ge nfo rm 
be i 13 13 Hz i s t e in e Tor s i onss chwin gung. Di e v i e rt e Ei ge n ­
f orm i s t e in e Läng ssc hwingun g mit e in e r Fr eq ue nz von 
2564 Hz . Das Los l ag e r am r echt e n We ll e ne nde e rmög l i c ht di e 

Sc hwin gun g des Läuf e r s in axi a l e r Ri c htung. Zur Ve rd e utli ­

chu ng i s t in de n be i de n obe r e n Te il b il dern di e unv e rf ormt e 

Struktur e benfall s ge p l ott e t word e n. 
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Nr . 

1 
2 
3 
4 
5 

Bi I d 9 : 

l.Eigenfonn 

4.Eigenform 

5 . Ei genform 

Eige nfre q. [H z] Nr. Eigenfreq. [H z J 

883 6 2611 
.883 7 6385 

1313 8 6385 
2564 9 7701 
2611 10 10318 

Eig e nf orm en und -fr e qu e nze n e i nes Haupt l ä uf e r s 

mit as ymmetri sc hem SRM-Pro f i l 
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Fig ur e 9 : Ei ge nfr eque nc i es and e i ge nvec tor s of as ymmet ri ca l 

SR M ma l e rot or 
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Wi e sc hon d i e e r ste tri tt auc h d i e z we i te Bi egesc hwin g un g 
a l s dop pe lt e Ei ge nf orm auf. Di e Fr e qu e nz bet r äg t 2611 Hz . 
Es ve rf orm e n s i c h vo r all em di e We ll e nend e n, währ e nd de r 
mi t tl e r e Be r e i c h des Läuf e r s au fg rund de r gr oße n Bi egeste i­
f igk e it r e lativ sta rr bl e ibt. Di es änd e rt s i c h be i Ei ge n­
fr eq ue nze n höhe r e r Ordnun g . 

Di e Tabe ll e in Bil d 10 ze i gt d i e e r s t e n 10 Ei genf r e qu e nze n 
des Nebe nl ä ufe r s , di e e in we ni g übe r de ne n de s zuge höri ge n 
Haupt l ä uf e r s li ege n. Au ch hi e r tr e t e n di e Bi ege s c hwin g un ge n 
paa rw e i se auf . Darg es tellt s ind dr e i Eig e nform e n höhe r e r 
Ordnung. Be i 6656 Hz tritt di e 3. Bi eges chwin gun g (8. Ei­
ge nf orm) auf, be i der ne be n de n We ll e ne nden au c h de r mi tt­
l e r e Läuf e rb e r e i c h deutli c h ve rformt wird. 
Di e 2 . Tor s i onss chwingung (9. Ei ge nf orm) ze i c hn e t s i c h 
dur ch e in e zwe if ac he Verdrillun g des Lä uf e r s aus . Dabe i 
de hn e n s i c h d i e dru c k- bzw. saug se iti ge n St i r nsc hnitt e aus , 
währ e nd de r Ro t or im mit t l e r e n Be r e i c h e ing esc hnürt wird. 
lm unt e r e n Te il b il d i s t di e 10. Eig e nf orm darg este ll t . Es 
hand e l t s i c h um die 2. Läng ssc hwingung, bei de r de r Lä ufe r 
an e in em We ll e ne nde ge s tau cht und an dem and e r e n We ll e n­
zapf e n in axial e r Richtung gedehnt wird. De r ges t a ucht e 
We l Je ns tumpf ve rdickt s ich dab e i, di e De hnung des zwe it e n 
We ll e nzapf e ns hat e in e Ve rjüngun g des Qu e r sc hni t t es zur 
Fo l ge . 

5 . Schlußb etr ac htun g 

Abs chli eße nd se i no c h e inm a l da ran e rinn e rt, daß di e Be­
r ec hnun g de r Ei ge nfr e qu e nze n und Eig e nvektor e n di e Vorau s ­
setz un g zu r Ermittlun g de r Baut e ilv e rf o rmung e n und de r s i c h 

da r aus e r ge be nde n Spi e l e im Betri e bsz us tand i s t. Grundl age 

de s Ve rfahrens i s t d i e Ann ahm e , daß s i c h di e Ve r fo rmun g 
de r Ba ute il e aus de r Üb e rl age run g de r Eig e nf orm e n e r g ibt, 
wobe i nur d i e ni ed rig s t e n Ei ge nform e n be rü c ks i chti gt we r de n 

mü ss e n. 
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Bild 10: 

8.Eigenform 

9. Ei genform 

10. Ei genform 

Nr . Eigenfreq. [Hz] Nr. Eigenfreq. [Hz] 
1 940 6 2763 
2 940 7 6655 
3 1488 8 6655 
4 2752 9 7846 
5 2763 10 10815 

Eig e nf or men un d -fr eq uenze n e ines Nebe nläuf ers 

mi t asy mm etri sc hem SR M-Pr of il 
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Fig ur e 10: Eig enfr eq uen c i es and e ig e nv ectors of asym metri­

ca l SR M fe male rotor 
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Für e in e n Hauptläu fe r un d e in e n Nebe nl ä ufer mi t asymme tri ­
sc hem SRM- Pr ofil s in d J ewe il s d i e e r s t e n 10 mi t f in i t e n 
El eme nte n be r ec hn e t e n Ei ge nfo rm e n da r geste ll t und e rl ä u­
t e rt wor de n. Wi e vi e l e Ei ge nform e n not we ndi g s in d , um d i e 
Baut e ilv e r fo rmun ge n im Zus amm e nh a ng mi t de m Lastve kto r 
ausre i c he nd ge nau zu be r ec hn e n, kann z ur Zeit noch ni c ht 
defini t i v bea nt wort et we rd e n, da di e Un ters uc hunge n noc h 
and aue rn. Es l äßt s i c h abe r f est ha l te n , da ß d i e Za hl der 
be nöt i gt e n Ei ge nsc hwin g un gs f orm e n im wese nt li c he n vo n de r 
anr ege nd e n Be l as tun gs funkti on und de r Pr ofil fo rm de r Bau­
t e i Je abhängt. 
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