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Kurzreferat

Die Schmiermittelstromung im Gleitlager im Bereich des aufgerissenen Schmier-
films wird durch zwei Modelle beschrieben. Modell 1 nimmt an, dal3 das Schmier-
mittel ein Gemisch aus Flussigkeit und Gas ist. Modell 2 beschreibt das Schmier-
mittel als eine Flussigkeit mit idealer Kavitation. Beide Modelle werden begrtindet,
mathematisch dargestellt und miteinander verglichen. Dadurch wird das Problem
der Randbedingungen in der hydrodynamischen Schmiertheorie gelost. Fur das
Modell 1 wird ein numerisches Losungsverfahren angegeben. Es werden einige
Berechnungsergebnisse gezeigt und diskutiert.

Thesen zur Dissertation

Thema: ,Erweiterung der hydrodynamischen Schmiertheorie durch Einbeziehung des
Unterdruckgebietes in die Berechnung instationar belasteter Gleitlager*

1. Der Ubergang von der Berechnung stationar belasteter Gleitlager zur Berechnung
instationar belasteter Gleitlager macht die Losung des Problems der Randbedingungen
der bisherigen hydrodynamischen Schmiertheorie und die Einbeziehung des Unterdruck-
gebietes in die Berechnung erforderlich.

2. Das Stromungsmodell 1, welches das Schmiermittel als ein Flussigkeits-Gas-Gemisch
darstellt, und das Stromungsmodell 2, welches das Schmiermittel als eine Flussigkeit mit
idealer Kavitation darstellt, sind in der Lage diese Probleme zu l6sen und erweitern die
Theorie der hydrodynamischen Schmierung.

3. Beide Modelle stimmen trotz verschiedener Annahmen gut Uberein und erganzen ein-
ander in ihrer Aussagefahigkeit.

4. Vergleiche mit Experimenten anderer Autoren bestéatigen die Erweiterung der Theorie.

5. Das Modell 1 ist nach der Linearisierung der Differentialgleichung fur den Druckverlauf
mit Hilfe des Differenzenverfahrens l6sbar, wodurch seine praktische Anwendung moéglich
wurde.

6. Die Anwendung der erweiterten Theorie auf stark instationdr belastete Lager u.a. auf
das wechselnd belastete Gleitgelenk ergeben erhebliche Unterschiede zur bisherigen
Theorie. Es zeigt sich, dal3 hier die Bedingungen fir die Schmiermittelversorgung an
Bedeutung fur die Tragfahigkeit des Lagers gewinnen.

7. Es ergeben sich Moglichkeiten der Optimierung der Schmiernutanordnung und des
Olzufuhrdrucks. Es wurde z.B. gezeigt, daR ein wechselnd belastetes Gleitgelenk bei einer
verringerten tragenden Schmierspaltflache durch verbesserte OlzufluRbedingungen in der
Lage sein kann, gréRere Belastungen aufzunehmen, als ein entsprechendes Lager mit
groRerer tragender Spaltflache und damit ungiinstigeren OlzufluBbedingungen.
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1 Zur Aufgabenstellung

1.1 Notwendigkeit der Erweiterung der hydrodynamisc hen

Schmiertheorie
Die hydrodynamische Schmiertheorie zahlt zu den klassischen Anwendungen der
Stromungsmechanik. Sie hat sich zur Berechnung der Gleitlager allgemein durchgesetzt
und hat durch die theoretische Erklarung der Vorgange im Schmierspalt wesentlich zur
Weiterentwicklung der Gleitlager beigetragen.

Seit der ersten praktischen Anwendung dieser Theorie trat jedoch ein Problem auf, was
bisher nicht gelost wurde und durch die Forderung der Praxis, instationar belastete Gleit-
lager zu berechnen, standig an Bedeutung gewinnt. Es ist das Problem der Rand-
bedingungen: Bei der Anwendung der Reynolds’schen hydrodynamischen Schmiertheorie
ist es notwendig, Randbedingungen fir den Anfang und das Ende des Druckberges im
Schmierspalt anzugeben, um dadurch die Berechnung negativer Driicke (Zugspannungen)
im Schmierfilm zu vermeiden. Derartige Randbedingungen wurden fir die Berechnung
stationar belasteter Gleitlager eingefiihrt und spéater fir instationar belastete Lager formal
ibernommen, was ein Problem ist. *

AuRerdem werden durch die Randbedingungen die Erscheinungen im Unterdruckgebiet
aus den Untersuchungen ausgeschlossen. Diese spielen aber eine Rolle bei der Ver-
sorgung des Lagers mit Schmiermittel und damit bei der Bildung eines geschlossenen
Schmierfilms im tragenden Bereich des Lagers.

Innerhalb der Gleitlagerforschung des Wissenschaftsbereichs Konstruktion und Schiffs-
entwurf bestand die Aufgabe, die Tragfahigkeitsverluste von Gleitlagern zu untersuchen,
deren Welle und Lagerschale technologisch bedingt von der ideal kreisrunden Form
abweichen. Bei der Anwendung der bisherigen Theorie auf derartige Lager, in denen bei
einer beliebigen, zeitlich veranderlichen Spaltform mdglicherweise mehrere Spaltminima
und —maxima auftreten, ist die Lage des Druckberges nicht mehr einfach zu tGiberschauen.
Deshalb ist es hier nicht zuléssig, die tiblichen Randbedingungen formal zu Gbernehmen.

Zur Losung dieses Problems mul3 die Reynolds’'sche Schmiertheorie erweitert werden,
indem das Unterdruckgebiet vollstandig in die Berechnungen einbezogen wird, so dal3 die
Randbedingungen, die bisher aufgrund einfacher Uberlegungen angenommen wurden,
innerhalb der Berechnung exakt bestimmt werden kdnnen.

Da es sich hierbei um Grundlagen zur Theorie der hydrodynamischen Schmierung
handelt, gehen die Anwendungsmaglichkeiten Gber das oben genannte spezielle Problem
der unrunden Gleitlager, das den Anlal3 der Untersuchungen gab, hinaus. Deshalb wird
die Erweiterung der Schmiertheorie als Gegenstand dieser Arbeit getrennt vom Problem
der unrunden Lager behandelt. Uber die Ergebnisse der Untersuchung unrunder Lager
unter Anwendung der erweiterten Theorie wurde an anderer Stelle [25] bereits berichtet.

1.2 Einordnung der Aufgabenstellung in die Gleitlag erforschung

Ende des 19.Jahrhunderts wurde die hydrodynamische Schmiertheorie von Petroff [1],
Reynolds [2] und Sommerfeld [3] entwickelt. Damit wurde die wissenschaftliche Behand-
lung der Gleitlager moglich.

Die folgende zweite Phase der Gleitlagerforschung, die gegenwartig noch andauert, ist
gekennzeichnet durch viele spezielle Untersuchungen auf der Grundlage der bestehenden
Theorie. Es werden experimentelle Untersuchungen zur Bestatigung durchgefuhrt. Die
Gultigkeit von Annahmen wird quantitativ Gberpruft bzw. die Theorie wird prazisiert oder
erweitert, indem einschrdnkende Annahmen weggelassen werden. Es werden spezielle
Lagertypen untersucht z.B. Mehrgleitflachenlager, gasgeschmierte Lager und Lager mit

! Ausfiihrliche Uberlegungen dazu im Abschnitt 2.1
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porosen Lagerschalen. Es werden Losungsmethoden entwickelt. Bei allen diesen Unter-
suchungen besteht die Tendenz, vom stationar belasteten zum instationar belasteten
Lager Uberzugehen, entsprechend den technischen Erfordernissen.

Die dritte Phase ist gekennzeichnet durch die Zusammenfassung der Erkenntnisse zu
einer abgerundeten Theorie. Es werden ingenieurméfige Berechnungsmethoden ent-
wickelt, die bei einfacher Anwendbarkeit und optimalem Aufwand alle wesentlichen Ein-
fluRfaktoren bertcksichtigen. Dabei stutzt sich die Entscheidung, ob eine Erscheinung
wesentlich oder unwesentlich ist und wie sie bericksichtigt wird, auf die Ergebnisse der
Spezialuntersuchungen der zweiten Phase. Die dritte Phase stellt einen relativen Ab-
schlul? der Theorie dar und ist das standige Ziel der Forschung.

Diese Bearbeitungsphasen gehen natirlich stark ineinander tber. Wahrend fiir die Dimen-
sionierung stationar belasteter Gleitlager brauchbare ingenieurméafige Methoden
existieren, sind bei den instationar belasteten Gleitlagern noch einige Probleme offen, z.B.
die Deformation der Lagerteile, die genaue Bestimmung der Verlagerungsbahn, die exakte
experimentelle Bestimmung der Spalththe.

Entsprechend der oben gemachten Unterteilung ist die vorliegende Arbeit in die zweite
Phase der Gleitlagerforschung einzuordnen. Dabei entspricht sie der Tendenz, verstarkt
instationér belastete Gleitlager zu untersuchen. Die Gleichungen sollen dabei méglichst
allgemein entwickelt werden, so dal3 Erscheinungen und Einflisse, die hier nicht unter-
sucht werden, bei spateren Untersuchungen bericksichtigt werden konnen.

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Bisherige hydrodynamische Schmiertheorie und di e verwendeten

Randbedingungen

In der hydrodynamischen Schmiertheorie wird davon ausgegangen, dafd der Schmierspalt
vollstdndig von einer inkompressiblen, Newtonschen Flussigkeit ausgefillt ist. Die
Stromung wird als kriechend angenommen. Die Aufstellung des Kraftegleichgewichts am
Schmiermittelelement, bestehend aus Schub- und Druckkraften und die Anwendung der
Kontinuitatsbedingung fuhren dann zur Reynolds‘schen Differentialgleichung fur den
Druckverlauf p(x,z,t) im Schmierspalt, die hier fur das instationar belastete, endlich breite
Lager angegeben ist.

2 2
D O:H+H+§ @d)ﬂ+@|:?£ _@ M@+%
x> 0z> h\ox ox 0z 0z) h® 2 ox ot
Die Anwendung dieser Gleichung auf den gesamten Schmierspalt fuhrt in der Regel in den
Gebieten, wo sich der Spalt erweitert, zur Errechnung negativer Dricke, d.h. Zug-

spannungen in der Schmierflissigkeit. Um das zu vermeiden, werden verschiedene Rand-
bedingungen eingefihrt (Bild 23, Anhang):

1. Sommerfeldsche Randbedingung: Der Druckberg beginnt an der Stelle der maximalen
Spalthdéhe. Der Druckberg endet an der Stelle der minimalen Spalthéhe

(2) p(hmax) =0
(3) p(hmin) =0
2. Reynolds‘sche Randbedingung: Der Druckberg beginnt an der Stelle der maximalen

Spalthéhe. Der Druckberg endet an der Stelle x2 hinter der Stelle der minimalen Spalt-
hohe, wo Druck und Druckanstieg gleichzeitig Null sind

(2) p(hmax)=0
(4) p(x2) =0 und 0Jp(x2)/ox =0
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3. Randbedingung: Die Berechnung des Drucks erfolgt Uber die gesamte Spaltflache;
anschlielend werden alle negativen Werte Null gesetzt.

Die erste und die dritte Randbedingung verletzen bereits fir den stationaren Fall die Kon-
tinuitatsbedingung am Druckbergende (Uberlegungen dazu im Abschnitt 5.5.) Das wird
durch die Forderung des glatten Auslaufes der Reynolds'schen Randbedingung bertck-
sichtigt. Die Einhaltung dieser Bedingung erfordert aber einen erhéhten Aufwand, da das
Ende x2 des Druckberges stets iterativ bestimmt werden muf3. Deshalb werden die erste
und die dritte Randbedingung haufiger verwendete.

Bei der Berechnung instationar belasteter Lager wird die Anwendung der Randbe-
dingungen problematisch, da sich hier die Druckkomponenten der Keilwirkung (Druck-
aufbau durch Rotation der Welle, repréasentiert durch das Glied (uw/2)[(0h/0x) der Rey-
nolds‘schen Gleichung) und der Verdrangungswirkung (Druckaufbau durch Anndherung
der Welle an die Lagerschale, reprasentiert durch das Glied dh/dt) Gberlagern und die
Druckberggrenzen sich standig verschieben. Die dritte Randbedingung laft sich dabei
formal am einfachsten anwenden. Sie ist hier jedoch auch fehlerhaft, denn die berech-
neten negativen Driicke wirken sich auf den berechneten Druck im positiven Bereich aus
und verfalschen dadurch das Ergebnis, auch wenn sie anschlie3end Null gesetzt werden.

Da die Reynolds'sche Differentialgleichung linear ist, kann man eine Gesamtlésung durch
Uberlagerung von Teillosungen erzeugen. Haufig werden deshalb die Komponenten der
Keilwirkung und der Verdrangungswirkung einzeln berechnet, wobei fir jede Komponente
extra Randbedingungen verwendet werden. Dabei wird fur die reine Verdrangung eine
neue Randbedingung eingeflhrt:

4. Randbedingung: Der Druckberg beginnt 90° vor und endet 90° hinter der minimalen
Schmierspalthéhe

(5) p(x0-tt=r/2) =0
(6) p(x0+1T=r/2) =0
, wobei x0 = x(hmin).

Die anschlieBende Uberlagerung der Druckkomponenten ist dann jedoch nicht mehr
richtig (Bild 1).

p? )f 3 \r_,// unkorrekte Uberlagerung

Druckkomponente der
Verdriangungswirkung

Druckkomponente der
Keilwirkung
N

X0-=n X0-n/2 X0 X04m/2
hl y, _gml uw

hmin
T T T T T T T T T T T T W T T T T T T T T T A

Bild 1: Unkorrekte ﬂb&r.\‘agerung der Druckkomponenten
Keildruck und Verdrdngungsdruck
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Diese Methode wird haufig bei der Berechnung von Verlagerungsbahnen aus einem
vorgegebenen Belastungsverlauf angewendet, um die Berechnung zu vereinfachen.

Auf diese Weise wurde die Reynolds‘sche Schmiertheorie bisher im allgemeinen auf Lager
mit kreisrunder Welle und kreisrunder Lagerschale angewendet. Es ist zu erwarten, dal3
bei einer beliebigen Spaltkontur durch unrunde Welle und unrunde Schale bei formaler
Anwendung der Randbedingungen sich der Fehler weiter vergrof3ert.

2.2 Verhalten des Schmiermittels im Unterdruckgebie t
Die Untersuchungen zum Verhalten des Schmiermittels im Unterdruckgebiet gehen in
folgende Richtungen:

1) Es wird theoretisch und experimentell untersucht, ob und unter welchen Bedingungen
Flussigkeiten in der Lage sind, Zugspannungen auf zunehmen.

2) Das Verhalten des Schmiermittels wird am durchsichtigen Gleitlager beobachtete.
3) Der Schmierfilmdruck wird gemessen.

Kornfeld [8] untersucht die Zerreil3spannungen in verschiedenen Flussigkeiten. Aufgrund
der Anziehungskrafte der Molekile wéren Flussigkeiten in der Lage, Zugspannungen von
ca. 10 000 N/cm? aufzunehmen. Beriicksichtigt man das Vorhandensein von kleinen Gas-
blasen in der Flussigkeit und die zugehérigen Oberflachenspannungen, so sinkt die Zug-
festigkeit betrachtlich. Sie wird damit eine Funktion der grof3ten Blase in der Flussigkeit.
Durch Messung der Zerreil3spannungen nach verschiedenen Methoden weist Kornfeld fir
Mineral6l Zugspannungen von 0 bis 80 N/cm2 nach. Dabei kommt er zu der Schluf3-
folgerung, dafld Zugspannungen nur zu erreichen sind, wenn GefaBwand und Flussigkeit
sehr rein sind und die Flussigkeit weitgehend blasenfrei ist. Diese Bedingungen sind im
Gleitlager nicht gegeben.

Hofmann [11] macht experimentelle Untersuchungen zur Festigkeit dinner Olfiime
zwischen zwei planparallelen Platten, die schlagartig getrennt werden. Er weist auch
Zugspannungen nach, aber ebenfalls nur unter der Bedingung hoher Oberflachengtte und
Sauberkeit und nach langerer Vorbelastung des Schmierfilms zur Beseitigung der Gas-
blasen.

In experimentellen Arbeiten wurden die Schmierfilmdriicke sowohl im stationar belasteten
Lager [4], [6], [7], [21] als auch im instationédr belasteten Lager [12], [13], [19] gemessen. In
den stationar belasteten Lagern, wo die niedrigen Driicke im sich erweiternden Spalt gut
erfal3t wurden, liegen diese zwischen dem atmospharischen und dem Dampfdruck im
Bereich von 3 bis 6 N/cm2 (absoluter Druck) [6], [7]. Bei den Messungen an instationar
belasteten Lagern konnten keine negativen Driicke nachgewiesen werden, da die
Schwankungen um den Nullpunkt im Bereich der Mel3genauigkeit lagen und deshalb nicht
als Zugspannungen identifiziert werden konnten.

Vogelpohl [5] beobachtet das Verhalten des Schmierfilms im Unterdruckgebiet an einem
durchsichtigen Lager. Er beschreibt das Aufrei3en des Schmierfilms: “Plotzlich entstanden
bei einer bestimmten Exzentrizitat die Blasen, und zwar kamen sie nicht von auf3en herein,
sondern entstanden deutlich sichtbar mitten in der Olschicht und zwar gerade dort, wo
nach der Rechnung die Unterdruckspitze zu erwarten war, ... . Mit wachsender Exzen-
trizitat vergrofRert sich das Kavitationsfeld, die &ul3ere Begrenzungslinie ist stabil, ... , die
im Inneren sichtbaren Olstreifen schwanken!* Dieser Vorgang unterscheidet sich aber von
den Kavitationserscheinungen im Wasser: "Beim Ol bleibt nach erfolgter Hohlraumbildung
fast das ganze Volumen auch nach Stillsetzung der Apparatur zurtick; mit dem Auftreten
hinreichend grol3er Unterdriicke ist namlich eine intensive Gasausscheidung verbunden...
Es gelang allerdings auch, durch plétzliches sehr kraftiges Anrucken fur den Bruchteil
einer Sekunde Kavitationsblasen zu erzeugen, die bis auf einen verschwindend geringen
Gasrest vollstandig wieder zusammenfielen." Weiterhin berichtet Vogelpohl von
Untersuchungen zum Verhalten von mittelschwerem Turbinenél bei Unterdruck in einer
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Glasrohre. Dabei zeigten sich sowohl bei der Evakuierung der Glasrohren, in denen sich
das Ol befand, als auch bei anschlieRenden DruckstoRen durch Erschiitterung irreversible
Blasenbildungen, die auf Entgasung schlie3en lassen. Das geschah bei Driicken, die tUber
dem Dampfdruck lagen, bei frischem Ol schon ab 5 N/cmz.

Cole und Hughes [9] untersuchen die Ausbreitung des Schmierfilms in einem durchsich-
tigen Lager bei verschiedenen konstanten Drehzahlen, Belastungen und Olzufiihrungs-
driicken. Es zeigt sich, daR der Olfilm hinter der minimalen Spaltdicke streifenweise auf-
reiRt. Form und Ausbreitung des aufgerissenen Olfilms ist variabel und reicht teilweise bis
in den sich wieder verengenden Spalt. (Siehe dazu Abschnitt 11, Bild 30.1 und Bild 30.2)

Gegenstand der Untersuchungen von Gnilke [15] ist das wechselnd belastete Gleitgelenk.
Aufbauend auf die Uberlegungen von Kornfeld stellt er theoretische Untersuchungen an
Uber das AufreiRen des Schmierfilms mit den Annahmen, dafl3 1) das Schmiermittel bei
Zugbeanspruchungen verdampft, dal3 sich 2) Gasblasen im Schmierfilm befinden, die
kleiner sind als die Spalththe und dafR sich 3) Gasblasen im Ol befinden mit die Spalthohe
Ubersteigendem Durchmesser. Dabei kommt er zu der Schluf3folgerung, dal’ im Gleitlager
Bedingungen herrschen, die keine wesentlichen Zugspannungen im Schmierfilm zulassen.
Die hauptsachliche Ursache dafir sind Gasblasen in der Gro3enordnung der Spaltdicke,
die im Druckberg stark zusammengepref3t sind und deshalb kaum sichtbar sind. Nach
seinen Rechnungen zerreil3t eine Gasblase von 10 um (entspricht etwa der minimalen
Spalthdhe) bereits bei p=-1,3 N/cm2,

Weiterhin beobachtet Gnilke das Verhalten des Schmierfiims in einem durchsichtigen,
wechselnd belasteten Gleitgelenk. Dabei zeigt sich, dalR beim Abheben des Zapfens
wahrend des Lastrichtungswechsels der Schmierfilm in ein stark verasteltes Gebilde zer-
fallt, wahrend das Ol vom Rand her nur langsam nachstromt. Nach erneutem Wechsel der
Belastungsrichtung schliel3t sich dieses Gebiet, vom Rand beginnend, wieder zu einem
vollstandigen Olfilm.

Fur das Nachstromen des Ols in das Unterdruckgebiet macht Guilke die Kapillarwirkung
verantwortlich. Dabei hat er auf3er acht gelassen, dafl} das Druckgefalle zwischen dem
Umbebungsdruck bzw. Zufuhrdruck und dem Unterdruck im Blasengebiet grél3er ist, als
der Drucksprung infolge der Oberflachenspannung, den er selbst mit nur 1,3 N/cm? ab
geschatzt hat.

Uber das Verhalten der Schmierfliissigkeiten bei niedrigen Driicken im Gleitlager kann zu-
sammengefal3t gesagt werden, dall es ausreichend bekannt und experimentell
abgesichert ist: Der Schmierfilm kann keine bzw. keine nennenswerten Zugspannungen
aufnehmen. Bei niedrigen Drucken reif3t der Film streifenweise bzw. verastelt auf. Ursache
dafir sind im Schmierfilm vorhandene Gasblasen, die sich ausdehnen, Gase, die in der
Flussigkeit gelést sind und bei Unterdruck austreten, sowie Verdampfung. Welche
Ursache vorherrschend ist, hdngt von der Druck&anderungsgeschwindigkeit und dem
Zustand der Flussigkeit ab. Der Einflul3 der Oberflachenspannung beim Nachstrémen der
Schmierflissigkeit ist im Vergleich zum Zufuhrdruck gering.

Diese Erkenntnisse sind bis jetzt noch nicht konsequent in die Berechnung der Gleitlager
eingegangen. Selbst Autoren, die sich eingehend mit dem Verhalten des Schmiermittels
im Unterdruckgebiet befal3t haben, griffen bei anschlieRenden Berechnungen auf die
Ublichen Randbedingungen zurtick. Eine Ausnahme bildet Floberg [10], der ideale Kavi-
tation annimmt und auf den einfachsten Fall, das unendlich breite, stationar belastete
Lager anwendet, um die Gleitlagerreibung zu ermitteln.

3 Zwei Modelle der Schmiermittelstromung

Durch Einbeziehung des Unterdruckgebietes in die hydrodynamische Schmiertheorie ent-
sprechend den Kenntnissen tber das Verhalten der Schmiermittel bei niedrigem Druck,
soll diese erweitert werden. Dazu ist es notwendig, dal3 die Annahme eines vollstandig mit
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Flussigkeit gefillten Schmierspalts fallengelassen wird. Aufgrund der verschiedenen
Interpretationsmoglichkeiten der beobachteten Erscheinungen zur Entstehung der Blasen
bieten sich zwei mdgliche Modellvorstellungen.

Durch ihre wesentlichen Annahmen sollen diese beiden Modelle zunachst verbal darge-
stellt werden.

3.1 Modelll (Flussigkeits-Gas-Gemisch)
Annahme: Der Schmierspalt wird von einem Gemisch aus Flussigkeit und Gas ausgefuillt.
Die gasformige und die flissige Phase gehen nicht ineinander tber.

Durch die Annahme wird das Modell im wesentlichen charakterisiert. Dabei kommt das
AufreiBen des Schmierfiims zustande, indem die Gasblasen, die im gesamten
Schmierspalt verteilt sind, im Druckberg stark zusammengeprel3t werden und sich bei
Annadherung des Drucks an den Nullpunkt stark ausdehnen. Es wird die Bestandigkeit der
einmal entstandenen bzw. von Anfang an vorhandenen Blasen betont und Verdam-
pfungserscheinungen vernachlassigt.

Annahme: Die Gasblasen sind mengenmafiig gleichmalRlig in dem Gemisch verteilt. Es
tritt keine Entmischung auf.

Diese Annahme wird zur Vereinfachung der mathematischen Darstellung gemacht, obwohl
bei stationar belasteten Gleitlagern, wo die Lage des Unterdruckgebiets gleich bleibt, im
Unterdruckgebiet eine Tendenz der Blasenansammlung beobachtet wurde (Vogelpohl
[5]). Bei instationar belasteten Gleitlagern, wo Ort und Grél3e des Unterdruckgebiets stan-
dig wechseln, wird diese Annahme besser zutreffen. Es gibt aber auch die Mdglichkeit,
Blasenansammlungen im Unterdruckgebiet trotz dieser Annahme zu bertcksichtigen, was
spater gezeigt wird (Abschnitt 11).

Annahme: Die Zustandsanderung des Gases ist isotherm.

Welche konkrete Zustandsénderung hier genommen wird, ist unbedeutend, was anhand
der Untersuchungen zum Einflul3 der Mischungskonstanten C gezeigt wird (Abschnitt 10).
Es kommt lediglich auf den qualitativen Zusammenhang zwischen Druck und Volumen an.
Darum wurde das einfachste Druck-Volumen-Gesetz gewabhilt.

Annahme: Die Viskositat /7 der reinen Flissigkeit ist konstant. Das Flussigkeits-Gas-
Gemisch verhéalt sich ebenfalls wie eine Newtonsche Flussigkeit mit der Viskositat 7g.
Diese ergibt sich, indem angenommen wird, dal3 durch die Blasen im Gemisch die
Schubflache verringert wird und sich dem entsprechend proportional die Viskositat 77g des
Gemischs gegenuber der Viskositat 77 der reinen Flussigkeit verringert.

Die Annahme einer mittleren konstanten Viskositat der Flussigkeit ist bis auf einige
spezielle Untersuchungen zum Temperatureinflu3 auf die Tragfahigkeit in der Gleitlager-
forschung ublich und soll hier beibehalten werden. Die Reduktion der Viskositat des
Gemischs entsprechend dem Blasenvolumen ist physikalisch sinnvoll und wirkt sich
gunstig auf die mathematische Darstellung aus. Deshalb wird sie bertcksichtigt, obwohl
sie nicht wesentlich ist.

3.2 Modell 2 (Kavitation)

Annahme: In dem Gebiet, wo der Schmierfilmdruck p groRer als der Dampfdruck
(Dampfdruck = Nullpunkt) ist, fullt die Flussigkeit den Schmierspalt vollstandig aus.
Erreicht der Druck p den Wert Null, so entstehen Dampfblasen, die dann gemeinsam mit
der Flussigkeit den Schmierspalt ausfillen, und der Druck bleibt konstant Null. Der
Vorgang ist reversibel und erfolgt ohne zeitliche Verzégerung.
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Diese Annahme beschreibt die ideale Kavitation, wie sie bereits auf die Strébmung im
Gleitlager fur den einfachen Fall des stationar belasteten, unendlich breiten Gleitlagers
von Floberg [10] angewendet wurde. Damit werden die Verdampfungserscheinungen
betont und die bestandige Existenz zweier Phasen vernachlassigt.

3.3 Zu beiden Modellen

Die Modelle stellen zwei Extreme dar, zwischen denen der reale Fall liegen wird. Dadurch
werden die Ergebnisse der beiden Modelle den realen Fall eingrenzen und zeigen, in
welcher GréRenordnung der Fehler durch die verscharfte Annahme in Richtung des ersten
oder zweiten Modells sein kann.

Durch die Existenz zweier Phasen nebeneinander entstehen Grenzflachen und damit die
Frage nach dem Einflu3 der Oberflachenspannungen. Die GroRRe eines Drucksprungs
infolge der Oberflachenspannung wurde von Gnilke [15] mit ca. 1 N/cm? abgeschéatzt und
als gering vernachlassigt.

Weiterhin werden die dblichen Annahmen der hydrodynamischen Schmiertheorie
verwendet. Dabei sollen die Gleichungen mdglichst allgemein fur das endlich breite,
instationar belastete Gleitlager mit beliebiger Spaltgeometrie formuliert werden. Es werden
aber auch stets die Gleichungen fur das unendlich breite Lager mit angegeben, da diese
hauptsachlich fur qualitative Untersuchungen herangezogen werden.

4 Mathematische Darstellung des Strdémungsmodells 1
(FlUssigkeits-Gas-Gemisch)

4.1 Fdllungsgrad

Die Annahme eines unvollstandig mit Flissigkeit gefillten Schmierspalts fuhrt zu den Be-
griffen des ortlichen Fillungsgrades F und des Gesamtfiillungsgrades Fges, die zunachst
eingefthrt werden.

Gegeben ist ein Schmierspaltelement mit dem Volumen v. Es enthélt eine Flissigkeits-
menge mit dem Volumen vf und eine Gasmenge mit dem Volumen vg.

(7) v =vf + vg
Dann ist der ortliche Fullungsgrad F definiert durch
(8) F =def vilv

Da sich der Schmierfilm in endlich grol3e Gebiete aufteilt, die entweder mit Flussigkeit oder
mit Gas gefillt sind, wiirde der ortliche Fullungsgrad, der von differentiell kleinen Volumen-
elementen gebildet wird, keine brauchbare, kontinuierliche Funktion des Ortes und der Zeit
ergeben. Dieser Mangel wird behoben, indem der 6rtliche Fullungsgrad F einen drtlichen
Mittelwert darstellt, der aus der Flussigkeitsverteilung der naheren Umgebung des betref-
fenden Punktes gebildet wird.

Der Fullungsgrad Fges des gesamten Lagers ist definiert durch den Quotienten des
Volumens der gesamten Flussigkeitsmenge im Schmierspalt und des gesamten Schmier-
spaltvolumens, gegeben durch die Formel

jF[ﬁll]ja

9 Fges=, . 28 ——

(9) g def Jhl]ja
a

, wobei a die Flache des Schmierspalts ist.
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4.2 Volumen-Druck-Gesetz und Mischungskonstante

Fur die gasférmige Phase soll die isotherme Zustandsanderung gelten. Die beiden Phasen
sollen nicht ineinander tGbergehen (Entsprechend den Annahmen Abschnitt 3.1). Daraus
folgt flr das geschlossene Schmierspaltelement

(10) p-vg = konstant
Die Schmierflissigkeit ist inkompressibel
(11) vf = konstant

Es wird die Zahl c definiert, die fir das geschlossene Schmierspaltelement aus (10) und
(11) folgend, ebenfalls eine Konstante ist.

_  plvg
12 C= ¢ ———
( ) def f

Durch die Annahme, dal die Gasblasen mengenmalfig (nicht volumenmaRig) gleichmalig
verteilt sein sollen (entsprechend der Annahme Abschnitt 3.1), wird die Zahl ¢ eine
Konstante flur das gesamte Lager und wird im folgenden Mischungskonstante ¢ genannt.

Die Gleichungen (7) und (12) ergeben dann das Druck-Volumen-Gesetz des Flussigkeits-
Gas-Gemischs

(13)  v=f d’%

,welches in Bild 2 qualitativ dargestellt ist.

d

b — — — — —

vl v

Bild 2: Druck-Volumen-Diagramm des

Fliissigkeits-Gas-Gemischs >

Von der Grol3e der Mischungskonstanten ¢ hangt ab, wie stark sich die Kurve an ihre
beiden Asymptoten anschmiegt.

Die Gleichungen (8) und (13) ergeben den Zusammenhang zwischen dem Schmierfilm-
druck p und dem ortlichen Fillungs-grad F
vf
@) F="=-_P
V p+c

4.3 Viskositat des Gemischs

Die Schmierfliissigkeit hat die konstante Viskositat n. Das Flussigkeits-Gas-Gemisch wird
ebenfalls als Newtonsche Flussigkeit mit der Viskositat ng angenommen. Die Viskositét ng
ergibt sich, indem die Viskositat der reinen Flussigkeit proportional zum vorhandenen
Blasenvolumen reduziert wird (Entsprechend der Annahme Abschnitt 3.1). Daraus folgt

(15) ng=nlF
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Da der Fullungsgrad F eine Funktion des Druckes ist (14), ist die Viskositat ng des Ge-
mischs ebenfalls eine Funktion des Druckes

(16) ng=nDp—
p+c

4.4 Krafte am Schmiermittelelement
Es wird das lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z eingefuhrt (Bild 3). Zu den Koordi-
naten x, y und z gehoren die Geschwindigkeitskomponenten u, v und w.

Bild 3: Abgewickelter Schmierspalt

3

Fur die Krafte am Schmiermittelelement gelten die gleichen Annahmen wie bei der bis-
herigen Schmiertheorie. Die Tragheitskréafte werden vernachlassigt. Da die Spalth6he
gegenuber der flachenmalRligen Ausdehnung des Spalts gering ist und die Neigung der
Oberflachen der Lagerteile zueinander ebenfalls gering ist, kbnnen wir annehmen, daf3

der Druck Uber die Spalth6he konstant ist,
die Stromungsgeschwindigkeit v in y-Richtung Null ist und
fur die Geschwindigkeitsanderungen die Relationen gelten:

ou ou ow ow
—>>— und —>—

oy 0z oy 0X
Deshalb werden Schubspannungen infolge der Geschwindigkeitsanderungen du/dz und
ow/ox vernachlassigt.

AuBBerdem werden Krafte infolge von Oberflachenspannungen vernachlassigt (ent-
sprechend der Annahme Abschnitt 3.1). Damit sind die Spannungen entsprechend Bild 4
entscheidend fur die Bewegung des Schmiermittelelements.

Das Kraftegleichgewicht am Element in x- bzw. z-Richtung ergibt dann

ot
(17) — = 9p
dy  OX

ot
(18) _ ¥z - a_p
dy 0z
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Tyx + 9Tyx dy /{ --/ ff
I

Bild 4: Spannungen am Schmiermittelelement

4.5 Stromungsgeschwindigkeiten
In die Gleichungen (17) und (18) wird das Newtonsche Reibungsgesetz

u
19 =
1 =g
W
@) 1, =ngd"
y

eingefihrt, und es ergibt sich

2 ap
21 U _op
ey notf 2=

2
(22) ng Da—vzv =%
dy- 0z

Die Gleichungen (21) und (22) werden zweifach Uber y integriert, wobei die Haftbedin-
gungen (23) als Randbedingungen verwendet werden.

(23)  u(y=0)=0

u(y=h) = uw
w(y=0) =0
w(y=h) =0

uw ist die Gleitgeschwindigkeit zwischen Welle und Lagerschale in x-Richtung. In z-
Richtung wird zur Vereinfachung der Formeln keine Gleitgeschwindigkeit angenommen.
Das bedeutet keine Einschrédnkung, da man das Koordinatensystem entsprechend der
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Gleitbewegung legen kann. Damit ergeben sich die Geschwindigkeitsprofile u(y) und w(y)
Uber die Spalthéhe
2

(24) u(y):y_ﬁ_ hly B(lpquw@
2[Mg ox 2[Ng ox h

@) wiy= LR Y
2hg 0z 2[g 0z

Das bestimmte Intergral

h
(26) um = % E'([u(y) Laly

Uber die Hohe h liefert die mittlere Stromungsgeschwindigkeit um

2

_ b p uw

12hg ox 2
Analog erhélt man die mittlere Strémungsgeschwindigkeit wm
_ " e

12[hg o0z
4.6 Kontinuitatsbedingung
Die Kontinuitatsbedingung wird erfillt, indem die Volumenbilanz fir die inkompressible

Phase des Gemischs, namlich fur die Flussigkeit, aufgestellt wird. Dabei mul3 im Unter-
schied zur bisherigen Theorie der Fullungsgrad F berticksichtigt werden.

(27) um =

(28) wm =

y* wim

Bild 5: Zu- und Abstromungsbedingungen am koordinaten-

festen Volumenelement 5

Das zustromende Flissigkeitsvolumen (enthalt das abstromende mit umgekehrtem Vor-
zeichen) in der Zeit dt wird dargestellt durch den Ausdruck (dazu Bild 5)
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umI[Flh[dtldz -

—(um+a—m|)EQF+a—F )EQh+@|]dx)|]dt|]dz+
0X 0X 0X

+ wm [OF [h [dlt Cdx —

—(Wm+a [dz )EQF+(;—F|]d )mh+?mz)ﬁdtﬁdx

Ausmultipliziert und ohne die Glieder héherer Ordnung lautet der Ausdruck

(a:;m[H:[H]+umDaf[h+um[F&)|]dt|]dx|]dz—
X

(a\gm[ﬂ:[ﬂw mﬁim+wm[ﬂiﬁa—jmtmxmz
Z

oder

_ai(um [ (1) Calt [aix mz—ai(wm [F h) Lalt [$x [dz
X 4

Bild 6: Zunahme im koordinatenfesten Volumenelement 5

Die Zunahme des Flussigkeitsvolumens im koordinatenfesten Volumenelement in der Zeit
dt wird dargestellt durch den Ausdruck (dazu Bild 6)

(F+%—Fmt)mh ‘Z—hmt)mx [z — F [h [elx [tz

Ausmultipliziert und ohne die Glieder héherer Ordnung lautet der Ausdruck

(aF +F Bﬁj Bt [oix (@i

ot

oder

%(F [h) et Ceix (6l

dissertation_rw.pdf 04.09.2009 -17 -



Die Bilanz: Zustrom = Zunahme ergibt mit dt, dx, dz geklrzt und umgestellt

29) 0 a;mmm mgﬁm+umm£+

owm
+
0z

F (0
t ot

oder

(30) Ozi(umEFm)+i(meFDh)+g(FDh)
0X 0z ot

4.7 Differentialgleichung fir den Druckverlauf
In die Gleichungen (27) und (28) fur die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten wird die
Gleichung (15) fur die Viskositat ng des Gemischs eingesetzt

h?2 B(lpuw

(31 um=-
12M0F ox 2
2
(32) wm = L ﬁ
12N F oz

, wodurch die variable Viskositat ng eliminiert wird.

Die Gleichungen (31) und (32) fur die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten um, wm und
die Gleichung (14) fur den Fillungsgrad F werden in die Kontinuitatsgleichung (30)
eingesetzt.

3 3
33 o0=Y|- N gp uwpth) of N dp) ofpth
ox\| 120 ox 2 p+c oz 12h 0z ) dt\p+c

Anschlieend werden die Differentationen ausgefiihrt und die Gleichung mit 12[G/h3
multipliziert. So erhalt man die Differentialgleichung fur den Druckverlauf im Schmierspalt,
welcher mit einem Flissigkeits-Gas-Gemisch gefullt ist.

(34) 0 6p 6p 3[€6hB67 ahGJij

ax? az h {dx ox 0z oz
12|]] [éuw Gih+@j—
h? p+c 2 0Ox ot

_12|]] |:Euw p 6pj
h? p+c) 2 o0x ot

Diese Gleichung ist noch so allgemein gehalten, daf3 sie fir beliebige instationar belastete
Gleitpaarungen mit hydrodynamischer Schmierung z.B. den einfachen Gleitschuh, das
Radiallager, das Axiallager oder eine axiale Fihrung angewendet werden kann.

Ein Vergleich mit der Reynolds'schen Gleichung (1) zeigt, dal3 durch die Annahme von
Gasblasen im Schmiermittel lediglich die Glieder
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P ey 220 [éuw o, ap)
p+tcC h p+® 2 ox ot

als Faktor bzw. als Summand hinzugekommen sind. Ansonsten ist die Gleichung erhalten
geblieben.

Sie wird nun in Ublicher Weise auf das Radialgleitlager zugeschnitten und dimensionslos
gemacht. Abweichend vom Ublichen wird aber als Bezugswinkelgeschwindigkeit eine un-
abhangige, zeitlich konstante Winkelgeschwindigkeit wb eingeftihrt, so dal3 variable Gleit-
geschwindigkeiten z.B. beim pendelnden Gleitgelenk problemlos beriicksichtigt werden
kénnen. Damit ergibt sich eine dimensionslose Gleitgeschwindigkeit Q und eine dimen-
sionslose Zeit T. Die Mischungskonstante ¢ wird wie der Druck p dimensionslos gemacht.
Als Bezugsviskositat wird die konstante Viskositat n der blasenfreien Flussigkeit ver-
wendet.

Es werden folgende dimensionslose Grol3en eingefuhrt

(35) _X (36) - 212
r b
S b
37 =— 38 B=—
(37) oo (38) >l
(39) H=2D (a0) ~T=w0H
S 207
(41) Q:ZDTEL):ZDTEIW
wb wb [t
2 2
42) p=>1P 43 c=>"
n Lwb n Lwb

Damit ergibt sich die dimensionslose Differentialgleichung fur den Druckverlauf im endlich
breiten, instationar belasteten Radialgleitlager mit einem Flissigkeits-Gas-Gemisch

@a o =OP, 1P 3 foH P, &&)

T ox? 52 0z> H \aX oX B? 0Z 0z
_ 6 DP QBELH aH)

mTHE P+C (2 oX oOT

_ 6ZD C QBELP apj

mH? (P+C)* (2 oX 4T

Diese Gleichung gilt fir die gesamte Flache des Schmierspalts. Als Randbedingungen
werden nur die Umgebungs- bzw. Olzufiihrungsdriicke angegeben.

Fur das unendlich breite Lager vereinfacht sich die Gleichung (44) zu
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_0%P 3Gaﬂaa£
" ax2 H oX ox
_ 6 DP QBELH GH}

(45) 0

mH P+C (2 oX T
_ 6ZD C Q0P ap}
mH? (P+C)* (2 oX aT

Der Fullungsgrad F in Abhangigkeit vom dimensionslosen Druck P ergibt sich aus Glei-
chung (14)

P
P+C

5 Mathematische Darstellung des Stromungsmodells 2
(Kavitation)

(46) F=

Das Stromungsmodell mit der Annahme idealer Kavitation im Schmierspalt ist bereits be-
kannt. Fur die Anwendung auf das instationar belastete, endlich breite Lager mufl3 die
mathematische Darstellung jedoch noch weiterentwickelt werden. Das gilt speziell fur die
Bedingungen im Unterdruckgebiet und fiir die Ubergangsbedingungen vom Druckberg
zum Unterdruckgebiet und umgekehrt.

5.1 Volumen-Druck-Gesetz, Fullungsgrad

Das Volumen-Druck-Gesetz bei Annahme idealer Kavitation besteht aus zwei qualitativ
verschiedenen Bereichen. Im Bereich p>0 besteht das Schmiermittel nur aus in-
kompressibler Flissigkeit. Im Bereich p=0 (Dampfdruck) fullt das Schmiermittel, bestehend
aus Flussigkeit und Dampfblasen, den gesamten zur Verfligung stehenden Raum aus
(Bild 7).

S B
Vv

Bild 7: Druck-Volumen-Diagramm des Schmier-
mittels mit idealer Kavitation

7

Deshalb mussen fur die beiden Gebiete verschiedene Stromungsgleichungen aufgestelit
werden, die aul3erdem mit Hilfe von Ubergangsbedingungen gekoppelt werden missen.

Die Begriffe des Fullungsgrades werden analog Modell 1 eingefihrt. Fur das Gebiet p>0
ist der ortliche Fullungsgrad F=1.

5.2 Das Gebiet p>0 (Druckberg)
Im Gebiet, wo der Druck p gréRRer Null ist, ist der Schmierspalt vollstandig mit Schmier-
flissigkeit geflillt. Deshalb gilt in diesem Gebiet die Reynolds'sche Differentialgleichung fir
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den Druckverlauf, wie sie aus der Literatur mehrfach bekannt ist. Deshalb wird hier auf
ihre Herleitung verzichtet.

Reynolds'sche Differentialgleichung:

@ 0-00.70, 5, I de) 120 juw gh, o)

ox> 62 h {ox ox 0z oz h? 2 ox ot
Diese Gleichung wird analog (44) dimensionslos gemacht.

@ 0=2P, —9327 [EG—H& 1&&)

x> B? OX oX B? 0Z 0Z) mmH® (2 oxX aT

Fur das unendlich breite Lager vereinfacht sich die Gleichung

4g) o0=2P, 3 gHP [ﬁ M. aH)

OX? H oX oX TrIIH-I3 2 oX aT

5.3 Das Gebiet p=0 (Unterdruckgebiet)

Im Gebiet p=0 resultieren Stromungsgeschwindigkeiten nur aus der Mithahmewirkung von
Welle und Lagerschale. Es herrscht reine Scherstromung, die auch bei kleinen Fullungs-
graden gewahrleistet ist, da aufgrund der geringen Spalth6he die Flussigkeitsbereiche sich
stets Uber die gesamte Spalthohe erstrecken und an beiden Oberflachen haften, was
durch Beobachtungen bestétigt ist.

Bei Verwendung der Haftbedingungen
(23) u(y=0)=0

83

u(y=h) = uw
w(y=0) =0
w(y=h) =0

ergeben sich sofort die Geschwindigkeitsprofile tber die Spalth6he
(49) u(y) = uwiy/h
(50) w(y) =0

und die mittleren Strémungsgeschwindigkeiten

(51) um = uw/2

(52) wm =0

Damit laf3t sich in einfacher Form die Kontinuitatsbedingung aufstellen.

oy

N ¥

F 5 F+ -aéf-dx

h+

dx

Bild 8: Zu- und Abstromungsbedingungen am koordi-
natenfesten Volumenelement im Gebiet p=0

Das zu- bzw. abstromende Flussigkeitsvolumen in der Zeit dt wird dargestellt durch den
Ausdruck (dazu Bild 8)
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7[H:[lm:lt —EQF —m )mh+?mx)mt®|z

Ausmultipliziert und ohne das Glied hoherer Ordnung lautet der Ausdruck
w [ OF h
W o OF by e ) ot caix ez
2 \0x 0X
oder
_UW 0 ) Ceit Ceix oz
2 0x

Die Zunahme des Flussigkeitsvolumens im koordinatenfesten Volumenelement in der Zeit
dt wird dargestellt durch den Ausdruck (dazu Bild 9)

(F+§Hjt)mh +g—hmt) Celx Ctlz — F Ch ot [elx Celz

ox dx

Bild 9: Zunahme im koordinatenfesten
Volumenelement im Gebiet p=0

9
Ausmultipliziert und ohne das Glied hoherer Ordnung lautet der Ausdruck
(a—F[ﬂHFB@)mtmxmz
ot ot
oder
%(F [h) Ceit Ceix [olz

Die Bilanz: Zustrom = Zunahme ergibt mit dt, dx, dz gekirzt und umgestellt

63 0= _m+Fa‘Lj ("’FWF&]

oder

uw _o0 0
4 =— F—(Fh)+—|(F[h
(54)  0=—"C(Fh)+_(Fh)

Fur x, h, t, uw werden die dimensionslosen Grof3en X, H, T, Q gemal3 Gleichungen (35,
39, 40, 41) eingefuhrt.

(55) 0—%[—!1(F[IH) —(F[H-I)
oder
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(56) 0=F[E9B6—H+6—H)+H[EQBG—F+E}
2 0X 0dT

2 0oX 0T
Damit ist die Stromung im Unterdruckgebiet p=0 beschrieben.

5.4 Ubergangsbedingungen

Die Kenntnis der Lage der Gebietsgrenzen (Druckberg-Unterdruckgebiet) ist notwendig fir
die Berechnung des Druckverlaufs. Diese Grenzen verschieben sich beim instationar be-
lasteten Lager laufend je nach Schmierflissigkeitsverteilung, Lagerbelastung und

Spaltgeometrie.

Um die Verschiebungsgeschwindigkeiten zu ermitteln, wird an der Grenzlinie wieder die

Mengenbilanz aufgestellt (Bild 10).

}

o

—~ R
x! x

| :
yPiyh P, RGN N NN IW NN N o BN o b W

Fi{x)-h x} :i TH

|
1
1
LSS xi-0 X xt+0 /ff////ffx-

Gebiet p=0 Gebiet p>0

wmixl. z+0)
Fixl,zle0)

FT
umixl~0;21)= 4% unfxl+0.z1)
Fix)-0,z1) E Fixl+0,z1)
’ a,
2,
3 wmixl,zi=0)=0 =
Fixiz1-0) CE
Ox!1—=(
- dzl—=0
x

Bild 10: Stromungsverhaltnisse an der Grenzlinie zwischen
Unterdruckgebiet und Druckberg 10
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An der Stelle (x1,z1) befindet sich die Grenzlinie. Sie bewegt sich mit der Geschwindigkeit
ul in x-Richtung. Uber das Streckenelement ds der Grenzlinie stromt in der Zeit dt aus
dem Unterdruckgebiet p=0 das Flissigkeitsvolumen

(um(x1-0;z1) - ul)-F(x1-0;z1)-h-dz1-dt +
+wm(x1;z1-0) -F(x1;z1-0)-h-dx1-dt
wobei
(57) um(x1-0;z1) = uw/2
(58) wm(x1;z1-0) =0

Uber das Streckenelement ds stromt in der Zeit dt in den Druckberg p>0 das Fliissigkeits-
volumen

[um(x1+0;z1)-ul]-F(x1+0;z1)-h-dz1-dt +
+wm(x1;z1+0) -F(x1;z1+0)-h-dx1-dt
wobei

h? ﬁ_kuw

12hg ox 2
(59) F(x1+0;z1) =1

(27) um(x1+0;z1) = -

h® op
12hg 0z
(60) F(x1;z1+0) =1
Die tberstromenden Mengen sind identisch, womit sich die Gleichung ergibt

2
61) 0= 1% w24+ x|+ a-rFfui- Y | iz
12 \0x 0z 2

In verkirzender Schreibweise ist hier
(62) F1 = F(x1-0;z1)
der ortliche Fillungsgrad dicht an der Grenzlinie im Bereich der Unterdruckgebietes.

Das Flachenelement dx1Adzl auf der Grenzlinie war gerade so gewahlt, dal3 das
Grenzlinienelement ds eine Diagonale bildet (Bild 10, 11).

(28) wm(xLz1+0) =-
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Gebiet p=0\ Gebiet p>0

2y
i
F 4

Bild 11: Druckanstieg am Rand des Druckberges

11
Daraus ergibt sich folgende Beziehung zwischen dx1, dz1 und Mp/Mx, Mp/Mz
dx1 _o0p/oz
(63) -9/
dzl 0Op/ox

Eliminiert man mit Gleichung (63) dx1 aus (61) und dividiert diese anschliel3end durch dz1,
so ergibt sich

2
64) 0= ap 4 (0p/02)° +(1-F1) [éul )
12 op/ox
Die Gleichung laf3t sich nach der Verschiebungsgeschwindigkeit ul umstellen
2 2
(65) gotw_ h? o1 @_l_(ap/az)
2 12 1-F1 (ox  0p/ox

Da die Grenzlinie keine bestimmten Punkte hat, kann man ihre Verschiebung auch als
eine Bewegung in z-Richtung auffassen und durch die Geschwindigkeit wl ausdrtcken.

Bild 12: Verschiebung der Grenzlinie 12

In der Zeit dt verschiebt sich die Grenzlinie an der Stelle (x1, z1) um die Strecke dx1 bzw.
dz1 (Bild 12). Es qgilt

(66) ul-dx1 =wl-dzl
oder
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67)  wi=mg
dz1l

Zwischen den Streckenelementen dx1, dz1 und den Druckanstiegen Mp/Mx und Mp/Mz
gilt die Beziehung (63) entsprechend Bild 11. Daraus folgt

dp/oz

op/0x
Gleichung (65) eingesetzt, ergibt die Verschiebungsgeschwindigkeit wl

2 2
(69) oUW p/ox _ h? 1 (0p/dx) .o
2 0p/oz 12 1-F1 | odp/oz oz

Es werden die dimensionslosen Verschiebungsgeschwindigkeiten U1 und W1 eingefihrt.

(68)  wl= L

(7o) up=2to 2
oT  rLéb

@y wi=2Z-1g2n gy,
0T B riwb

Unter Verwendung der anderen bereits eingeflihrten dimensionslosen Gro3en (35 bis 42)
ergeben sich die dimensionslosen Verschiebungsgeschwindigkeiten

2 2
72) w=2gM 1 4op, 1 {oPoz)
2 6 1-F1(oX B% 0P/oX
2 2
(73) wiz QB P/OX w1 [ o, (9P/0OX)°  OP
2 0Pz 6B 1-F1 oP/0Zz  0Z

Fur das unendlich breite Lager vereinfacht sich die Gleichung (72) fur die Verschiebungs-
geschwindigkeit Ul

2
72y w=2-"H 1 PP
2 6 1-F1 oX

5.5 Der Unterschied zwischen Druckberganfang und Dr  uckbergende
Anhand des Ubersichtlicheren Falls, dem unendlich breiten Lager, sollen nun einige
Uberlegungen zu den Begriffen "Druckberganfang“ und “Druckbergende” folgen. zunachst
eine Prazisierung der Begriffe, entsprechend ihres tblichen Gebrauchs.

Definition 1: Die Grenze zwischen einem Unterdruckgebiet p=0 und einem Druckberg
p>0 heifl3t Druckberganfang, wenn das Schmiermittel aus dem Unterdruckgebiet Uber die
Grenze in den Druckberg stromt.

Definition 2: Die Grenze zwischen einem Unterdruckgebiet p=0 und einem Druckberg
p>0 heil3t Druckbergende, wenn das Schmiermittel aus dem Druckberg Uber die Grenze in
das Unterdruckgebiet stromt.

Gegeben ist ein unendlich breiter Schmierspalt (Bild 13), in dem sich in Richtung der
negativen x-Achse ein Unterdruckgebiet und in Richtung der positiven x-Achse ein Druck-
berg befindet.
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fol
X1 X
i
X)-H(X) | Ul -
Um(X1-0) ——=
XT X
Bild 13: Druckberggrenze im unendlich breiten Schmier-

It
P 13

Die Druckberggrenze X1 soll entsprechend der Definition 1 ein Druckberganfang sein. Das
ist dann der Fall, wenn gilt

Um(X1-AX) = Q/2 > U1l

oder
Q/2-U1>0
Weiterhin gilt
P50
oX
1-F1=0

Mit diesen drei Bedingungen ist die Ubergangsgleichung (75) (abgeleitet aus Gleichung
74) vereinbar

Q

2
(75) E—U1=T[DH ot P

6 1-F1 oX

und Gleichung (74) ist eine Bestimmungsgleichung fur Ul. Es zeigt sich anhand der
Gleichung, dal3 der Sprung des ortlichen Fillungsgrades von F1<1 im Gebiet p=0 auf den
Wert F=1 im Gebiet p>0 und ein Druckanstieg MP/MX>0 direkt an der Grenze fur den
Druckberganfang nicht nur zuldssig, sondern eine notwendige Bedingung ist.

Als néachstes soll die Druckberggrenze X2 entsprechend der Definition 2 ein Druckberg-
ende sein. Das ist der Fall, wenn gilt

Um(X2-AX) =Q/2 < U2

oder
Q/2-U2<0

Da der Druckberganstieg MP/MX am Druckbergrand und der Ausdruck 1-F2 nicht negativ
werden konnen, ist die Ubergangsbedingung (75) fir eine endliche Verschiebungsge-
schwindigkeit U2 nur dann erfillt, wenn gilt (Bild 14)
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OP(X2) _

76
(76) X
(77)  F2=F(X2:0)=1
-P“
r e
i ) ¥4 X

NP _8.

Fif- \

Um (X2-0)=52/2 | vz

|
X2 X

Bild 14: Bedingungen am Druckbergende

14
Diese Bedingungen fiihren in der Ubergangsgleichung (75) zu einem unbestimmten Aus-
druck

2
78) Logp-TH D
2 6

Deshalb ist die Verschiebungsgeschwindigkeit am Druckbergende nicht direkt zu berech-
nen ,sondern sie ergibt sich nur iterativ aus der Erfullung der Bedingung des glatten Aus-
laufs (s.0.), wie sie von Reynolds formuliert wurde und als Reynolds‘'sche Randbedin-
gungen auf das stationar belastete Lager angewendet wird.

Die hier gezeigten Erscheinungen gelten nattrlich entsprechend, wenn die Lage der bei-
den Gebiete vertauscht ist.
Zusammenfassung:

* Es gibt zwei verschiedene Arten der Druckbergbegrenzungen, fur die die Begriffe
“Druckberganfang” und “Druckbergende” eingefuhrt wurden.

« Die oben abgeleitete Ubergangsbedingung (75) gilt allgemein fiir beide Arten.

» Der Druckberganfang ist charakterisiert durch einen Sprung im Verlauf des ortlichen
Fullungsgrades F (Flussigkeitsstau) und durch einen Knick im Druckverlauf P. Fur ihn
stellt die Ubergangsbedingung eine Bestimmungsgleichung fur die Verschiebungsge-
schwindigkeit dar.

» FUr das Druckbergende gilt die Bedingung des glatten Auslaufs, durch die sich die Ver-
schiebung des Druckbergendes ergibt. Der Verlauf des ortlichen Fillungsgrades F
macht keinen Sprung.

Diese Aussagen gelten analog fir das endlich breite Lager, wo die Druckberggrenze eine

kontinuierliche Linie um das Unterdruckgebiet ist.

Damit ist das Modell 2 mit der Annahme idealer Kavitation vollstandig beschrieben.
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6 Weitere Formeln
6.1 Spaltgeometrie

- T
(3]
' =
‘ r > Xe
Yo
y 5
/.r"-?a
; /.
N
=
'?.
F2 So

Bild 15: Spaltgeometrie des achsparallelen Lagers mit
kreisrunder Welle und kreisrunder Lagerschale

Fur das achsparallele Lager mit kreisrunder Welle und kreisrunder Lagerschale ergibt sich
die Spaltgeometrie (Bild 15) durch

(79) h=§—em:os(§— j
2 r

Dabei ist
s - Lagerspiel
e - Exzentrizitat
y - Verlagerungswinkel
In dimensionsloser Form sind die Spalthéhe und ihre Ableitungen gegeben durch
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(80) H=1-Elcos(X-Y)

oH _ . B
(81 X ESIin(X -vy)

oH _

g2) =g
(82) 37
OH _ OE Y
83 —=—-—[tos(X-y)—-E [$in(X —
(83) 3T 3T (X-y) o (X-vy)
wobei
@5 x=2 36) z=22
r b
39) W=D 4o T=20H
S 2
(84) E=2F
S

Es konnen beliebige andere Spaltkonturen eingefihrt werden (dazu [25]). Da diese aber
nicht Gegenstand der Arbeit sind, wird hier nur der einfachste Fall eingefuhrt.

6.2 Resultierende Lagerbelastung
Es wird das lagerschalenfeste Koordinatensystem 1-2 eingefthrt (Bild 15). Die Lagerbe-
lastung f besteht aus den Komponenten f1 und f2.

Fur das endlich breite, teilweise umschlossene Lager ergeben sich die Komponenten f1
und f2 aus dem Druckverlauf p(x,z)

xXe ze

(85)  fl=|[ [plsin’ [z [iix
Xa Za r
xXe ze X

(86)  f2= j jp o [aiz [iix

und die Lagerbelastung f durch

(87) f =/f1% +f22

Fur die Lagerbelastung f und ihre Komponenten f1, f2 werden die dimensionslosen
GrofRen So (Sommerfeldzahl), F1 und F2 eingefihrt.

f _ g2
(88) So=—0H——
bld nLldob

2

bld nlb

2
(90) |:2=f_2[_;87
bld nlb

Damit berechnen sich diese aus den dimensionslosen Werten P(X,Z) durch
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Xe +1

(91) Flzimj IPEtinXBjZHjX
4 Xa -1
1 Xe +1

(92) F2=ZDI jpucosxmzmx
Xa -1

(93)  So=+FI* +F2?

Fur das unendlich breite Lager lauten die Gleichungen

1

Xe
(94)  F1=3 DJP [$in X [HX
Xa

1 Xe
(95) F2== Djp [tos X [BX
2 Xa
Die Richtung XSo der resultierenden Belastung ist gegeben durch

(96) XSo = arctan(F1/F2)

6.3 Gesamtfullungsgrad
Der Gesamtfiillungsgrad Fges (9) soll jetzt noch aus den dimensionslosen Gro3en berech-
net werden.

Fur das endlich breite, teilweise umschlossene Lager gilt

Xe +1
j jF H [HZ X
(97) Fges = FHges _ %
Hges Xe +1
j jH [HZ X
Xa -1

Fur das unendlich breite, teilweise umschlossene Lager gilt

Xe
j F [H X
(98) Fges = FHges _ x
Hges Xe
j H X
Xa

7 Numerisches Losungsverfahren

7.1 Allgemeines

Das Modell 1 mit der Annahme eines Flussigkeits-Gas-Gemischs fuhrt auf eine nicht-
lineare, partielle Differentialgleichung (44) zweiter Ordnung mit den unabhéangigen Vari-
ablen X, Z und T. Bezlglich der Ortsvariablen X und Z handelt es sich um ein Randwert-
problem. Beziglich der Zeitvariablen T um ein Anfangswertproblem. Ein Vorteil des
Modells 1 gegentber Modell 2 flr die numerische Ldsung ist, dal3 die Verhéltnisse im
gesamten Schmierspalt durch eine Gleichung beschrieben werden. Ein Nachteil ist, daf3
die Gleichung nichtlinear ist und ein Randwert- und Anfangswertproblem zugleich darstellt,
woflr es keine fertigen Lésungsverfahren gibt.
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Das Modell 2 mit der Annahme idealer Kavitation fuhrt zu der Reynolds‘schen Differential-
gleichung (47), welche eine lineare, partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung ist mit
den zwei unabhangigen Variablen X und Z. Sie ist ein reines Randwertproblem. Fir das
Unterdruckgebiet ergibt sich eine lineare, partielle Differentialgleichung (55) erster
Ordnung mit den zwei unabhangigen Variablen X und T. Sie ist ein Anfangswertproblem.
Ein Vorteil des Modells 2 gegeniiber dem Modell 1 ist, daR die Losbarkeit der einzelnen
Gleichungen fur sich problemlos ist. Fur die Reynolds‘'sche Gleichung gibt es bereits
mehrfach erprobte Lésungsmethoden. Die Gleichung fur das Unterdruckgebiet ist einfach
zu behandeln. Fur die numerische Losbarkeit ist das Problem, dal3 sich die Schmierspalt-
flache in verschiedene Gebiete aufteilt, deren Begrenzungen beliebige Formen annehmen
kénnen und zeitlich veranderlich sind, und dal an diesen Grenzen noch zwei verschie-
dene Ubergangsbedingungen (Druckberganfang oder Druckbergende) gelten, was fir den
allgemeinen Fall schwer zu formulieren ist.

Aus der Sicht der numerischen Losbarkeit ist das Modell 1 gunstiger, sofern man ein ge-
eignetes Losungsverfahren fir die nichtlineare Differentialgleichung findet. Da dies
gelungen ist, wurden die Programme LAGERS8 und ENDLAG1 fur die Berechnung des
Druckverlaufs nach der erweiterten Theorie der Schmiermittelstromung auf der Basis des
Modells 1 angefertigt. Dadurch wird das Modell 2 jedoch nicht zur nutzlosen theoretischen
Beigabe degradiert. Es fihrt gemeinsam mit Modell 1 zu qualitativen Erkenntnissen und
wurde fur Sonderfélle zu Vergleichsrechnungen herangezogen (Abschnitt 9).

Zu Vergleichszwecken wurden aul3erdem die Programme LAGER9 und ENDLAG2 auf-
gestellt, die zur Berechnung des Druckverlaufs die Reynolds'sche Differentialgleichung
(48) bzw. (47) verwenden. Dabei wurde der Druckverlauf Gber die gesamte Spaltflache
einschlief3lich negativer Driicke berechnet. Anschlielend wurden die negativen Werte Null
gesetzt (3. Randbedingung).

7.2 Grundprinzip der numerischen Lésung der nichtli nearen

Differentialgleichung des Modells 1
Das Differenzenverfahren hat sich fir die Losung der Reynolds'schen Gleichung bewahrt.
Es ist allerdings nur fir lineare Differentialgleichungen geeignet. Es ist zu erwarten, daf3
sich die nichtlineare Differentialgleichung des Modells 1 im Bereich groRer Dricke an-
nahernd wie die Reynolds‘sche Gleichung verhalt und die Abweichungen hauptséchlich im
Gebiet kleiner Driicke liegen. Deshalb wurde versucht, das Differenzenverfahren ent-
sprechend variiert anzuwenden.

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin:

* Die nichtlinearen Glieder der Gleichung werden durch ihre linearen Naherungen, be-
stehend aus den ersten zwei Gliedern der Taylorreihe, ersetzt.

» Der Druckverlauf P(X,Z) zum Zeitpunkt T wird ausgehend von einer Naherungslésung
Pn(X,Z) iterativ bestimmt. Als erster Naherungswert wird der Druckverlauf P(X,Z) vom
vorhergehenden Zeitpunkt T-AT oder extrapolierte Werte verwendet.

7.3 Linearisierung der Differentialgleichung des Mo  dells 1
Die nichtlinearen Glieder werden angenahert und linearisiert durch
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(99) G(P;PX;PT)= G(Pn;PnX;PnT)
d
+ ) G(Pn;PnX;PnT) P —Pn) +
+ 9 G(Pn;PnX;PnT) [{PX - PnX) +
oPX

d
+——G(Pn;PnX;PnT) [{PT - Pn1
oPT ( ) )

wobei

w0) pPx=%  @on pax=2"
ax ox

w2 pr=® @03z par=E"
aT ox

In der Differentialgleichung (44) fir den Druckverlauf im Schmierfilm nach Modelll
92P
@ay o =9P, 1P, [éa—HB‘L = )
6X B 0Z 0X oX B GZ 0Z
__ 6 P fOH, aH)

mH® P+C (2 oX aT

_ 6 o C [fogP, ap)

mH? (P+C)? (2 oX aT
werden die nichtlinearen Glieder in folgender Weise ersetzt
P _ C Pn?

(103) = > P+ 5
P+C (Pn+C) (Pn+C)
(104) 1 Q DOB an 2 gﬁPn aPnj P+
P+C)? (2 oX aT Pn+C)* (2 oX oT
P ﬁ B(LP +
(Pn+C)* 2 0X
+—1 Baf +
(Pn+C)? oT

2 [Pn gﬁPn aPnj
Pn+C)® (2 ox aT

AuRerdem werden die Ableitungen des Druckes P und dessen Naherung Pn nach der Zeit
T angenahert durch

(105) oPn(T) _ Pn(T) an(T) -P(T - AT)
oT P(T - AT) AT
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OP(T) _ 2P(T) ~P(T - AT) by Pn*(T)
oT P(T - AT) AT P(T - AT) AT

Diese Naherungen entstehen durch Verwendung der Hyperbelfunktion (Bild 16) und ihrer
Linearisierung.

(106)

o

(raT)
Pn(T) i -
P(T)
AT T

Bild 16: Anndherung der zeitlichen Ableitung dP/dT und dPn/dT

unter Verwendung der Hyperbelfunktion P=a/(T+b) 16

Diese Naherungsfunktion hat sich nach Versuchen mit einigen anderen als gunstigste
erwiesen. Sie stellt den zeitlichen Druckverlauf P(T) im Bereich P -0 qualitativ gut dar,
und gerade in diesem Bereich erhalt das Glied, welches dP/dT enthalt, Bedeutung.

Damit ergibt sich die linearisierte Differentialgleichung fur den Druckverlauf im Gleitlager
nach Modell 1 in der fur die numerische Losung aufbereiteten Form

2 2

(107) a—F;+A1di2)+A2£+AE’>B6—P+A4[IP=R
0X 07 oX 07

wobei

(108) Cl=1/B?
(109) C2=Q/2
(110) C3=6/m

(111) 4= 1
P(T - AT) AT
(112) % = C4[Pn [{Pn - P(T - AT))

(113) C5=3/H
(114) C6 =C3/H?
1
Pn+C
(116) C8=C7?

(115) C7=

H oH
+

(117)  Cl0=C2
oX  aT
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118) cii=czcfPn,oPn
X aT

(119) Cl2=C6I[C8IC
(120) Cl3=Cr7[2(C11

(121)  Al=Cl

(122)  A2=C5 %H( ~Cl2[T2

(123) A3 =CL[T5 9‘3%'

(124)  A4=cC120)- % +C13-C4d2Pn-P(T - AT)}}

C10Pn

(125) R =Cl12[Pn E€
HLT

+Cl3-C4 EIPn]

7.4 Differenzenverfahren
Die Differentialquotienten
oP  0°P oPn_ oP 0°P

X' ax2' oxX ' az' 9z
werden durch Differenzenquotienten angenahert. Je nach Bedarf werden folgende Diffe-
renzenquotienten verwendet:

P{i-2) P(i-1) P(i) P{i+1) Pli+2)
AX AX AX AX K
(AZ) (AZ {AZ) (AZ) (Z)

Bild 17: Ndherungsfunktion (Polynom) zur numerischen

Differentation
17

Fur den Normalfall (Bild 17)
OP(i) _P(i-2)-8[P(i-1)+8[P(i+1)-P(i+2)
X 12 [AX
02P(i) _ —P(i—2)+16 [P(i—1) - 30 IP(i) + 16 (P(i + 1) — P(i + 2)
2 - 12 [AX?

(126)

(127)

Fur spezielle Falle z.B. am Lagerrand
oP(i) - —2[P(i-1)-3[P@)+6[P>i+1)—-P(i+2)
oX 6 LAX

(128)

oder
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OP(i) _ P(i-2)-6[P(i-1)+3[P(i)+ 2[P(i+1)

(129)
0X 6 [AX
oder
(130) OP(i) _ —P(i-1) +P(i +1)
0X 2 [AX
oder
(131) 90%P(i) _ P(i-1)—2[P() +P(i +1)

oX? 2 [AX?
Analog wird mit 0P/dZ und 0?P/0Z? verfahren.

Die Flache des Schmierspalts wird in ein rechteckiges Gitternetz aquidistanter Schrittweite
aufgeteilt (Bild 20, 21, 22). Es wird fur jeden Punkt des Gitternetzes, der kein Punkt des
Lagerrandes oder einer Schmiernut ist, die Differentialgleichung (107) aufgestellt, welche
jetzt als Differenzengleichung eine lineare Gleichung ist. Das fuhrt zu einem linearen
Gleichungssystem, dessen Losung eine Naherungslosung fur P(X,Z) darstellt.

Die Gleichung (107), die zum Aufstellen der Differenzengleichungen verwendet wurde, gilt
nur naherungsweise, da sie durch Linearisierung aus der eigentlichen Differentialgleichung
(44) entstand. Deshalb wird die Aufstellung und Losung des linearen Gleichungssystems
fur einen Zeitpunkt T mehrfach wiederholt, wobei die Ldosung fir P(X,Z) des einen
Iterationsschrittes als Naherungswert fir den néachsten Schritt verwendet wird. Im allge-
meinen reichen dabei zwei Iterationsschritte aus.

Dieses Losungsverfahren wird, beginnend bei einer vorgegebenen Anfangsdruckvortei-
lung P(X,Z) zum Zeitpunkt T(1), Uber NT-1 Zeitschritte ausgefuhrt (Bild 18).

" 1 VZ
=

T(1) TINT) T

= hy

Bild 18: Iterative Bestimmung des Druckverlaufs P(NT)

18

Da bei der Berechnung des Druckverlaufs flr eine vollstandige Verlagerungsbahn die vor-
gegebene Anfangsdruckverteilung nicht mit der wirklich vorhandenen ubereinstimmit,
bedarf die Berechnung einer Anlaufrechnung tber mehrere Zeitschritte. In der Regel ist
eine halbe Zapfendrehung ausreichend.

7.5 Berucksichtigung von Schmiernuten

Mit der erweiterten Schmiertheorie kann man die Verteilung der Schmierflissigkeit im
Spalt berechnen. Damit dieser Vorteil auch wirksam wird, ist es notwendig, die Schmier-
nutanordnung zu beriicksichtigen. Dies wurde gewahrleistet, indem durch die Einfihrung
der Steuerfelder KX(NZ,NX) und KZ(NZ,NX) und automatisches Aufstellen der Koeffizien-
tenmatrix fir das lineare Gleichungssystem beliebige Nutanordnungen und beliebige
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Spaltflachen bertcksichtigt werden kénnen. Die Bilder 20, 21 und 22 im Anhang zeigen
einige mogliche Varianten. Die genaue Beschreibung dazu ist zu finden in der Diplom-
arbeit von Pfeiffer [24], wo die Programme ENDLAG1 und ENDLAG2 beschrieben werden.

8 Gemeinsame Unterschiede der beiden Modelle gegenti  ber
der bisherigen hydrodynamischen Schmiertheorie und neue

Untersuchungsmadglichkeiten, die sich daraus ergeben

Das ursprungliche Ziel der Erweiterung der hydrodynamischen Schmiertheorie war die
Losung des Problems der Randbedingungen. Durch die konsequente Anwendung der
Kontinuitatsbedingung auf den gesamten Schmierspalt ist fir beide Modelle die Losung
des Problems gelungen, indem sich die Lage und die Ausdehnung des Druckberges bei
der Berechnung von selbst einstellt. (Bild 24, 25, 38) Aul3erdem wird dadurch die Wirkung
des Unterdruckgebietes, welches vorher aus der Berechnung ausgeschlossen war, auf die
Tragfahigkeit quantitativ erfal3t. Diese Verbesserung wird besonders flr das instationar
belastete Gleitlager wirksam, wo Druckberg und Unterdruckgebiet standig ihre Lage und
GroRRe veréandern, da hier die Randbedingungen nicht mehr aufgrund einfacher
Uberlegungen oder Beobachtungen angegeben werden kénnen. (Dazu Abschnitte 9.3.
und 12.)

Neben der Berechnung des Druckverlaufs im gesamten Schmierspalt erhalt man bei der
Anwendung des Modells 1 oder 2 zusatzlich die Flussigkeitsverteilung im Spalt (Bilder 24,
25, 31, 32, 33, 38). Es kann der Olzustrom und —abfluB berechnet werden, welcher einen
Gleichgewichtsvorgang in Abhéngigkeit von der Lagerbelastung und den Umgebungs-
bedingungen darstellt. Dadurch ist es moglich, die Schmiernutanordnung und den Olzu-
fuhrdruck zu optimieren. Das wechselnd belastete Gleitgelenk (Abschnitt 12.1) stellt ein
Beispiel daftir dar. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen kénnen direkt in der konstruk-
tiven Gestaltung der Lager verwertet werden.

Nach der weiterentwickelten Schmiertheorie hangt der Druckaufbau im Spalt nicht mehr
wie bisher nur von der momentan gegebenen Spaltgeometrie und dessen Anderung ab,
sondern auch vom vorhergehenden Druckverlauf und der damit verbundenen Schmier-
mittelverteilung ab. Deshalb ist es nur noch sinnvoll, den Druckverlauf fur vollstandige Ver-
lagerungsbahnen zu berechnen.

Fur einen groRen Teil der zu untersuchenden Gleitlager ist das Reynolds’sche Modell mit
einer der Ublichen Randbedingungen ausreichend genau und der erhdhte Aufwand der er-
weiterten Theorie nicht gerechtfertigt. Es bietet sich hier die Moglichkeit, fir einige re-
prasentative Félle den Fehler der einfacheren Rechnung zu bestimmen und so deren
Geltungsbereich zu ermitteln bzw. Korrekturen anzugeben. Damit wird die Zuverlassigkeit
der Anwendung des Reynolds’schen Modells erhdht.

9 Vergleich der beiden Modelle miteinander

Der wesentliche Unterschied der beiden Modelle besteht in der unterschiedlichen Inter-
pretation der Erscheinung der Blasenbildung, erstens als starke Ausdehnung bereits vor-
handener Blasen nach Modell 1 und zweitens als Entstehung von Blasen durch Ver-
dampfen der Flussigkeit bei niedrigem Druck nach Modell 2. Daraus ergeben sich ver-
schiedene Volumen-Druck-Gesetze fur das Schmiermittel (Bild 2, 7), verschiedene
mathematische Darstellungen der Schmiermittelstromung und verschiedene Probleme bei
der numerischen Lésung.

Aufgrund dieser Unterschiede stellen die beiden Modelle jedoch nicht einfach zwei ver-
schiedene Forschungsergebnisse dar, die zueinander im Widerspruch stehen, von denen
sich eins als richtig und das andere als falsch erweisen wird, sondern sie sollen als eine
Einheit aufgefal3t werden. Diese Einheit soll hier in der Weise verstanden werden, dal3
durch die unterschiedlichen Modelle verschiedene Seiten der untersuchten Erscheinung
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hervorgehoben werden, sich diese gegenseitig erganzen und gemeinsam betrachtet ein
besseres Bild Uber das Verhalten des Schmiermittels liefern, als jedes der Modelle fir
sich. Unter diesem Gesichtspunkt sollen einige Untersuchungen folgen.

9.1 Mathematischer Zusammenhang der Modelle
Nach Modell 1 wird die gesamte Stromung im Schmierspalt durch die Gleichung (44) be-
schrieben.

2
a9y o =0P, 1P S oH P, 2&&)-
X2 B2 9z2 H \0X 0X B2 0Z oz
6 P fOH, aHj
mmH: P+C (2 oX T
6 C Q 9P P
T H? D(P+C)2 2% aTj

Die Mischungskonstante C in dieser Gleichung gibt die Mengenverhaltnisse zwischen flis-
siger und gasformiger Phase an. Wenn man davon ausgeht, dal3 bei atmospharischem
Druck die Volumenanteile Gas im Schmiermittel gering sind, muf3 fir C ein kleiner Wert
angenommen werden. Der kleinste mégliche Wert fir die Mischungskonstante C ist Null,
was bedeuten wirde, dal3 im Schmiermittel keine Gasmenge enthalten ist.

Lalt man in der Gleichung (44) den Wert C gegen Null gehen unter der Bedingung P>0,
so erhalt man die Reynolds'sche Differentialgleichung
EEQ H, a_Hj

@ 0=TPLLAPL BN, 1 HgP)
oxX?> B? 0Z2 0X 0X B? 0Z oz 2 0X 0T

die den Druckverlauf im Druckberg nach Modell 2 ergibt.

Die Gleichung (44) fur den Druckverlauf P nach Modell 1 kann mit Hilfe der Transfor-
mationsgleichung

P

P+C
umgestellt werden als Gleichung fur den Verlauf des Fullungsgrades F.

(132) 0= F[ﬁga‘aﬂﬁ_ﬂm QOF, a':j
2 oX 0T 2 0X 0T
3 2
e )-
6 (1-F)? (ax? B? oz
3 B 2 2
— T[I:IH D Cms [](G_F) +i[€%) -
6 (1—F) oX 2oz
_miH [ﬁaH 9F Gajaafj
2 (1 F)

X oX 52 0Z 0Z

Lalt man in dieser Gleichung den Wert C gegen Null gehen unter der Bedingung Ful-
lungsgrad F<1, so ergibt sich die Gleichung (56) fur die Stromung im Unterdruckgebiet
P=0 nach Modell 2.

(56) 0=F[EQB6—H+6—HJ+H[EQBG—F+E)
2 0X 0dT

2 oX 0T

T [H3

(46) F=
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Damit ist ein mathematischer Zusammenhang zwischen den beiden Modellen hergestellt,
in der Weise, dal3 das Modell 2 den Grenzfall des Modells 1 darstellt. Es ist also zu er-
warten, dal3 die Berechnungsergebnisse der beiden Modelle trotz der verschiedenen An-
nahmen gute Ubereinstimmung ergeben werden. Da im realen Schmiermittel die Ausdeh-
nung vorhandener Blasen und Verdampfung gemeinsam auftreten kbnnen, kbnnen dann
die realen Verhaltnisse durch die beiden Modelle recht gut eingegrenzt werden.

9.2 Vergleich anhand eines Beispiels
Zur Bestéatigung der oben genannten Schluf3folgerung soll ein zahlenmaRiger Vergleich
folgen.

Die Bilder 24, 25 stellen den Druckverlauf P(X), den o6rtlichen Fillungsgrad F(X) und die
Flussigkeitsverteilung FH(X) im unendlich breiten, halbumschlossenen, stationar belaste-
ten Gleitlager dar, berechnet nach dem Modell 1 bzw. nach dem Modell 2. Dabei ist die
Mischungskonstante mit C=0,03 fur Modell 1 noch relativ grof3 gewahlt. Die Ergebnisse
stimmen tatsachlich gut Uberein.

Das bedeutet, dal3 die nichtlineare Differentialgleichung (44) des Modells 1 in der Lage ist,
je nach GroRRe des Drucks P ihren Charakter zu wandeln. Sie verhalt sich bei Werten
P>>0 praktisch wie die lineare Differentialgleichung (47) des Modells 2 fiir den Druckberg
und bei Werten P - 0 wie die Kontinuitatsgleichung (56) fur die Stromung im Unterdruck-
gebiet nach Modell 2.

Diese Aussage wird durch die Koeffizientenanalyse an einigen Stellen des nach Modell 1
berechneten Druckverlaufs fur das oben genannte Beispiel bestatigt (Tafel 1). Innerhalb
des Druckberges haben nur die Summanden S1, S2 und S3 Gewicht, die die Rey-
nolds‘sche Differentialgleichung darstellen, abgesehen von dem Faktor P/(P+C) , der hier
anndhernd Eins ist. Innerhalb des Unterdruckgebietes haben nur die Summanden S3 und
S4 Gewicht. Diese beiden stellen die Kontinuitatsgleichung (56) dar fur die Stromung des
Schmiermittels im Unterdruckgebiet nach Modell 2. Das laf3t sich leicht Gberprifen, indem
man in die Gleichung

(133) 0=S3+S4 (Tafel 1)
mit Hilfe der Transformationsgleichung

_ P
(46) I:_P+C

den Fillungsgrad F einfihrt und den Druck P eliminiert.

Tafel 1. Koeffizientenanalyse der Differentialgleichung (44) fur den Druckverlauf im
Schmierspalt nach Modell 1 (Beispiele Bild 24, 25)

0=3S1+ S3 + S4

0=9°P 3&@ 6 5P fQ@H, aH] 6 5 C (08P, an
X P ox? H B P+CU20X 0T/ mB? (P+C)2\20X aT

5550

-0,785 | 6,935 |0,00=14,21-55,19 + 41,25 - 0,27 Druckberg

(-45°) {+ 4143}

-0,327 | 12,531 |0,00=-104,94-3,04 + 108,00 - 0,02 Druckberg
(-18,75°) {+ 108,30 }

0,785 | 0,037 |-0,05=0,51-042 - 22,85 + 22,71 Unterdruck-

(45°) {- 41,43} gebiet
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1,178 [ 0,016 [-0,01=0,08-0,08 - 4,59 + 4,58 Unterdruck-
(67,5°) {- 13,28} gebiet

9.3 Untersuchungen zum Druckberganfang

Nach dem Modell 2 ergeben sich im Schmierspalt zwei qualitativ verschiedene Bereiche,
der Druckberg und das Unterdruckgebiet. Dadurch ergeben sich Ubergangsstellen, an
denen Knicke bzw. Sprungstellen im Druckverlauf P bzw. im Verlauf des ortlichen Ful-
lungsgrades F auftreten, die hier theoretisch begriindet sind. Dagegen sind die Verlaufe
fur P und F nach dem Modell 1 im gesamten Spalt stetig differenzierbare Funktionen. Wie
verhalt sich nun das Modell 1 an den Stellen, wo nach Modell 2 die Qualitat der Stromung
umschlagt ?

An der Stelle des Druckbergendes ist das ziemlich unproblematisch, da auch nach Modell
2 durch die Bedingung des glatten Auslaufes dP(X2)/0X=0 sich die Druckverlaufe glatt
aneinanderfigen. Der Knick im Verlauf des Fullungsgrades ist im Modell 1 abgerundet
(Bild 24).

Problematisch ist es an der Stelle des Druckberganfangs, da hier nach Modell 2 ein Knick
im Druckverlauf 2 und sogar ein Sprung im Verlauf des ortlichen Fullungsgrades F auftritt.
Deshalb wurde fur den Druckberganfang am uUbersichtlichen Beispiel eines unendlich
breiten Gleitschuhs mit konstanter Spalthohe H=1 eine ausfihrliche Vergleichsrechnung
durchgefuhrt, die in den Bildern 26 und 27 dargestellt ist.

Bild 26 zeigt den stationdren Druckberganfang X1, der sich einstellt, wenn sich die
Gleitflachen mit einer Relativgeschwindigkeit von Q=1 zueinander bewegen. Der Spalt
wird am Anfang Xa mit einem Fullungsgrad von F=0,5 versorgt. Am Spaltende Xe herrscht
ein Druck von P=0,25.

Bild 27 zeigt den instationdren Druckberganfang X1 und seine Verschiebungsgeschwin-
digkeit U1(X1), wenn zwischen den Gleitflachen keine Relativbewegung stattfindet. Der
Spalt ist anfangs gleichmalig halb gefillt, d.h. F(X)=0,5 fur XasX<Xe. Am Spaltende Xe
herrscht ein Druck von P=0,25.

Der Druckberganfang X1, der nach Modell 1 eigentlich nicht gegeben ist, wurde hier be-
stimmt, indem der Druckverlauf P(X) im Druckberg P>>0 geradlinig verlangert wurde. Der
Schnittpunkt mit der Achse P=0 ergab dann den Druckberganfang X1. Die Druckverlaufe
P(X) und ortlichen Fullungsgrade F(X) mit gleichem Druckberganfang X1 wurden ver-
glichen.

Obwohl nach Modell 1 ein Qualitatssprung am Druckberganfang von der Theorie her nicht
gegeben ist, ist an den berechneten Funktionsverlaufen eindeutig zu erkennen, dal3 dieser
guantitativ doch vollzogen wird. Er wird umso ausgepragter, je kleiner die Mischungs-
konstante C gewahlt wird. Auch hier ergeben beide Modelle gute Ubereinstimmung.

An dieser Stelle erweist sich die angewendete vergleichende Betrachtungsweise als nitz-
lich, denn es wurde dadurch folgendes Problem gel6st: Beim Testen des numerischen
Losungsverfahrens zur Berechnung des Druckverlaufs nach Modell 1 traten im Bereich
kleiner Werte fur P d.h. im Unterdruckgebiet numerische Instabilititen auf, die starker
wurden, je kleiner die Mischungskonstante C gewahlt wurde. Die Ursache dafir wurde
gefunden durch den Vergleich mit Modell 2, indem erkannt wurde, daf3 der zu berech-
nende Druckverlauf im Bereich des Druckberganfangs einen physikalisch bedingten Knick
aufweist, was zum Versagen der Konvergenz fuhren kann. Dadurch konnten die ent-
sprechenden MalRnahmen eingeleitet werden.
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9.4 Schluf3folgerungen aus dem Vergleich

Da die Ergebnisse nach den beiden Modellen quantitativ gut Gbereinstimmen, kann man
bei der Entscheidung, welches Modell zur numerischen Ldsung verwendet wird, von
I6sungstechnischen Gesichtspunkten ausgehen.

Es hat sich gezeigt, dal’ die verscharften Annahmen, entweder nur Gemischbildung aus
zwei nicht ineinandertibergehenden Phasen (Modell 1) oder Blasenbildung nur durch
Verdampfung (Modell 2) zuléssig sind, da der reale Fall zwischen den zwei Extremen liegt,
die bereits gut Ubereinstimmen. Es entfallt damit auch das Problem, im konkreten Fall zu
entscheiden, ob es sich um Verdampfung oder um sich ausdehnende Blasen handelt.

Es ergeben sich daraus auch methodische Schluf3folgerungen: Es wird erneut bestéatigt,
dal3 eine einheitliche, vergleichende (dialektische) Betrachtungsweise von verschiedenen
Gesichtspunkten aus einen groReren Erkenntnisgewinn bringt als eine einseitige
Darstellung des realen Vorgangs durch nur ein Modell und dessen formale Anwendung.
Es ware auch falsch, beide Modelle vollig getrennt zu betrachten, und sie einfach als
einander logisch widersprechende Darstellungen anzusehen.

10 Einflul® der Mischungskonstanten C

Im Modell 1 erscheint mit der Mischungskonstanten C eine neue Stoffkonstante, die das
Mengenverhéltnis zwischen flussiger und gasférmiger Phase angibt. Man kénnte sie fir
das jeweilige Ol unter verschiedenen Betriebsbedingungen experimentell bestimmen und
entsprechend in der Berechnung berucksichtigen.

Im folgenden Berechnungsbeispiel (Bild 28, 29) wurde die Mischungskonstante C im
gro3en Intervall 0<C<0,5 variiert, um ihren Einflu@ auf die Druckentwicklung und
Olverteilung im Lager zu ermitteln. Bei kleinen Mischungskonstanten C nahert sich der
Druckverlauf P(X) und der Verlauf des ortlichen Fullungsgrades F(X) denen von Modell 2.
Bei groRen Mischungskonstanten verwischen sich die Ubergange zwischen Druckberg
und Unterdruckgebiet immer mehr. Im gesamten Intervall zeigt sich jedoch nur ein
geringer Einflul auf die Tragfahigkeit. Das wird auch bestatigt durch Experimente von Carl
[13]. Er beschreibt Versuche mit kinstlich verschaumtem Ol, bei denen sich durch die
Verschdumung keine Tragfahigkeitsverluste zeigten.

Damit entfallt die Mischungskonstante C als zuséatzlich zu bestimmende Stoffkennzahl,
was die Arbeit mit dem Modell erleichtert.

Die Mischungskonstante C spielt eine Rolle im Druck-Volumen-Gesetz des Gemischs
+C

@3) v=vi'®
P

oder
p P

p+tc P+C

Da der konkrete Wert fur C nicht entscheidend ist, ist auch gezeigt, da es bei diesem
Zusammenhang zwischen Druck und Volumen nur auf den qualitativ richtigen Verlauf
ankommt. Damit ist auch begrindet, dal3 es egal ist, welche Zustandsadnderung fur die
Gasblasen angenommen wird und deshalb die mathematisch einfachere isotherme
Zustandsanderung gerechtfertigt ist.

Wenn man davon ausgeht, dal3 die Gasphase im Schmiermittel bei Umgebungsdruck 10
Vol.% nicht Uberschreitet, so liegt die Konstante C allgemein unter 0,1 Sehr kleine
Mischungskonstanten fuhren aber bei groRen Schrittweiten und hohen Exzentrizitaten
leicht zu numerischen Instabilitaten, die bereits oben erwahnt wurden (Abschnitt 9.3.). Hier
ist es maoglich, die Instabilitdt zu beseitigen, indem man C vergrof3ert. Dabei entstehen
keine nennenswerten Fehler in der Tragfahigkeit.

(14);(46) F=
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11 Uberprifung der Theorie anhand der Experimente v on Cole
und Hughes, Anwendbarkeit der Theorie bei Blasenan-

sammlung im Unterdruckgebiet
Unter den Experimenten mit durchsichtigen Lagerschalen zeichnen sich die von Cole und
Hughes [9] durch klare Bilder und ausreichende Zahlenangaben aus. Die verwendeten
Lagerschalen bestanden aufRerdem aus Glas, so dal3 die Belastungen denen in realen
Lagern annahernd entsprachen, ohne dal3 dabei zu gro3e Deformationen des Lagers
auftraten. Dadurch ist die Nachrechnung dieser Experimente moglich. Es wurden zwei
Beispiele ausgewahlt.

Bei der Nachrechnung wurde so vorgegangen, dal3 die Sommerfeldzahl fir den entspre-
chenden Fall aus der Lagerkraft bestimmt wurde. Dann wurde die Exzentrizitat und der
Verlagerungswinkel so eingerichtet, dal3 die Sommerfeldzahl und deren Richtung von
Rechnung und Experiment annahernd Ubereinstimmten. Eine Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Sommerfeldzahl bestand darin, dal3 die Viskositat nicht direkt gegeben war,
sondern nur als Viskositats-Temperatur-Beziehung. Deshalb muf3te anhand der experi-
mentellen Bedingungen auf eine Schmiermitteltemperatur geschlossen werden und eine
entsprechende Viskositat angenommen werden.

Zwischen Experiment und Rechnung sind vergleichbar die Form und die ungefahre Lage
des Unterdruckgebietes, sowie die Form der sich bildenden Flussigkeitsstreifen anhand
des berechneten ortlichen Fullungsgrades F(X,2).

Zunachst wurde das Beispiel Fig. 9 (Bild 30.1) ausgewahlt. Durch den hohen Zufuhrdruck
ergibt sich bei diesem Beispiel ein ausgepragter Druckberganfang vor der Olzufiihrungs-
bohrung. Das gesamte Unterdruckgebiet ist im Bild zu erkennen. Bild 31 zeigt den abge-
wickelten Schmierspalt mit dem berechneten 6rtlichen Fullungsgrad F(X,Z) und der Kontur
des Unterdruckgebiets.

Die Berechnung erfolgte anhand des Programms ENDLAG1 nach dem Modell 1. Da nach
diesem Modell qualitativ kein Unterschied zwischen Druckberg und Unterdruckgebiet
gemacht wird und ein flieRender Ubergang erfolgt, wurde als Grenze des Unterdruck-
gebiets die Linie F=0,9 verwendet. Der ortliche Fillungsgrad F(X,Z), der als kontinuierliche
Funktion des Ortes punktweise berechnet wird, wurde im Bild streifenweise aufgetragen,
um damit den optischen Eindruck eines streifenweise aufgerissenen Schmierfilms zu
erzeugen, was die Vergleichbarkeit erhoht. Die Anzahl der Streifen ist dabei willkirlich und
entspricht hier der Teilung des Gitternetzes der numerischen Losung. In den Bildern
stellen die weiRen Flachen die flissige Phase dar. Die schwarzen bzw. schraffierten
stellen die gasformige Phase dar.

Die linke Seite des Bildes 31 zeigt das Ergebnis der Berechnung, bei der der Umgebungs-
druck am Lagerrand mit .Pr1=0,9 angesetzt wurde, was dem atmospharischen Druck von
10 N/cm? entspricht. Die Kontur des Druckbergendes entspricht gut der des realen Lagers.
Bei der Kontur des Druckberganfangs gibt es jedoch Unterschiede. Die Kontur des Druck-
berganfangs des Versuchslagers deutet darauf hin, dal3 diese hauptsachlich durch den
Flussigkeitsstau infolge des hohen Zufuhrdrucks am Schmierloch bedingt ist. Infolge des
Druckgefalles zwischen Lagerrand und Unterdruckgebiet mufdte aber entsprechend der
berechneten Kontur des Druckberganfangs (Bild 31 links) vom Lagerrand her Schmier-
mittel angesogen werden. Das bedeutet, dald im Unterdruckgebiet offenbar nicht der be-
rechnete Unterdruck herrscht, sondern dieser durch Gasansammlung wesentlich héher
liegt, was durch Druckmessungen anderer Autoren [6], [7] bestatigt wird.

Deshalb wurde bei einer weiteren Berechnung der Randdruck auf Pr1=0,25 und im
gleichen MaRRe der Zufuhrdruck Pr2 im Schmierloch reduziert (Bild 31 rechts). Das stellt
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eine Anhebung der unteren Grenze des moglichen Drucks dar und entspricht einer
Modifizierung des Druck-Volumen-Gesetzes fur Modell 1 (Bild 19).

4
p|P

p=0 Zug-Druckspannung =0
P=0 Druck in Blasenansammlung
- - - atmospérischer Druck

1 p=0 1

=0 i —=tfom
P v

Bild 19: Modifiziertes Druck-Volumen-Diagramm fiir
Modell 1 bei Gasblasenansammiung im
Unterdruckgebiet

19

Damit verbessert sich die Ubereinstimmung zwischen den Konturen des Druckbergan-
fangs des Versuchslagers und der Berechnung, was die angefiihrten Uberlegungen besta-
tigt. Die genaue Lage des Druckberganfangs und -endes kdnnen wegen der optischen
Verzerrung nicht verglichen werden.

Der Vergleich der Form der einzelnen Fliissigkeitsstreifen ergibt auch eine gute Uberein-
stimmung zwischen Experiment und Rechnung. Ausgehend vom Druckbergende wird der
Flussigkeitsstreifen infolge des sich erweiternden Schmierspalts immer schmaler. Im Ver-
suchslager mundet der Flussigkeitsstreifen am Druckberganfang in das Gebiet des Druck-
berges, welches durch eine eindeutige Linie vom Unterdruckgebiet getrennt ist. In der
Berechnung erfolgt dieser Ubergang nicht so plotzlich. Es ist aber auch die Tendenz zu
erkennen. Eine bessere Ubereinstimmung lieBe sich prinzipiell durch eine kleinere
Mischungskonstante C herstellen, was aber wegen der dadurch auftretenden Instabilitaten
aus rechentechnischen Grinden nicht mdglich war. Auf das Gesamtergebnis hatte das
aber kaum Einfluf3.

In der Mitte zwischen Druckbergende und -anfang wurden in Fig. 9 (Bild 30.1) Uber die
Lagerbreite die Flussigkeitsstreifen ausgemessen, was einen Fllungsgrad von F~0,3
ergab. Die Rechnung ergab F~0,25, was auch eine gute Ubereinstimmung bedeutet.

Als zweites Beispiel wurde Fig. 10 (Bild 30.2) ausgewahlt. Hier ist die Schmiermittelzufuhr
durch das Schmierloch unterbrochen und eine Olzufuhr nur von den Lagerrandern her
maoglich. Bemerkenswert ist dabei, dal3 unter gleichen Betriebsbedingungen einmal die
Olzufuhr funktioniert und einmal versagt (Fig. 10 a und b, Bild 30.2).

Die linke Seite des Bildes 32 zeigt das Ergebnis der Berechnung, bei der der Umgebungs-
druck am Lagerrand mit Pr1=0,55 angesetzt wurde, was dem atmospharischen Druck von
10 N/cm? entspricht. Die Kontur des Druckberganfangs der Berechnung zeigt gute Uber-
einstimmung mit der des Pruflagers bei funktionierender Olzufuhr (Fig. 10a). Nach der
Rechnung beginnt aber der Druckaufbau wesentlich zeitiger als im Priflager. Das bestatigt
erneut, dal’ der Druck im Unterdruckgebiet durch Blasenansammlung erhdht wird.

Deshalb wurde der Randdruck bei einer zweiten Rechnung auf Pr1=0,275 um die Halfte
reduziert (Bild 32 rechts). Damit nahert sich der Beginn des Druckbergs nach der Berech-
nung dem des Pruflagers. Offenbar war diese Reduktion noch nicht ausreichend, denn der
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errechnete Druckberganfang liegt immer noch vor dem von Fig. 10a. Die Tendenz ist aber
erkennbar: Im Lager Fig. 10a (Bild 30.2) haben sich bereits Blasen gesammelt. Es ist aber
noch ein ausreichendes Druckgefalle zwischen Lagerrand und Unterdruckgebiet vorhan-
den, dald das Lager ausreichend mit Schmiermittel versorgt wird und die Tragfahigkeit
nicht beeintrachtigt wird. Im Lager Fig. 10b (Bild 30.2) ist die Blasenansammlung bereits
soweit fortgeschritten, daR die Olversorgung versagt.

SchlufR¥folgerung: Die Olversorgung des Lagers vom Rand her ist moglich, selbst wenn
sich teilweise Blasen im Unterdruckgebiet angesammelt haben. Entscheidend ist dabei
das Druckgefalle zwischen Unterdruckgebiet und Lagerrand. Sie ist aber aufgrund moég-
licher starkerer Blasenansammlungen unzuverlassig, was ihre bewul3te praktische Anwen-
dung einschrankt.

Die Nachrechnungen der Experimente von Cole und Hughes haben die erweiterte
Schmiertheorie bestétigt. Die Berechnungen am Beispiel Fig. 10 haben gezeigt, dal3 damit
Erscheinungen im Unterdruckgebiet darstellbar sind, die fir die Versorgung wichtig sind,
und mit der bisherigen Schmiertheorie nicht zu erfassen waren. Es hat sich gezeigt, daf3
trotz der urspringlichen Annahme einer gleichmafigen Verteilung der Gasphase im
Schmiermittel die modifizierte Anwendung des Modells 1 bei Ansammlung von Blasen im
Unterdruckgebiet méglich ist und zu brauchbaren Ergebnissen fihrt. Das erweitert die
Anwendbarkeit des Modells.

12 Das instationar belastete Lager

12.1 Das wechselnd belastete Gleitgelenk ohne Drehu  ng

Das wechselnd belastete Gleitgelenk war schon mehrfach Gegenstand der Unter-
suchungen, weil hier der Druckaufbau nur infolge der Verdrdngungswirkung des sich ver-
kleinernden Spaltvolumens erfolgt und die Anwendung der Reynolds'schen Schmier-
theorie recht einfach ist. Aul3erdem liefert es die Verdrangungskomponente, die bei vorge-
gebener instationdrer Belastung zur Berechnung der Verlagerungsbahn benutzt wird.
Dabei geht die bisherige Theorie aber davon aus, dal3 bei Lastrichtungswechsel nach Um-
kehr der Verlagerungsrichtung der Bereich des Schmierspalts, der vorher Unterdruck-
gebiet war, sofort vollstandig mit Ol gefullt ist. Diese Annahme soll tiberpriift werden.

Fur ein halbumschlossenes, unendlich breites Gleitgelenk wurde folgende Verlagerungs-
bahn vorgegeben

(134) E = 0,8[dos(2[1T)

(135) y=0

Es wurden der Druckverlauf P(X,T), der ortliche Fullungsgrad F(X,T) und die Flissigkeits-
verteilung FH(X,T) nach Modell 1 berechnet. Bild 33 zeigt die Ergebnisse fur eine
vollstdndige Lastperiode T= 0 bis 1 (nach einer Anlaufrechnung von T= - 0,5 bis 0). Die
linke Seite des Diagramms zeigt die Ergebnisse im Zeitraum 0 bis 0,5 , in dem sich die
Schmierspalthéhe vergroRert. Es zeigt sich, dafl3 der Nachstrom von den Schmiernuten
her nur zdgernd erfolgt. Dies wird bestatigt durch die Experimente von Gnilke [15] am
durchsichtigen, wechselnd belasteten Gleitgelenk.(Leider sind die Versuche nicht quanti-
tativ auswertbar.) Die rechte Seite des Diagramms zeigt die Verhéltnisse im Zeitraum 0,5
bis 1, wahrend sich der Schmierspalt wieder verengt. Der Olzustrom geht zunachst weiter.
Danach wird die zugestromte Schmiermittelmenge breitgequetscht bis wieder ein vollstan-
diger Schmierfilm entstanden ist. Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgt kein nennenswerter
Druckaufbau. Im Diagramm fiir den Druckverlauf F(X) sind die Druckverlaufe eingetragen,
wie sie sich bei unvollstandig gefllltem Schmierspalt entsprechend Modell 1 ergeben
(Vollinie) und zum Vergleich, wie sie sich nach der bisherigen Theorie ergeben wirden bei
vollstandig gefulltem Spalt (Strich-Punkt-Linie). Der eigentliche Druckaufbau erfolgt erst
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nach Bildung eines geschlossenen Schmierfilms und stimmt dann mit der bisherigen
Theorie Uberein.

Bild 34 zeigt fUr das gleiche Beispiel den zeitlichen Verlauf der Sommerfeldzahl So(T) und
die Gesamtfliissigkeitsmenge FHges(T) im Schmierspalt. Zum Vergleich ist der Verlauf der
Sommerfeldzahl bei gleicher Verlagerungsbahn und der Annahme eines sténdig gefullten
Schmierspalts eingetragen (Strich-Punkt-Linie). Es zeigt sich ein erheblicher Tragfahig-
keitsverlust infolge der verzdgerten Schmierspaltfillung. Im praktischen Fall ist jedoch
nicht die Verlagerungsbahn vorgegeben, sondern die Lagerbelastung. Hier wirde nach
Umkehr der Lastrichtung nicht ein verspateter Druckaufbau stattfinden, sondern die Welle
wiirde soweit durchfallen, bis die Olmenge, die zu diesem Zeitpunkt vorhanden ist, einen
vollstandigen Film gebildet hat. Das bedeutet eine Verringerung der Impulsaufnahme-
fahigkeit des Schmierfiims durch die verzégerte Olzufuhr und fuhrt zu einer gréReren
Exzentrizitat.

Der praktische Wert dieser Untersuchungen wirde sich erhéhen, wenn die Anwendung
der erweiterten Theorie im Zusammenhang mit einer Verlagerungsbahnberechnung aus
einem vorgegebenen Belastungsverlauf erfolgen wirde.

Da die erweiterte Schmiertheorie die Olnachstrémverhéltnisse beriicksichtigt, bietet sich
die Moglichkeit, die Hohe des Olzufuhrdrucks und die Lage der Schmiernuten zu opti-
mieren. Dazu wurden am Beispiel des wechselnd belasteten Gleitgelenks Variationsrech-
nungen durchgefihrt (Bild 35).

Bei gleicher Schmiernutanordnung (halbumschlossenes Lager) und gleicher Verlage-
rungsbahn wurde der Zufuhrdruck variiert. Bei der Variante mit dem gro3eren Zufuhrdruck
ist die Impulsaufnahme pro Lastspiel erwartungsgemal grofRer als bei der mit kleinerem
Zufuhrdruck. Dieser Unterschied ist allerdings nur zum geringen Teil auf einen erhdhten
hydrostatischen Druckanteil zurtckzufiihren. Er beruht hauptséchlich auf der besseren
Olzufuihrung, was zu einem zeitigeren Druckaufbau fuhrt. Das Optimum fir den Zu-
fuhrdruck wirde dann dort liegen, wo der konstruktive Aufwand zur Erh6hung des Zufuhr-
drucks gerade noch eine ausreichende Erh6hung der Tragfahigkeit bringt.

Bei gleichem Olzufuhrungsdruck und gleicher Verlagerungsbahn wurde die Lage der
Schmiernuten variiert (haloumschlossenes und ein Drittel umschlossenes Lager). Nach
der bisherigen Theorie wirde sich fir das halbumschlossene Lager aufgrund der gréf3eren
tragenden Flache eine grofRere Impulsaufnahme ergeben. Die Berechnung nach der er-
weiterten Theorie ergibt aber eine hohere Impulsaufnahme flr das Lager mit kleinerer
tragender Flache. Die Ursache fur die grol3ere Impulsaufnahme ist die verbesserte Nach-
strombedingung durch den kirzeren Stromungsweg. Der Vorteil des zeitigeren Druck-
aufbaus ist in diesem Fall gro3er als der Nachteil der kleineren tragenden Schmierspalt-
flache. Eine weitere wesentliche Verkleinerung der Spaltfliche wirde den Vorteil der
verbesserten Nachstromung allerdings wieder zunichte machen. Dadurch ist die Méglich-
keit der Bestimmung eines Optimums gegeben.

Die Untersuchungen wurden hier zur Ableitung von Tendenzen nur am unendlich breiten
Lager durchgeftuhrt. Falls derartige Untersuchungen fiir konkrete Lagerkonstruktionen aus-
gefuhrt werden sollen, wo es auf quantitativ richtige Ergebnisse ankommt, ist die Bertck-
sichtigung der endlichen Breite erforderlich, da der Lagerrand als Stelle des Olzuflusses
und -abflusses Bedeutung hat. Dafir wurden ebenfalls die rechentechnischen Voraus-
setzungen geschaffen. Bild 36 zeigt fur ein endlich breites, halbumschlossenes Gleitge-
lenk mit vorgegebener Verlagerungsbahn (wie oben) den zeitlichen Verlauf der Sommer-
feldzahl So(T) und die Gesamtflissigkeitsmenge FHges(T), berechnet nach Modell 1. Es
zeigt sich qualitativ das gleiche Verhalten wie beim unendlich breiten Lager. Die Olzufuhr
verbessert sich etwas durch die Bertcksichtigung des Lagerrandes.
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12.2 Das instationar belastete Lager mit unrunder Welle

Ausgangspunkt der Untersuchungen zum Problem der Randbedingungen, die zur
Erweiterung der hydrodynamischen Schmiertheorie fihrten, war eine konkrete praktische
Aufgabe, namlich die Untersuchung der Tragfahigkeit von Lagern, deren Geometrie von
der kreisrunden Form abweicht. Von der Anwendung der Theorie auf dieses Problem soll
hier kurz ein Beispiel gezeigt werden (ausfihrlich dazu im Forschungsbericht [25]).

Bild 37 zeigt den zeitlichen Verlauf der Tragfahigkeit eines halbumschlossenen, unendlich
breiten Lagers mit einem Zapfen, dessen Oberflache wellig ist, bei vorgegebener Verlage-
rungsbahn.

Spaltgeometrie des Lagers:

(136) H(X,T) =1 - E-cos(X-y) - O,2:cos(8:(XQ-T))

Vorgegebene Verlagerungsbahn:

(137) E(T) = O,5-sin(4-1t: T)

(133) y(T) = (174)-cos(4-1tT)

Die Berechnung erfolgte nach Modell 1 (Vollinie) und zum Vergleich nach der Reynolds*-

schen Differentialgleichung unter Verwendung der 3.Randbedingung (negative P-Werte
werden Null gesetzt) (Strichlinie).

Es handelt sich hier um einen stark dynamischen Fall. Wahrend einer Umdrehung der
Welle erfolgen zwei Lastspiele. Dementsprechend grol3 ist auch die Abweichung zwischen
der bisherigen und der erweiterten Theorie. Bild 38 zeigt fur dieses Beispiel einen
Druckverlauf P(X) und die zugehorige Flussigkeitsverteilung FH(X) zu dem Zeitpunkt
T=0,275 , zu dem gerade der Druckberg entsteht. Das Beispiel zeigt, dal3 in solchen Fal-
len weder der zeitliche Beginn des Druckaufbaus, noch die Lage der Druckbergrander
anhand einfacher Uberlegungen richtig bestimmt werden kann.

13 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird die hydrodynamische Schmiertheorie von Reynolds und
Sommerfeld durch zwei Modelle erweitert, die insbesondere die Verhéaltnisse im Unter-
druckgebiet bertucksichtigen und dadurch das Problem der Randbedingungen l6sen.

Modell 1 geht davon aus, dal3 sich im Schmiermittel standig Gasblasen befinden, die sich
bei niedrigem Druck stark ausdehnen. Im Modell 2 wird angenommen, dafd beim Erreichen
des Dampfdrucks eine Blasenbildung durch Verdampfen der Schmierflissigkeit entsteht.

Die beiden Stromungsmodelle stellen eine Einheit dar. Sie heben zwei verschiedene
Seiten der physikalischen Erscheinung der Blasenbildung hervor und grenzen damit den
realen Fall ein. Sie fuhren trotz ihrer unterschiedlichen Deutung der Erscheinungen im
Unterdruckgebiet zu gut Ubereinstimmenden Ergebnissen, womit gezeigt ist, dal’3 die
physikalische Ursache der Entstehung der Blasen fiir die Berechnung unwichtig ist und
demzufolge keine Fehlerquelle darstellt. Die beiden Modelle erganzen einander in ihrer
Aussagefahigkeit. Anhand des Modells 1 wurde ein numerisches Loésungsverfahren ent-
wickelt und durch die EDV-Programme ENDLAG1 und LAGERS fiur das endlich breite und
das unendlich breite Lager ausgefiihrt. Das Verfahren beruht auf dem Differenzen-
verfahren, das anhand einer linerarisierten Differentialgleichung den Druckverlauf iterativ
bestimmt.

Die erweiterte Schmiertheorie wird durch Nachrechnung experimenteller Untersuchungen
am durchsichtigen Lager aus der Literatur bestatigt.

Untersuchungen mit Hilfe der erweiterten Schmiertheorie, unter anderem am wechselnd
belasteten Gleitgelenk, zeigen Anwendungsmaoglichkeiten und liefern erste Ergebnisse:

Die Gasblasenbildung im Unterdruckgebiet ist eine normale Erscheinung, die nicht um
jeden Preis zu bekampfen ist. Sie mul3 aber bei der Berechnung und Gestaltung der Lager
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bertcksichtigt werden. Sie ist dann zu verhindern bzw. auf ein optimales Mal}
einzuschranken, wenn aufgrund instationarer Belastung das Unterdruckgebiet und der
Druckberg einander abwechseln.

Die Folge verzogerter Olnachstromung, die mit Hilfe der erweiterten Theorie erfal3t werden
kann, ist eine verspatete Druckentwicklung, die zu erhdhten Exzentrizitaten fuhrt.

Die erweiterte Schmiertheorie ist anwendbar zur verbesserten Berechnung des hydro-
dynamischen Druckaufbaus, besonders bei stark instationar belasteten Gleitlagern bzw.
bei Lagern mit ungunstigen Schmierungsverhaltnissen, da sich hier die Lage und die Aus-
dehnung des Druckberges ergeben und mit einem teilweise gefillten Schmierspalt gerech-
net werden kann.

Sie ermdglicht Untersuchungen zur Schmiermittelversorgung des Lagers, wobei Olzufuhr-
druck und Schmiernutanordnung optimiert werden kdnnen.

Sie kann bei zukinftigen Untersuchungen dazu benutzt werden, den Fehler zu bestim-
men, der durch die Annahme eines standig geflllten Schmierspalts gemacht wird. Da-
durch kann der Gultigkeitsbereich der bisherigen Theorie erfal3t werden, was der Ableitung
ingenieurmafiger Berechnungsmethoden fir instationér belastete Gleitlager mit optimalem
Aufwand dient.
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Bild 20

Abgewickelte Spaltfliche Steuerfelder
mit Gitternetz
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Bild 20: Beispiel 1 der Steuerfelder KX, KZ fiir ein vollumschlossenes,
symmetrisches Lager mit Schmierloch

Wurde verwendet fiir die Nachrechnung des Experiments Fig.9 von Cole und

Hughe [9].
Zahlenschliissel der Punkttypen und ausfiihrliche Beschreibung siehe [24].
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Bild 21

Abgewickelte Spaltfldche Steuerfelder
mit Gitternetz
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Bild 21: Beispiel 2 der Steuerfelder KX, KZ fiir ein halbumschlossenes,
symmetrisches Lager mit beliebig vorgegebenem Druckverlauf
am Spaltanfang Xa und am Spaltende Xe
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Steuerfelder

Abgewickelte Spaltflache

mit Gitternetz

dissertation_rw_anhang.pdf 01.12.08

Feld der Punkttypen KZ

Feld der Punkttypen KX
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Bild 23
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Bild 23: Druckverldufe P(X) nach der Reynolds'schen Schmiertheorie

stationar belastetes, unendlich breites, halbumschlossenes Gleitlager;

E=0,8; weitere Daten Tafel 2
— . — mit Randbedingung Nr.2 (glatter Auslauf);, S0=4,99
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Bild 24
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Bild 24: Druckverlauf P(X), ortlicher Fiillungsgrad F(X) und Fliissigkeits-
verteilung FH(X) nach Modell 1 (Fliissigkeits-Gas-Gemisch)

stationar belastetes, unendlich breites, halbumschlossenes Gleitlager;
E=0,8; S0=5,33; Fges=0,76; weitere Daten Tafel 2
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Bild 25
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Bild 25: Druckverlauf P(X), ortlicher Fiillungsgrad F(X) und Fliissigkeits-
verteilung FH(X) nach Modell 2 (Kavitation)

stationar belastetes, unendlich breites, halbgeschlossenes Gleitlager;
E=0,8; S0=5,18; Fges= 0,77; weitere Daten Tafel 2
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Bild 26
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Bild 26: Stationdrer Gleitschuh nach Modell 1 und Modell 2

unendlich breiter Gleitschuh mit konstanter Spalthbhe;
H(X)=1; Q=1; Fa=F(Xa)=0,5; Pe=P(Xe)=0,25; NX=51;
EDV-Listing: LAGERS8 vom 28.1.78 [26]

Modell 1: Pa=P(Xa)=0,001; dP{Xe)/dX=0,468; C=0,001
Fges=0,766

——=— Modell 2: Pa=P(Xa)=0; dP(Xe)/dX=0,477; X1=0,476

Fges=0,762
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Bild 27

Druckberganfang X1
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Bild 27: Verdnderlicher Druckberganfang X1 und dessen
Verschiebungsgeschwindigkeit U1(X1) nach
Modell T und Modell2

unendlich breiter Spalt mit konstanter Spalthéhe; der Spalt

ist zum Anfangszeitpunkt TO gleichmiaBig zu 50% mit Fliissig-

keit gefiillt; F(X,T0)=0,5 fiir 0sX<1; H(X)=1; (2 =0; Fa=F(Xa)=0,5;
Pe=P(Xe)=0,25; NX=51; EDV-Listing: LAGER( vom 18.2.78 [26]
Modell 1: Pa=P(Xa)=0,001; C=0,001

——— Modell 2: Pa=P(Xa)=0
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Bild 28

Bild 28: EinfluB der Mischungskonstanten C auf den Druckverlauf P(X)
und den értlichen Fiillungsgrad F(X)

unendlich breites, stationdr belastetes, halbumschlossenes Gleitlager;
E=0,8; weitere Daten Tafel 3
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Bild 29

So

S G 3

3-10

|

O

Y
!

1

1
0
o

|

XSo—

-05
10

-

g o1 9z . 03 % 05

Bild 29: EinfluBl der Mischungskonstanten C auf die Trag-
fahigkeit So und den Gesamtfiillungsgrad Fges

Fges—=
° N R E 8

stationar belastetes, unendlich breites, halbumschlossenes
Gleitlager; E=0,8; weitere Daten Tafel 3
(1) -Bereich vorkommender Mischungskonstanten
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Bild 30.1
J. A, COLE AND ¢ ] HUGHES

LTI

HQH!H’-‘

Fig. 9. Outlet Film Showing Backward Spread of Inlet (5=0.02)

Width/diameter, 1.1. Clearance ratio, 0.0028. Load, 100 lb. per sq. in. Speed, 500 r.p.m.
Supply pressure, 25 Ib. per sq. in.

Fig. 9. Auslauffilm, der einen Ruckstrahl des Einlaufs zeigt (S=0,02)

Breite/Durchmesser=1,1. Relatives Lagerspiel=0,0028. Belastung=100 Pfd. pro Quadrat-
zoll. Drehzahl=500 Wimin. Zufuhrdruck= 25 Pfd. pro Quadratzoll.

Bild 30.1: Nachgerechnete Experimente von Cole und Hughes [9]
Fig. 9

weitere Daten Tafel 4
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Bild 30.2

.
a Oil supply from meniscus. b Oil supply from meniscus failed.

Fig. 10. Inlet Film Pattern with Oil Starvation
Speed, 1,250 r.p.m. Load, 40 Ib per 5q. in. Supply pressur, 0 Ib. per sqg. in.

a Olzufuhr vom Meniskus b Olzufuhr vom Meniskus versagt
Fig. 10. Muster des Einlauffilms mit Olmangel

Drehzahi=1 250 U/min. Belastung=40 Pfd. pro Quadratzoll. Zufuhrdruck=0 Pfd. pro Quadratzoll.

Bild 30.2: Nachgerechnete Experimente von Cole und Hughes [9], Fig. 10

weitere Daten Tafel 4
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Bild 31
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Bild 31: Nachrechnung der Versuchsergebnisse von Cole und Hughes [9] Fig.9

weitere Daten Tafel 4
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Bild 32
Abgewickelte Schmierspaitfidche
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Bild 32: Nachrechnung der Versuchsergebnisse von Cole und Hughes [9] Fig.10

weitere Daten Tafel 4
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Bild 33
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Bild 33: Druckverlauf P(X,T), értlicher Fiillungsgrad F(X,T) und Fliissigkeits-
verteilung FH(X,T) im wechselnd belasteten Gleitgelenk nach Modell 1

unendlich breites, halbumschlossenes Gleitgelenk ohne Drehung; E=- 0,8 cos(2 n T);

Pa=Pe=0,6; weiter Daten Tafel 5;

—— Druckverlauf P(X,T),wenn der Schmierspalt bereits vollstdndig geflillt wére
(bisherige Theorie)
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Bild 34
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Bild 34: Tragfahigkeit So(T) und Fliissigkeitsmenge FHges(T) des
wechselnd belasteten, unendlich breiten Gleitgelenks
nach Modell 1 und
Tragfdhigkeit So(T) nach der bisherigen Theorie

halbumschlossenes Gleitgelenk ohne Drehung; E=-0,8 cos(2 ' T);
Pa=Pe=0,6; weitere Daten Tafel 5;

Modeli1

—-——bisherige Theorie
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Bild 35

Bild 35: Variation des Zufuhrdrucks Pa, Pe und der Nutanordnung
Xa, Xe am wechselnd belasteten Gleitgelenk nach Modell 1

unendlich breites, teilweise umschlossenes Gleitgelenk ohne
Drehung; E = - 0,8cos(2 - T), weitere Daten Tafel 5;

-Xa=Xe= /2, Pa=Pe=0,3; Som=1,5

—————— Xa=Xe= n/2; Pa=Pe=0,6; Som=2,4

—-— -Xa=Xe= =/3; Pa=Pe=0,3; Som=1,9
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Bild 36
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Bild 36: Tragfahigkeit So(T) und Fliissigkeitsmenge FHges(T)
des wechselnd belasteten, endlich breiten Gleitgelenks

halbumschlossen, ohne Drehung; E =-0,8 cos(2-n-T);
weitere Daten Tafel 6;

Modell 1

——-— bisherige Theorie
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Bild 37
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Bild 37: Tragfahigkeit So(T) und Fliissigkeitsmenge FHges(T)
eines Gleitlagers mit unrundem Zapfen und stark
instationdrer Belastung

unendlich breites, halbumschlossenes Gleitlager;

weitere Daten Tafel 7

Modell 1

—=—=— bisherige Theorie (Reynolds’'sche Gleichung und
Randbedingung Nr.3)
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Bild 38
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Bild 38: Druckverlauf P(X) und Fliissigkeitsverteilung FH(X) eines
Gleitlagers mit unrundem Zapfen und stark instationdrer
Belastung kurz vor vollstindiger Fiillung des Spalts

unendlich breites, halbumschlossenes Gleitlager; Zeitpunkt T=0,275
(siehe Bild 37); weitere Daten Tafel 7

Modell 1

——=— bisherige Theorie
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Tafel 2: Stationar belastetes, unendlich breites, halbumschlossenes Gleitlager

Xa=-12 (-909; Xe= 12 (909; E=0,8; y=0; Q=20 Hges =1,5416

Reynolds Dgl. Modell 1 | Modell 2
2.Randbed.| 3.Randbed
Pa 0 0 0'3 0|-J
Pe (o] 0 0,3 0,5
c - = 0.03 -
Nx 49 49 97 49
So 4,99 3,87 5433 5,18
XSo [rad| -0,489 -0,576 -0,465 -0,494
I-sr@ "28|0 -55|0 —26;6 -ZS.j
Fges = . 0!76 0,77
X1 ?ad - - = 1,50
rd - - - Bo,2
Xz frad| 0,33 o, - Us33
grd| 19 0 - 19
EDV-Listimg LAGER9 LAGER9 LAGERS LAGERY
/267 1 14.2,78 5.12.76 14.5.78 1%,2,78
Reymolds Dgl. Modeli 1 Moaell ¢
|2.Randbed. | 5.Ranrdbed.
X [grd H P P P F P P
-390 1,000 0,000 0,000 0,300 0,909 0,300 1,0uC
0,948 0,311 0,303 0,585 0,951 0,611 usw.
0'576 0,652 0,635 0,909 0,965 v,952
0,8‘#} 1,027 0,9% 10272 0,977 15927
=75 L, 793 1,440 1,397 1,675 0,902 1,139
0,743 1,097 14837 2,123 0,906 2,195
0,697 2,402 2,322 2,621 0,989 2,700
Uibii’é 2-96" 2,856 3,172 Uy ¥91 3.d53
-60 U460V 3,580 34443 3,789 0,992 3,877
Ov556 4|264 4!08" 4-""69 G|993_ 4|560
0,513 5,018 4,791 5,220 0,994 5,311
0,472 5,841 54551 6,043 0,995 6,133
~45 0,434 6,732 6,361 6,935 0,996 7,022
0’398 ?,680 7 1204 7.8%7 01996 ?|967
0,365 8,665 8,052 8,879 0,997 8,948
09335 9'652 89862 9‘8?8 0,997 9.930
=30 0,307 10,586 9,566 10,729 0,997 10,858
0,282 11,388 10,072 11,657 C,997 11,653
0,261 11,960 10,265 12,262 0,998 12,215
0,242 12,186 10,014 12,531 C,998 12,427
-15 0,227 11,952 9,194 12,354 0,998 12,178
0,215 11,184 7,724 11,651 0,997 11,391
0,207 9,872 5,606 10,417 0,997 10,058
0,202 8,111 2,955 8,738 0,997 8,273
0 0,200 6,094 0,000 6,800 0,996 6,230
0,202 4,076 usw, 4,850 0,994 4,188
0,207 2,316 3,128 0,990 2,403
0,215 1,004 1,808 0,964 1,070
15 0,227 0,235 0,944 0,969 0,282
0,242 0,002 0,489 0,942 0,033 1,000
0,261 0,000 0,260 0,897 0,000 0,930
0,282 usw, 0,135 0,838 usw.
30 0,307 0,103 04775 0,789
0,335 0,075 Cy713
0,365 0,057 0,655 0,664
0,398 0,045 0,601
45 0,434 0,037 0,552 0,558
0,472 0,031 0,507
0,513 0,026 0,467 0,473
0,556 0,023 0,432
60 0,600 0,020 0,400 0,404
0,646 0,018 0,371
0,694 0,016 0,345 0,350
0,743 0,014 0,323
75 0,793 0,013 0,302 0,306
0,844 0,012 0,284
0,896 1011 0,268 0,000 0,27
0, 9ht 0,063 0,678 ,002 1,000
90 1,000 0,000 0,000 0,300 0,909 0,300 1,000
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Tafel 3: EinfluB der Mischungskonstanten C

stationar belastetes, unendlich breites, halbumschlossenes Gleitlager;
Xa=-12(-909; Xe = 12 (909; Pa=Pe=0,3; E==8; y=0; Q=20 Hges = 1,5416; NX = 49;
EDV-Listing: LAGER8 vom 14.2.78 /| LAGER9 vom 14.2.78 [26]

H So 180 Fres
rad grd

E,C{ﬁ} 5,18 =0, 494 28,3 0,77
0405 5,35 -0,454 -26,0 0,76
0,1 5,37 -0,433 -24,8 0,7%
0,2 5430 ~0,399 -22,9 c,69
0,3 5,18 =0,370 21,2 0,66
Oy 5,01 =0, 343 -15,7 0,62
0.5 4,581 =0,317 -18,2 0,59

Bermerkung: (1) Berechnet nach Modell 2

Bemerkungen zu Tafel 4:

(1) In der Literatur ist nur die Viskositats-Temperatur-Beziehung angegeben. Temperatur und damit die
Viskositat sind entsprechend den Betriebsbedingungen angenommen.

(2) Drehgeschwindigkeit w des Zapfens gleich der Bezugswinkelgeschwindigkeit wb.

(3) Es wird vermutet, dafR die Angabe des Zufuhrdrucks als Uberdruck tiber den atmosphérischen Druck
angegeben ist, und es wurde hier der atmosphérische Druck zugezahlt.

(4) Die Mischungskonstante wurde so klein gewahlt, da3 die numerische Lésung gerade noch stabil war.
(5) Der Winkel der resultierenden Lagerbelastung liegt gegeniber dem Schmierloch.

(6) Der Schmierspalt wurde in Umfangsrichtung in 24 Streifen zerlegt (AX=0,2618). Hinzu kamen 4
Stiitzstellen Uberlappung (Siehe Bild 20).

(7) Nach der Rechnung uber den gesamten Umfang des Lagers wurden Teile des Lagers mit einer
Verfeinerung AX' = AX/3 = 0,0873 berechnet.

(8) Die Berechung erfolgte fiir eine Halfte des symmetrischen Lagers, die in 5 Streifen geteilt wurde
(Siehe Bild 20).
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Tafel 4: Parameter der Nachrechnung der Experimente von Cole und Hughes [9]

Fig. 9 Fig. 10
aus Litera-|Werte der Berechnung aus Litera-|Werte der Berechnug
tur oder Bild 31 tur oder Bild 32
abgeleitet links rechts abgeleitet | links rechts
Wellendurch- d cm 245 2,5
messer
Lagerbreite ca 2,75 2,75
relative B 1,1 1,1 1,1 151
Lagerbreite
Lagerspiel 8 Mm 70 70
relatives s 0,0028 0,0028
lLagerspiel
Drehzahl U/min 500 1250
Winkelgeschwindig- 1/s 52,4 131
keit des Zapfeas w
lagerbelastung f N 483 193
gittlerer Druck ﬁ N/c:m2 70,3 28,12
-7
dyn. Viskesitt(1} 19—%'1 17,2 10,8
cm
52 2
(2) —2_ ca /N 0.087 0,0554
a“n-wb
Umgeburgsdruck pr1 N/cm2 10 10
Slzufuhrdruck pr2 |w/ea® | 27,603 -
dimensionsloser
Umgebumgsdruck Pr1 0,87 0,9 0,25 0,554 0,55 0,275
dimensionsloser
Zufuhrdruck pPr2 2,40 2,4 1,75 - - -
Mischungs- )
Konstamte (4 0,03 0,015
relative
Exzentrizitdt E 0,87 0,60
Verlagerungs-
winkel b rad 3,80 0,00
dimemnsionslose
Winkelgeschwindig- (2)
keit des Zapfems @ (2 2 6,2832 2 6,2832
Sommerfeldzahl So 6,1 6,0 5,9 1,56 1,7 1,6
Winkel der result.
lagerbelastung XSo |[rad b1 3,14 3,20 - -1,03 -0,89
Stelle des j{s)
Schmierlochs rad 0. 0,13 - - -
Gesamtfiillungs-
grad Fges 0,94 0,92 0,92 0,85
Anzahl der Stitz-
stellen:
in x-Richtumg MNX 28(6)(25)(7) 28(6)
in z-Richtumg NZ 6 6
=

EDV-Listing /267

ENDLAG1 vom 30.3.78;
31.3.78:5.4.78;6.4.78

ENDLAG1 vom 21.3.78;
23.3.78
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Tafel 5: Unendlich breites, teilweise umschlossenes Gleitgelenk mit wechselnder Belastung ohne
Drehung

NT = 41%; AT =0,025; NX =49; C=0,03; y=0; Q=0; Xso=0; E(T)=0,8-cos(2-1:T);

1. Bisherige Theorie -Xa=Xe=1/2 Pa=Pe=0,6 Som=4,2 EDV-Listing: LAGER9 vom 11.02.77 [26]

2. Nach Modell 1 -Xa=Xe=m/2 Pa=Pe=0,3 Som=1,5 LAGERS8 vom 25.03.77 [26]
3. Nach Modell 1 -Xa=Xe=m/2 Pa=Pe=0,6 Som=24 LAGERS8 vom 28.10.77 [26]
4. Nach Modell 1 -Xa=Xe=m/3 Pa=Pe=0,3 Som=1,9 LAGERS8 vom 29.10.77 [26]
; - JE
T B 37 S0 Fges liges
o 2, 3. 4, 2. 3. 4, 1.2.3. &,
_0,00 | 0,80 |} 0,00 | 0,60 | 1,89 | 4,97 | 1,36 | G,96 | 0,97 [ 0,97 | 1,54 | G,71

0,79 |-0,78 0,50 | 0,81 0,28 0,93 0,9 0,92 1,56 0,73

0,76 |=1,55 0,00 0,19 0,23 0,15 0,89 0,91 0,86 1,62 0,78

0,71 |=-2,27 0,11 0,15 0,09 0,84 0,86 0,78 1,72 c,B86

0,1 0,65 |=-2,94 0,00 0,08 0,10 0,06 0,78 0,81 0,70 1,85 0,97

0,56 |=3,54 0,06 0,08 0,05 0,72 0,75 0,63 2,01 1,11

0,47 |-4,05 0,00 0,05 0,07 0,04 0,66 0,69 0,59 2,20 1,28

0,36 |-4,46 0,04 0,06 0,04 | 0,61 0,64 0,51 2,42 1,47

0,2 0,25 | -4,76 0,00 0,03 0,05 0,03 0,57 0,60 0,47 2,65 1,67

0,12 [-4,% 0,03 0,05 0,03 0,53 0,56 0,43 2,89 1,88

0,00 |[=5,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,50 0,53 0,41 3,14 2,09

-0,12 | -4,% 0,03 0,04 0,03 0,47 0,51 0,40 3,39 2,31

C’t3 ‘0‘25 ‘4576 0'0'0 9'02 Olm 0003 0145 0.“’9 0.39 3-64 2.52

-0,36 | =4,46 0,02 0,04 0,03 0,43 0,47 0,38 3,87 2,72

-0,47 |-4,05 c,00 0,02 0,04 0,03 0,41 0,46 0,39 4,08 2,9

0,56 |=3,54 0,02 0,04 0,04 0,40 0,45 0,39 4,27 3,07

| 0,4 -0,65 |=-2,9% 0,00 0,02 0,04 | 0,04 0,40 ) 0,4C bbb 3,22

=0,71 [=2,27 0,02 0,04 0,04 0,39 0,45 0,41 4,57 3,33

-C,76 |=1,55 0,00 0,02 0,04 0,04 0,39 0,46 0,42 4 .66 3,41

-0,79 |-0,78 0,02 0,05 0,05 0,40 0,46 0,44 4,72 3,46

0,5 -0,80 0,00 0,60 0,02 0,05 0,05 0,40 0,47 0,45 4,74 3,48

-C'?9 G'?e 0;5’3 0005 0!05 OI““ 5‘49 014? “‘|?2 3.46

-0'76 1'55 1.?3 0-03 0!06 0|06 0[43 0.51 0.50 4.66 3.‘“1

-0,71 2,27 0,03 0,07 0,07 0,44 0,53 0,53 4,57 3433

0,6 -0, 64 2,94 2,% | c,03 | 0,08 0,08 0,46 0,455 C,56 4 b4 3,22

-¢,56 3,54 0,04 0,09 0,09 | 0,49 0,58 0,59 5,27 3,07

-0, 47 4,05 4,30 0,405 0,11 0,10 0,52 0,62 0,63 4,08 2,91

=0,36 | 4,46 0,05 0,14 0,12 0,55 0,66 0,67 3,87 2,72

0,7 0,24 4,76 5,% 0,07 0,18 0,15 0,59 0,71 0,72 3,64 2,52

-0,12 4,94 0,09 0,26 0,20 0,64 0,76 0,77 3,39 2,31

0,00 5,0C 8,02 0,12 0,40 0,30 c,69 0,81 0,83 3,14 2,09

0,12 4, o4 0,17 0,68 0,49 0,74 G,87 0,89 2,89 1,88

0,8 0,24 4,76 110,77 0,28 1,22 0,89 0,81 0,92 | 0,95 2,65 1,67

0,36 4 46 0,54 2,26 3,28 0,87 0,97 0,99 2,42 1,47

0,47 4,05 |14,35 1,14 775 8,40 0,93 0,99 0,99 2,20 1,28

0,56 3454 2,52 |16,28 | 10,77 0,97 0,99 0,99 2,01 4571

G,9 0,64 2,9 |17,% 9,73 | 18,13 | 12,91 0,98 0,99 0,99 1,85 0,97

0,71 2,27 18,13 | 18,61 | 14,19 0,99 0,99 0,99 1,72 0,86

a,76 1,55 16,24 | 16,20 | 16,49 | 13,18 c,98 0,99 0,99 1,62 0,78

0,79 0,78 10,21 | 10,47 8,50 0,98 0,98 0,99 1,56 0,73

1,0 0,H0 0,00 0,60 1,89 1,97 1,36 0,% 0,97 ©,97 1,54 0,71

Bemerkung:
(1) Bei der Berechnung nach Modell 1 gehen den hier angegebenen Werten eine Anlaufrechnung voraus.
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Tafel 6: Endlich breites, halbumschlossenes Gleitgelenk mit wechselnder Belastung ohne Drehung

Xa = -T2 (909; Xe = 12 (909; Za=0 P; Ze=1; NX=25; Nz=6; B=1; C=0,03;
NT =41 “; AT =0,025; y=0; Q = 0; E = 0,880s(2[T); XS0 = 0;

bisherige Theorie: Prli=Pr2=Pr3=0; EDV-Listing ENDLAG2 vom 6.5.78 [26]
Modell 1: Pr1 = 0,15 @: Pr2 = Pr3 =0,3 ®;EDV-Listing ENDLAG1 vom 3.5.78 [26]
Modell 1 bisherige
Theorie
T E g*g Eges So Fges So
0,0 | 0,80 0,00 3,22 __1.25 0,93 0,00
Q79 _C'l?9 5|25 ) 0|32 6.91 I Uusw,
L‘IIF;C —1155 3|3? 0|1Q C,’_”".
0,71 -2,28 3455 0,12 0,8
041 0,65 -2,95 3,80 0,09 0,79
457 "’3'55 "'|11 Cy07 0475
0,47 =4,07 4,48 0,06 0470
) C,36 4,48 4,89 0,05 0,67
| Oy< L 6,25 4,78 5,34 0,05 0,63
0,13 4,96 5,80 T, 0,60 ==
0,00 -5,03 6,28 0,04 0,58
=04y13 4,96 6|?6 0404 0,57
) -0,25 4,78 7423 0,04 0,57
'0!36 =& 48 7,68 0,04 0,55
-0,47 4,07 B,09 0,04 0,55
-0,57 =355 8,45 0,04 0,55
044 -0,65 =-2,95 8,76 0,04 0,55
-0l71 ‘2128 9'02 0.05 0)56
-0,76 =1,55 9,20 0,05 0,57
=072 =C,7% 9.31 C‘uGB 0.58
’ -G, 80 0,00 9,35 0,06 0,60 0,00
=0,79 G,79 9,31 O.LS 0,62 C,07
-0,76 1,55 9420 0,07 0,64 0,15
=0, 71 2,28 9,02 0.07 0,66 C,e4
006 -C06: ) 2_095 8!?6 - 0I08 0'69 0'3?
=0,57 3405 8,45 G, 10 “ 0,72 0,45
=0,47 4,07 8,09 0,13 C,75 0,61
-0,36 4,548 7,6% 0,15 0,79 0,80
0,7 -0,25 4,78 7,23 0,20 0,82 1,04
_cl“} i’lgb 6|?6 0,27 0.?"-6 1.36
0,00 5,03 6,28 0,44 0,90 1,80
0,13 4,96 5,80 0,489 0,493 2,57
0,8 0,25 4,78 5,34 1,64 0,94 3,18
0,36 §,48 4 8g 3,91 C,95 4.7%
bt“? “'G? #,48 5-45 0!95 5!49
U7 3,55 4,11 7404 0,95 721
0,9 0,65 2,95 3,80 8,62 0,95 9,02
0,71 2,28 3,55 9,69 0,95 9,45
0,76 1,55 3,37 9,19 0,95 9,04
0,79 G, 79 3,25 6'09 0,% 5.81
1'0 0lSC C'GO 3|22 1'25 0|93 G.CO
Bemerkungen:

(1) Die Lagermitte des symmetrischen Lagers ist Za = 0 (Siehe Bild 21).

(2) Ist der Umgebungsdruck am Lagerrand.

(3) Sind die Zufuhrdriicke am Spaltanfang bzw. —ende

(4) Den 41 Zeitpunkten gehen bei Modell 1 10 Schritte Anlaufrechnung voraus.
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Tafel 7: Instationar belastetes Lager mit unrundem Zapfen

unendlich breites, halbumschlossenes Gleitlager mit welliger Oberflache des Zapfens;

Xa=- 12 (-909; Xe = 12 (909; Pa=0,1; Pe=0,01; NX=97; NT=21 ¥; AT=0,025; Q=2 E(T)
=-0,5B8in(4@T) ; Y(T) = -(1v4)Bos(4T); H(X) =1 - EBos(X-y) — 0,2[dos(X-QT);

EDV-Listing : LAGER9 vom 19.10.77 ; LAGER8 vom 22.10.77 [26]

Reynolds Modell 1
Dgl.,3.RB

T E Y Hges | Hmin| So |[XSo So |XSo Fges_
0,0 | 0,00}-0,79] 3,14| 0,80} 0,00) - 0,02]|-0,16] 0,66
-0,15|-0,75| 5,37 0,78| 0,00| - 0,02|-0,02] 0,64
-0'29 "'0'6# 3.61 0’?5 0.00 - 0'02 0.17 0,63
=0,40 |-0,46| 3,87 | 0,74 0,00| - 0,02| 0,26 0,62
0,1 |=0,48 |=0,24 4,06 0,75] 0,00]| - 0,02}|-0,40] 0,61
-0,50 0’00 4'14 0.80 0'49 "'0’91 0,0"’ -1'02 0'62
0,48 | 0,24 | 4,06)| 0,75| 3,38|-0,26| 0,08]=1,10| 0,65
-0,40| 0,46| 3,87 0,74| 4,82|-0,13{ 0,09|-0,95| 0,69
042 |=0,29] 0,64 3,61] 0,75] 5,50 0,03] 0,09]-0,70} 0,75
-0,15| 0,75 3,37 | 0,78| 6,34| 0,17| 0,08]|-0,42| 0,80
0,00 0,79| 3,14 | 0,80| 7,78 0,20| 0,13|=0,23| 0,85
0,15} 0,75| 2,19| 0,65}|10,43| 0,15| 0,75|-0,06| 0,92

0s3 | 0,29] 0,64 2,67] 0,52 14,79 0,14] 9,13]| 0,30] 0,97}
0,40] 0,46 2,42] 0,40|16,60] 0,08]|16,02] 0,09] 0,99
0,48 0,24 | 2,22 0,36 |11,81}-0,21|11,98 |-0,20| 0,97
0,50| 0,00 2,44 | 0,30]| 4,75|=0,67] 5,62 |=0,60| 0,91
0,4 | 0,48 }0,24| 2,22] 0,36] 0,41|-1,22] 1,58]-0,97| 0,84
0,40 0,46 | 2,42 | 0,40| 0,00] = 0,10 |[=0,73| 0,77
0029 "Ot64 2|6? 0,52| 0,00 - 0,04 -0'4? 01?2
0,15 }0,75| 2,91| 0,65] 0,00| - 0,03 |-0,23| 0,68
0,5 | 0,00 0,79 3,14] 0,80]| 0,00] - 0,02 |-0,16 | 0,66

Bemerkung:

(1) Bei der Rechnung nach Modell 1 gehen den hier angegebenen Werten 10 Zeitschritte Anlaufrechnung
voraus.
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