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Stabil oder inst il - Erhö e Schwingu 
am Turbinen-Generator-Strang 

gen 

Von J. LENZ* 

Situati onsbesch rei bu ng 
Zur Strome1-Leugung werden je nach 
Ressourcen sowohl gas- als auch 

dampfbeaufschlagte Turbinenanlagen einge
setzt. Bei der Inbetriebnahme eines solchen 
Gencratorstrangs in Österreich (Abb. 1) wur
den im Teillastbereich stark erhöhte Wellen
schwingungen festgestellt, so dass die Ab
nahme vom Betreiber verweigert wurde. Da 
die Ursache fi.ir die Schwingungserhöhung 
unbekannt war, wurde Kötter Consulting 
Engineers mit einer umfassenden messtech
nischen Untersuchung beauftragt. 

Messdurchführung 
In Abbildung 2 ist der prinzipielle Auf
bau des Generatorstrangs sowie die 

Lage der verwendeten Messstellen darge
stellt . Ausgebend von der Dampfturbine 
(Nennleistung 8,5 MW) mit einem Hoch
druck- und Niederdruckteil sowie einer fes
ten Betriebsdrehzahl von 12.065 min ' (f, = 
201 Hz) wird das Drehmoment über ein ein
stufiges Getriebe mit Ritzel- und Radwelle 
auf die langsam laufende Gencratorwelle mit 
1 .500 min ' (fG = 25 Hz) übertragen. 
Zur Durchführung der Messung wurden die 
vorhandenen Wellenschwingungssensoren 
sowie zusätzlich insta llierte Schwingge
schwindigkeitssensoren an den Lagerbö
cken gleichzeitig mit der Drehzahl bei unter
schiedlichen Betriebsbed ingungen erfasst 
(32 Kaniile). 
Aus den durchgeführten Messungen konn
ten zwei Problembereiche hinsichtlich er
höhter Schwingungen festgestellt werden: 
- Unabhängig vom Lastbereich traten lokal 

begrenzt am ausgangsseitigen Lager des 
Niederdruckteils (DMP2_ TurbND_hin_h) 
erhöhte Lagerbockschwingungen auf. Die 
hier in horizontaler Richtung gemessene 
effektive Schwinggeschwindigkeit von 
v,rr = 7 mm/s wurde primär durch eine 
25 Hz-Komponente bestimmt. 

- Im Teillastbereich (0,3 MW - 2 MW) wur
den am Getriebe erhöhte Lagerbock
schwingungen v,ir = 5,2 111111/s sowie er
höhte Wellenschwingungen an der Ritzel-
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Abb. 1 Beispiel eines Dampfturbine-Generator-Strangs 

welle Sm,_ = 95 ~1111 fostge
stcllt. Die erhöhten 
Schwingungen traten in 
erster Linie als Einzelfre
quenzen bei ca. 60 Hz auf. 
Di ese subsynchrone Fre
quenz wies in Abhängig
keit von der aufgegebenen 
Last le ichte Änderungen 
auf. 

Zur näheren Analyse der er
höhten Lagerbockschwin
gungen wurde das Schwin
gungsniveau (effektive 
Schwinggeschwindigkeit) 
an verschiedenen Positionen 
in horizontaler Richtung im 
Bereich des niederdrucksei
tigen Turbinenlagers be
trachtet. 
Es zeigte sich, dass das hori
zontale Schwingungsniveau, 
ausgehend vom Fundamcnt
rahmen bis zur Höhe des Wel
lenstrangs. stark anstieg 
(Abb. 3). Um diesen Verstär
kungsmechanismus ZU erfos
sen, wurden am Lagerbock 
bei Stillstand der Anlage An
schlagversuche zur Ermitt
lung des horizontalen dyna
mischen Übertragungsver
haltens durchgeführt. Der 
Anschlag erfolgte im Bereich 
des eigentl ichen Lagerbocks 
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Abb. 2 Prinzipskizze des Generatorstrangs sowie Lage der Mess
punkte (Schwinggeschwindigkeit: rot (z. 8 . 
DMP1_TurbHD_vor_h ; Wellenschwingung: grün (z. B. 
MP _ TurbHD_vor_r1 , r2)) 



effektive Schwinggesdlwindigkeit in mm/s 
Gesamtwert im Bereich 3 Hz 1 kHz 
Messrichtung : horizontal 

6,5 

3,6 

o,s 
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Abb. 4 Position der Wellenschwingungssensoren r1 und r2 an Ritzel· und 
Radwelle 

Tabelle 1 

Last 
[MW] 

Gemessene Schwingungsfrequenzen und Wellendrehfrequenzen 
In Abhängigkeit vom Lastzustand des Turbinenstrangs 

Hauptschwingungs
frequenz fH 

[Hz] 

Drehfrequenz 
der Welle IN 

[Hz] 

Frequenz
verhältnis 

fHffN 
-

Abb. 3 Gemessene effektive Schwinggeschwindigkeiten im Bereich des 
niederdruckseitigen Turbinenlagers in horizontaler Richtung 0,3 57,5 

58,3 

60,6 

63,8 

201,1 

201,1 

201,0 

201,1 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 
(Höhe des Wellenstrangs) mit e inem auf ei
nen anzuregenden Frequenzbereich bis 
300 Hz abgestimmten Modalhammer. 
Im Bereich von ca. 26 Hz konnte e inde utig 
eine Eigenfrequenz in der horizontalen 
Richtung am Lagerbock der niederdrucksei
tigen Turbine detektie rt werden. 
Z ur weiteren Analyse der erhöhten Ritzel
wel lenschwingung im Teillastbereich wur
den die Orb itdarste llungen des schnelllau
fenden Wellenstrangs für unterschied liche 
Lasten verg lichen. Zur Orientie rung s ind in 
der Abbildung 4 die Pos itionen der Wellen
schw ingungssensoren (ri. r2) an den Lagern 
beispielhaft für Ritzel- und Radwelle darge
ste llt. 
In den Abbildungen 5 bis 7 s ind die Orbits 
der sehne lllaufenden Welle für eine statio
näre Last von 0,3, 2 und 4 MW dargestellt. 
Es zeigt sich, dass insbesondere an dem Rit
zelwellenlager im Teillastbereich von 2 MW 
stark e rhöhte Amplituden festste llbar sind 
(Abb. 6). Aber auch an der Turbinenwe lle 
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Abb. 5 Orbitdarstellung der Wellenschwingun
gen von Turbinen· und Ritzelwelle bei 
0,3 MW (r1-Achse horizontal, r2·Achse 
vertikal) 

tre ten hier höhere 
We llenschwingun
gen auf. Aus der 

2 

3 

Größenordnung der auftretenden Störampl i
tude können jedoch keine Rückschlüsse 
zum Entstehungsort der Schwingungen ge
zogen werden. Der Verg leich von Abbil
dung 5 bis 7 zeigt ferner, wie sic h die We l
len lage insbesondere am Ritzelwellenlager 
unter le ichten Lastvcriinderungen stark ver
ändert. Die Laufrichtung, mit der die Orbits 
durchlaufen werden , ist g le ichlaufend mit 
der Wellendrehrichtung. Ab einer Last von 
ca. 4 MW ste llt sich wiederum ein sehr s ta
biles dy namisches Verhalten der Ritzelwe l
lc mit Schwingungswerten unter 20 µm p-p 
(vorher 95 µm p-p) ein. 
Die geschilderten Beobachtungen dieser 
subsync hronen Wellenschwingung werden 
wie fo lgt zusammengefasst: 
- Im Teillastbereich zwischen 0,3 3 MW 

tre ten erhöhte Wellenschwingungen ins
besondere an der Ritze lwelle au f. 
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Abb. 6 Orbitdarstellung der Wellenschwingun
gen von Turbinen· und Ritzelwelle bei 
2 MW (r1-Achse horizontal, r2·Achse 
vertikal) 

- Die die Schwingung domi11ierende Fre
quenz liegt bei ca. 1/ 3 der Drehfrequenz 
(s ubsynchrone Wellenschwingungen s ie
he auch Tabel le 1 ). Die Schw ingungsfre
quenz ändert s ich leicht in Abhängigkeit 
vom Lastzustand. 

- Die Drehrichtung der erhöhten subsyn
chronen Schwingung er folgt »gleiclilau
fe11d« in Wellendrehrichtung. 

Das Auftreten dieser festgestellten Schwin
gungsphänomene deutet au f e in a llgemeines 
lnstabili tätsproblem der schne ll laufenden 
Welle h in. 

3 Einführung in die Schwingungs
instab il itätstheori e 
Bei den meisten auftretenden Schwin

gungserscheinungen w ird du rch die auftre
tende Dämpfung die erzwungene Resonanz-
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Abb. 7 Orbitdarstellung der Wellenschwingun
gen von Turbinen- und Ritzelwelle bei 
4 MW (r1 -Achse horizontal, r2-Achse 
vert ikal) 
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Abb. 8 Zweiseitiges Campbell-Diagramm mit Darstellung des 
»oil-whirl« und uoil·whip« Phänomens beim Hochlauf einer 
Maschine [1] 

Abb. 9 Wasserfalldiagramm als Amplitudenspektrum der radialen Wellenschwin
gungen beim Hochlauf der Turbinenwelle 

amplitudc reduziert bzw. die stoßerregte 
Schwingung klingt ab. 
Insofern selbsterregte Schwingungen auf
treten, kommt es zu erhöhten Amplituden, 
wenn Kräfte entstehen, die den Dämpfungs
kräften entgegenwirken. Falls di ese anre
genden Krä fte die Wirkung der dämpfenden 
Kräfte aun1eben, tritt e ine Instabi lität (Auf
schaukeln) der Schwingungen auf, die zu 
großen Amplituden führen kann. Quellen 
für d iese Selbsterregung sind Gleitlager, 
Schaufe lspiele oder Dichtungsspiele. Von 
den genannten Arten der Instabi li täten ist 
die Gleitlagerinstabi li tät die häufigste. Fol
gende Punkte s ind beim Auftreten von 
Gleitlagerinstabil ität zu beobachten: 
- Vorstadi um einer Gleitlagerins tabilität 

tritt meist mit mäßigen Amplituden und ei
ner Frequenz u11terlwlh der halben Dreh
frequenz auf(oil-wh irl). 

- Die Schwingungsins tab ilität ist immer 
gleiclilaiifend mit der Drehrichtung der 
Welle und meistens las/abhäng ig . 

- Bei Übereinstimmung der »oi l-whirl«
Frequenz und einer mechanischen Eigen-

.fi"equenz kommt es z u auffal lend stark er
höhten lastabhängigen Schwingungen 
(oi l-whip). 

In der Abbildung 8 sind diese grundlegen
den Ph1inomcne prinz ipiell dargeste llt. Auf
getragen a ls zweiseitiges Campbell-Dia
gramm s ind die Schwingungsamplituden 
beim Hochlauf einer Maschine. Als Diago
nale vorgezeichnet ist gestrichelt gekenn
zeichnet die einfache Drehfrequenz (+ lx) 
und eine weitere Diagonale unterhalb der 
halben Drehfrequenz(+ 0,47x). Beobachtet 
man beim aufgezeichneten Hochlauf der 
Maschine die einfache Drehfreque nzkom
ponente, so tritt kurzzeitig be im Überfahren 
der 1. Eigenfrequenz d ie typische Schwin
gungsüberhö hung auf. Vergleicht man hier
zu die Komponente der 0,47-fachen Dreh
zahl, so sind typische unregelmäßige 
Schwingungserhöhungen zu erkennen 
(whirl) bis zu dem Zeitpunkt, wo auch hier 
die 1. Eigenfrequenz erreicht wird. Es treten 
dann erhöhte Schwing ungen bei dieser fes
ten Frequenz auf. Dies wird auch als »Ein
rasten« (whip) beze ichnet. 

4 Überprüfung des vorgefundenen 
Schwingungsverhaltens 
Entscheidend ist, dass in der Regel nur 

beim Zusammentreffen der »oil-whirl«-Fre
quenz und einer Eigenfrequenz der Welle 
kritische Schwingungen auftreten. Zur Über
prüfung der Lage der ersten Biegeeigenfre
quenz der schne lllaufenden Welle wurde im 
vorliegenden Fall der Hochlauf der Turbi
nenwelle von ca. 3.000 auf9.000 ! /min auf
gezeichnet. 
In Abbildung 9 ist dieser als Wasserfalldia
g ramm der radialen Turbinenwellenschwin
gungen dargestellt. 
Es zeigt sich, dass bei ca. 60 1-Iz e ine erste 
Schwingungsüberhöhung auftritt, die auf 
die erste Biegeeigenfrequenz der Turbinen
welle zurückgeführt werden kann. Dies be
stätigt s ich auch aufgrund der vorge funde
nen Phasenlage der Wel lenschwingung. 
Beim Hochlauf sind jedoch die lnstabili täts
phiinomcne nicht wie in Abbildung 9 darge
stellt aufgetreten. Vie lmehr wurden erst 
nach Erreichen der Nenndrehzahl und nach 
dem Synchronis ieren des Generators, d. h. 
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Abb. 10 Farbkarte der Ritzelwellenschwingung zu Beginn der Lastaufbrin
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Abb. 11 Farbkarte der Turbinenwellenschwingungen zu Beginn der Lastauf· 
bringung 
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Abb. 12 Farbkarte der subsynchronen Schwingung der Ritzelwelle 
»eingerastet« auf der Biegeeigenfrequenz der TurbinenwelJe 

z ur Zei t der Lastaufbringung die subsyn
chrone Schwingungen festgestellt. 
Nachfolgend ist anhand der zei tgle ich er
fass ten Signale dargestellt, wie die subsyn
chronen Schwingungen entstehen. Dazu 
sind die Ampli tudenspektren der Wellen
schwingungen an der Ri tzelwelle und an der 
Turbinenwelle beim Übergang von der Syn
chronisat ion zur Lastaufbringung von 
0,3 MW in den Farbkarten der Abbildungen 
10 und 11 dargestell t. 
In Abbi ldung 10 ist zu erkennen, dass zum 
Zeitpunkt der Lastaufbring ung ausgehend 
von einer etwas bre itbandig verteilten 
Schwingungsampl itude bei ca. 1 15 Hz, Am
plituden- und Frequenzschwankungen im 
Bereich von 50 Hz (T = 90- 120 s) auftreten 
und sich anschl ießend ab dem Zeitpunkt T = 

125 s eine Amplitude bei einer festen Fre
quenz von ca. 57 Hz einstellt. Auffa llend ist, 
dass zuerst Schwingungen bei ca. dem 
0,6-fachen der Drehfrequenzen beobachtet 
werden, die dann, nachdem Last aufgegeben 
wurde, abschwächen und sich erhöhte 
Schwingungen bei ca. dem 0,3-fachcn der 
Drehfrequenzen einste llen. 
Abbildung 1 1 zeigt d iesen Vorgang an der 
Turbinenwe lle leicht verzögert, j edoch kann 
ni cht eindeutig geklärt werden, wo das Phä
nomen zuerst aufirat. 
Zum weiteren Vergleich ist in Abbildung 12 
der Lastfa ll mit 3 MW (konstant) als Farb
karte dargestel lt. Es ist offensichtlich, dass 
es s ich hier um ein »Einrasten« des festge
stellten Phänomens auf der Biegeeigenfre-

de r Turbinenwelle 
zurückgeführt werden. 

Fazit, Realisierung und Überprüfung 
der empfohlenen Maßnahmen 
Aus den vorangegangenen Ausfüh

rungen kann geschlossen werden, dass die 
konstruktive Ausführung der Lagereinheit, 
die unter anderem bei 25 Hz eine mechani
sche Eigenfrequenz aufweist und in hori
zontaler Richtung eher e ine geringe Steifig
keit besitzt, verantwortlich ist für d ie am 
ausgangssei tigen Lager des Niederdruck
te ils der Turbine auftretenden erhöhten La
gerbockschwingungen. 
Die Ursache der e rhöhten subsynehronen 
Wellenschwingung ist das Auftreten einer 
Instabilität in Verbindung mit der Biegeei
genfrequenz des schnelllaufenden Strangs 
{Turbinenwelle). Die Ergebnisse der Unter
suchung deuten auf eine Gleitlagerinstabili
tät der Ritzclwclle (oi l-whip). Die festge
ste llte subsynchrone Schwingungsfrequenz 
liegt im Bereich zwischen dem 0,28- und 
0,3 1-fachen der Drehfrequenz. Die Messun
gen belegen, dass d ie Instab ilität gle ichlau
fend mit der Drehrichtung der Welle und 
lastabhängig auftritt. 
Das Kriterium für a llgeme ine Instabilität ist 
ein Grenzwert des logarithmischen Dekre
ments . Der berechnete Wert der Turbine 
liegt be i ~ = 0,3 und kann damit als unkri
tisch bewertet werden. Die eingesetzten 
Gle itl ager der Ritzelwelle hingegen wurden 
hins ichtlich des Lagerspiels und der Um-
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fangsgeschwind igkeit im Grenzbere ich der 
Ritzelwelle gefahren. Aus diesen und aus 
den vorher erläuterten Feststellungen wurde 
die Ursache auf die Instabi lität der Ritzel
wellengle itlager zurückgeführt. 
Als Maßnahme zur Vermeidung der Instabi
lität wurde eine Modifizierung des Ritzel
wel lengleitlagersystcms empfohlen. Dabei 
kann sowohl ein Einfluss über Veränderung 
der Lagergeometrie (Lagertyp, Breitenver
hältnis, Spiel) als auch über die Lagerbe la
stung bzw. die Zähigkeit des Schmiermittels 
vorgenommen werden . 
Darüber hinaus wurde zur Minderung der 
oben aufgeführte n Lagerbockschwingung 
eine Verste ifung des niederdruckseitigen 
Lagerbocks in horizontaler Richtung vorge
schlagen. 
Die empfohlenen Maßnahmen wurden um
gehend umgesetzt. Das rad iale Lagerspiel 
der Ritzelwellc wurde reduziert. Nach der 
Realisierung wurden erneute Schwingungs
messungen vom Hersteller vorgenommen. 
Die Lagerbockschwingungen konnten auf 
Werte von maximal 1,8 111111/s eff (vorher 
7, 1 111111/ s eff) reduziert werden. Darüber 
hinaus waren keinerlei Instabi litäten de r 
schne ll laufenden Welle mehr festzus te llen. 
An der Ritze lwelle wurden im bemängelten 
unteren Lastbereich radia le Wellenschwin
gung von maximal nur 14 µm p-p festge
stellt (vorher 95 ~1 111 p-p), so dass die Anlage 
nach Umsetzung der Maßnahmen auch hin
sichtl ich des Schwingungsverhaltens im 
»grünen Bereich« dem Betreiber übergeben 
werden konnte (2). 
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