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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 Flissigkeit und Gas ist. Modell 2 beschreibt das Schmier-
mittel als eine Flussigkeit mit idealer Kavitation. Beide Modelle werden begrindet,
mathematisch dargestellt und miteinander verglichen. Dadurch wird das Problem
der Randbedingungen in der hydrodynamischen Schmiertheorie gelost. Fir 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 Flissigkeits-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 tberein und ergéanzen ein-
ander in ihrer Aussagefahigkeit.

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

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

6. Die Anwendung der erweiterten Theorie auf stark instationar belastete Lager u.a. auf
das wechselnd belastete Gleitgelenk ergeben erhebliche Unterschiede zur bisherigen
Theorie. Es zeigt sich, dal3 hier die Bedingungen fur die Schmiermittelversorgung an
Bedeutung flr 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, groRere Belastungen aufzunehmen, als ein entsprechendes Lager mit
groRerer tragender Spaltflache und damit ungiinstigeren OlzufluRbedingungen.
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1 Zur Aufgabenstellung

1.1 Notwendigkeit der Erweiterung der hydrodynamischen

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, stédndig 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 spater fir instationar belastete Lager formal
ibernommen, was ein Problem ist. 2

AuBerdem 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 Gberschauen.
Deshalb ist es hier nicht zulassig, die tblichen Randbedingungen formal zu Ubernehmen.

Zur Lésung dieses Problems mufd 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 Anwendungsmadoglichkeiten tGber 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 Gleitlagerforschung

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 méglich.

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 durchgefiihrt. Die
Gultigkeit von Annahmen wird quantitativ Gberprift bzw. die Theorie wird prazisiert oder
erweitert, indem einschrankende Annahmen weggelassen werden. Es werden spezielle
Lagertypen untersucht z.B. Mehrgleitflachenlager, gasgeschmierte Lager und Lager mit

2 Ausfihrliche Uberlegungen dazu im Abschnitt 2.1
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pordsen Lagerschalen. Es werden Lésungsmethoden entwickelt. Bei allen diesen Unter-
suchungen besteht die Tendenz, vom stationdr 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 ingenieurmaRige Berechnungsmethoden ent-
wickelt, die bei einfacher Anwendbarkeit und optimalem Aufwand alle wesentlichen Ein-
fluRfaktoren bertcksichtigen. Dabei stitzt sich die Entscheidung, ob eine Erscheinung
wesentlich oder unwesentlich ist und wie sie berlicksichtigt wird, auf die Ergebnisse der
Spezialuntersuchungen der zweiten Phase. Die dritte Phase stellt einen relativen Ab-
schlufd der Theorie dar und ist das standige Ziel der Forschung.

Diese Bearbeitungsphasen gehen naturlich stark ineinander tiber. Wéahrend fur die Dimen-
sionierung stationar belasteter Gleitlager brauchbare ingenieurmaRRige 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 Spalthdhe.

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

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Bisherige hydrodynamische Schmiertheorie und die verwendeten

Randbedingungen

In der hydrodynamischen Schmiertheorie wird davon ausgegangen, daf3 der Schmierspalt
vollstandig von einer inkompressiblen, Newtonschen Flissigkeit ausgefullt 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 fir den
Druckverlauf p(x,z,t) im Schmierspalt, die hier fiir das instationar belastete, endlich breite
Lager angegeben ist.

2 2
X OX 0z oz h3 2 ox ot

ox? 6z® h
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 eingefthrt (Bild 23, Anhang):

1. Sommerfeldsche Randbedingung: Der Druckberg beginnt an der Stelle der maximalen
Spalth6he. Der Druckberg endet an der Stelle der minimalen Spalthohe

(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 oJp(x2)/ox=0
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3. Randbedingung: Die Berechnung des Drucks erfolgt Gber die gesamte Spaltflache;
anschlielend werden alle negativen Werte Null gesetzt.

Die erste und die dritte Randbedingung verletzen bereits fur 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 erhdhten 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, reprasentiert durch das Glied (uw/2)-(ch/ox) 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 lait 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 anschliel3end Null gesetzt werden.

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

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

(5) p(xO-m=r/2) =0
(6) p(XxO+m=r/2) =0
, wobei x0 = x(hmin).

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

p? ,’ \\’/ unkorrekte Uberlagerung

Druckkomponente der
Verdrangungswirkung

Druckkomponente der
Keilwirkung

X0+m/2

R L I EEHTETTHTI I T TR RRERRIRRR RN N RNNNNNNANNN

Bild 1: Unkorrekte Uberlagerung der Druckkomponenten
Keildruck und Verdrangungsdruck
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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 Unterdruckgebiet
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 Zerrei3spannungen in verschiedenen Flissigkeiten. Aufgrund
der Anziehungskrafte der Moleklle waren Flissigkeiten in der Lage, Zugspannungen von
ca. 10 000 N/cm? aufzunehmen. Berlcksichtigt 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 gro3ten Blase in der Flissigkeit.
Durch Messung der Zerrei3spannungen nach verschiedenen Methoden weist Kornfeld fir
Mineral6l Zugspannungen von 0 bis 80 N/cm2 nach. Dabei kommt er zu der Schlul3-
folgerung, dal3 Zugspannungen nur zu erreichen sind, wenn Gefal3wand und Flussigkeit
sehr rein sind und die Flissigkeit weitgehend blasenfrei ist. Diese Bedingungen sind im
Gleitlager nicht gegeben.

Hofmann [11] macht experimentelle Untersuchungen zur Festigkeit dinner Olfilme
zwischen zwei planparallelen Platten, die schlagartig getrennt werden. Er weist auch
Zugspannungen nach, aber ebenfalls nur unter der Bedingung hoher Oberflachengute 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 instationér belasteten Lager [12], [13], [19] gemessen. In
den stationar belasteten Lagern, wo die niedrigen Driicke im sich erweiternden Spalt gut
erfald3t wurden, liegen diese zwischen dem atmosphérischen und dem Dampfdruck im
Bereich von 3 bis 6 N/cm? (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 MeRRgenauigkeit 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 Aufreil3en 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 vergroflert sich das Kavitationsfeld, die duRere 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 zurlck; mit dem Auftreten
hinreichend grof3er Unterdriicke ist namlich eine intensive Gasausscheidung verbunden...
Es gelang allerdings auch, durch pl6tzliches 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 Turbinendél 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 anschlieBenden DruckstéRen durch Erschitterung irreversible
Blasenbildungen, die auf Entgasung schlie3en lassen. Das geschah bei Driicken, die tber
dem Dampfdruck lagen, bei frischem Ol schon ab 5 N/cm2.

Cole und Hughes [9] untersuchen die Ausbreitung des Schmierfilms in einem durchsich-
tigen Lager bei verschiedenen konstanten Drehzahlen, Belastungen und Olzufuihrungs-
driicken. Es zeigt sich, daR der Olfilm hinter der minimalen Spaltdicke streifenweise auf-
reilt. 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, daf3 1) das Schmiermittel bei
Zugbeanspruchungen verdampft, dal3 sich 2) Gasblasen im Schmierfilm befinden, die
kleiner sind als die Spalththe und daf sich 3) Gasblasen im Ol befinden mit die Spalththe
Ubersteigendem Durchmesser. Dabei kommt er zu der Schluf3folgerung, dal3 im Gleitlager
Bedingungen herrschen, die keine wesentlichen Zugspannungen im Schmierfilm zulassen.
Die hauptsachliche Ursache dafir sind Gasblasen in der GréRenordnung der Spaltdicke,
die im Druckberg stark zusammengeprel3t 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 Schmierfilms in einem durchsichtigen,
wechselnd belasteten Gleitgelenk. Dabei zeigt sich, dal3 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 OlIfilm.

Fur das Nachstromen des Ols in das Unterdruckgebiet macht Guilke die Kapillarwirkung
verantwortlich. Dabei hat er auRer acht gelassen, dal3 das Druckgefélle zwischen dem
Umgebungsdruck bzw. Zufuhrdruck und dem Unterdruck im Blasengebiet grofier 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, daR 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
Flissigkeit gelost sind und bei Unterdruck austreten, sowie Verdampfung. Welche
Ursache vorherrschend ist, hangt von der Druckanderungsgeschwindigkeit 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 zurick. 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 Uber das Verhalten der Schmiermittel bei niedrigem Druck,
soll diese erweitert werden. Dazu ist es notwendig, daf} die Annahme eines vollstandig mit
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Flussigkeit gefillten Schmierspalts fallengelassen wird. Aufgrund der verschiedenen
Interpretationsmaoglichkeiten der beobachteten Erscheinungen zur Entstehung der Blasen
bieten sich zwei mogliche 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 ausgefillt.
Die gasformige und die flissige Phase gehen nicht ineinander Gber.

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 zusammengepref3t werden und sich bei
Annaherung 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 gleichmallig 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 Gro3e des Unterdruckgebiets stan-
dig wechseln, wird diese Annahme besser zutreffen. Es gibt aber auch die Méglichkeit,
Blasenansammlungen im Unterdruckgebiet trotz dieser Annahme zu bertcksichtigen, was
spater gezeigt wird (Abschnitt 11).

Annahme: Die Zustandsanderung des Gases ist isotherm.

Welche konkrete Zustandsanderung 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 Viskositdt n der reinen Flussigkeit ist konstant. Das Flussigkeits-Gas-
Gemisch verhalt sich ebenfalls wie eine Newtonsche Flissigkeit mit der Viskositat 7g.
Diese ergibt sich, indem angenommen wird, daf3 durch die Blasen im Gemisch die
Schubflache verringert wird und sich dem entsprechend proportional die Viskositat ng des
Gemischs gegeniber der Viskositat 7 der reinen Flussigkeit verringert.

Die Annahme einer mittleren konstanten Viskositat der Flissigkeit ist bis auf einige
spezielle Untersuchungen zum Temperatureinflul3 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 beriicksichtigt, obwohl
sie nicht wesentlich ist.

3.2 Modell 2 (Kavitation)

Annahme: In dem Gebiet, wo der Schmierfiimdruck p gréRRer 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 Verzogerung.
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Diese Annahme beschreibt die ideale Kavitation, wie sie bereits auf die Stromung 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 EinfluR der Oberflachenspannungen. Die GrolRe 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 maoglichst allgemein fir das endlich breite,
instationar belastete Gleitlager mit beliebiger Spaltgeometrie formuliert werden. Es werden
aber auch stets die Gleichungen fir das unendlich breite Lager mit angegeben, da diese
hauptsachlich fur qualitative Untersuchungen herangezogen werden.

4 Mathematische Darstellung des Stromungsmodells 1
(Flussigkeits-Gas-Gemisch)

4.1 Fullungsgrad

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

Gegeben ist ein Schmierspaltelement mit dem Volumen v. Es enthalt eine Flussigkeits-
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 grof3e Gebiete aufteilt, die entweder mit Flussigkeit oder
mit Gas gefullt sind, wirde der 6rtliche 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 ndheren 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-h-da

9) Fges =4 ajh—da

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

Fur die gasfoérmige Phase soll die isotherme Zustandsénderung gelten. Die beiden Phasen
sollen nicht ineinander tbergehen (Entsprechend den Annahmen Abschnitt 3.1). Daraus
folgt fUr das geschlossene Schmierspaltelement

(10) p-vg = konstant

Die Schmierflussigkeit 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.

p-Vvg
12 C=pt ———
( ) def f

Durch die Annahme, daf3 die Gasblasen mengenmaRig (nicht volumenmalfiig) gleichmaRig
verteilt sein sollen (entsprechend der Annahme Abschnitt 3.1), wird die Zahl c eine
Konstante fur 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:vf-$

,welches in Bild 2 qualitativ dargestellt ist.

d

e — — — — — — —

S

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 oértlichen Fullungs-grad F

ay F=V_ P

V. p+cC
4.3 Viskositat des Gemischs
Die Schmierflussigkeit hat die konstante Viskositat n. Das Flissigkeits-Gas-Gemisch wird
ebenfalls als Newtonsche Flussigkeit mit der Viskositat ng angenommen. Die Viskositat 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=n-F
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Da der Fullungsgrad F eine Funktion des Druckes ist (14), ist die Viskositdt ng des Ge-
mischs ebenfalls eine Funktion des Druckes

(16) ng=n-L
p+cC

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

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

der Druck tber die Spalth6he konstant ist,

die Stromungsgeschwindigkeit v in y-Richtung Null ist und

fur die Geschwindigkeitsdnderungen die Relationen gelten:

ou ou ow oW
—>>— und —>>—

oy oz oy OX
Deshalb werden Schubspannungen infolge der Geschwindigkeitsdnderungen ou/oz und
ow/ox vernachlassigt.
AulRerdem werden Krafte infolge von Oberflachenspannungen vernachlassigt (ent-
sprechend der Annahme Abschnitt 3.1). Damit sind die Spannungen entsprechend Bild 4
entscheidend fir die Bewegung des Schmiermittelelements.

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

0

a7y T P
oy oX
0

18y vz P
oy oz
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?7yz
:ryz-rsy-— dy
y
P
#
|
Tyx +ay""-dy /§ t-/ /
3% | //
2 4
S Vo 3
p | P+ 3 efx
I
e
4,
9/ ,""‘-— — Tyx
/ /
/ ’7
A, ) rz
Po-‘:)-s-dz

Bild 4: Spannungen am Schmiermittelelement

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

19 t.=ng
@)  r.=mg- Y
eingefihrt, und es ergibt sich
(21 ng-%z‘j -2
(22) g ‘Zzyvz” -2

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 Einschrdnkung, 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

y2 9 h-y op uw-
(24)  u(y)= p_1y b INY

Zgax anéx h

0 h- 0
(25) w(y)=— . P_"NYy P
Das bestimmte Intergral
1 h
(26) umzﬁ-ju(y)-dy
0

Uber die Hohe h liefert die mittlere Strémungsgeschwindigkeit um

2
(27)  um=__1__ P uw
12-ng 8X 2
Analog erhalt man die mittlere Stromungsgeschwindigkeit wm
2
(28) wm = — h” %
12-ng oz

4.6 Kontinuitatsbedingung

Die Kontinuitatsbedingung wird erfillt, indem die Volumenbilanz fur die inkompressible
Phase des Gemischs, namlich fur die Flussigkeit, aufgestellt wird. Dabei muf3 im Unter-
schied zur bisherigen Theorie der Fullungsgrad F bertcksichtigt werden.

y% wm
F
/
o
v
/
= /| |F
um “1 um +§§m -dx
F Fedld
N + X
wm +a‘”mdz
b4 oz
F +2E.dz7
oz

Bild 5: Zu- und Abstromungsbedingungen am koordinaten-
festen Volumenelement

Das zustromende Flissigkeitsvolumen (enthélt das abstromende mit umgekehrtem Vor-
zeichen) in der Zeit dt wird dargestellt durch den Ausdruck (dazu Bild 5)
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um-F-h-dt-dz-

—(um+au—m-dx)-(F+ﬁ-dx)-(h+a—h-dx)-dt-dz+
OX OX OX

+wm -F-h-dt-dx—

WM ). F+ 2 dz)- (h+ D dz)- dt - dx
0z 0z

Ausmultipliziert und ohne die Glieder héherer Ordnung lautet der Ausdruck

—(au—m-F-h+um-§-h+um-F-@j-dt-dx-dz—

—(wm +

OX OX OX
-(a""m-F-h+wm-a—F-h+wm-F.a—hj-dt.dx-dz
o0z 0z 0z
oder
0 0
——(@um-F-h)-dt-dx-dz——(wm-F-h)-dt-sx-dz
OX 0z
—:‘-—/

| | S

n BE::

: < | &

f—— g4 J....__gx__w._
A LY
k K

F F+2E gt

Bild 6: Zunahme im koordinatenfesten Volumenelement

Die Zunahme des Flussigkeitsvolumens im koordinatenfesten Volumenelement in der Zeit
dt wird dargestellt durch den Ausdruck (dazu Bild 6)
oF ch
(F+E-dt)-(h+a-dt)-dx-dz—F-h-dx-dz

Ausmultipliziert und ohne die Glieder hoherer Ordnung lautet der Ausdruck

(ﬁ.hﬂr-a—h)dt-dx.dz
o o

oder

O (F-n)-dt-dx-dz
ot
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Die Bilanz: Zustrom = Zunahme ergibt mit dt, dx, dz gekurzt und umgestellt

(29) 0 =au—m-F-h+um-§.h+um.|:.@Jr
+ -F-h+wm-(’S—I:.thV\,m.|:.5_hJr
+8—F-h+F-a—h

ot ot

oder

o 8 o
(30) 0= (um-F-h)+_ (wm-F-h)+_(F-h)

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

2
h* o uw

(32 um=—-———
12-m-F ox 2
2
(32) vvm:—h—-@
12-n-F o0z

, wodurch die variable Viskositéat ng eliminiert wird.

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

(33) O—i — h3 @_F%p_h +i _i@ +g p_h
ox\ 12.n ox 2 p+c) oz\ 12-m 0z) ot\{p+c

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

o’p 0°p 3 (éh op oh o
(34) 0 :_‘2’+_5+_.(_._p+_._p)_

OX oz h \ox ox o0z oz

12-m p uw ch oh

2 0ox Ej_

_12-m C uw op N op
h? (p+c)> L2 ox ot
Diese Gleichung ist noch so allgemein gehalten, dal} sie fir beliebige instationér 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, dal} durch die Annahme von
Gasblasen im Schmiermittel lediglich die Glieder
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P g J13noc .(UW @ﬂj

p+c h> (p+c)? L2 ox ot

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

Sie wird nun in tblicher Weise auf das Radialgleitlager zugeschnitten und dimensionslos
gemacht. Abweichend vom Ublichen wird aber als Bezugswinkelgeschwindigkeit eine un-
abhangige, zeitlich konstante Winkelgeschwindigkeit owb eingefiihrt, so daf} variable Gleit-
geschwindigkeiten z.B. beim pendelnden Gleitgelenk problemlos bertcksichtigt 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 GréRRen eingefihrt

(35) Xx=2 (36) z=22

r b

S b
37 S=— 38 B=—
(37) 2r (38) 2r
(39) H=2D (40) T=uwbt

S 2.1
(41) Q:2-1'r-ou:2-1'r-uw

wb wb-r

2 2
(42) p=S_P 43) c=>_-C

n-wb n-wb

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

0P 1 P 3 (aH oP 1 oH apj_

44 0 ="+ .= 4+ Bl
(44) oX? B? ¢z? H

X oX B? dZ oZ
6 P (Q oH 6Hj_

CmH® P+C \2 X aT
S (L
m-H? (P+C)® \2 oX oT

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

Fir das unendlich breite Lager vereinfacht sich die Gleichung (44) zu
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2
(45) 0 :£+§.@.@_
oX? H oX aX
6 P .(9.8H+8Hj_
m-H> P+C

2 oX oT
R Ly
m-H> (P+C)* \2 oX 4T

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 mul3 die
mathematische Darstellung jedoch noch weiterentwickelt werden. Das gilt speziell fur die
Bedingungen im Unterdruckgebiet und fur die Ubergangsbedingungen vom Druckberg
zum Unterdruckgebiet und umgekehrt.

5.1 Volumen-Druck-Gesetz, Fillungsgrad

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) fillt das Schmiermittel, bestehend
aus Flussigkeit und Dampfblasen, den gesamten zur Verfigung stehenden Raum aus
(Bild 7).

S NN
"4

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

Deshalb mussen fir die beiden Gebiete verschiedene Stromungsgleichungen aufgestellt
werden, die auRerdem mit Hilfe von Ubergangsbedingungen gekoppelt werden miissen.

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

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

Reynolds‘sche Differentialgleichung:
o’p o%p 3 (Gh op ¢h 8pj 121 (uw oh 8hj
_+_+_. _._+_._ — —_—
ox> 0z2 h \ox ox oz oz h® 2 ox ot
Diese Gleichung wird analog (44) dimensionslos gemacht.
0P 18P38H8P 1 oH oP 6 Q oH oH
(47) 0:—2 n2 2+ T2 5 A 315 A T AT
oX B@Z 8X8XB@Z&Z TrH 2 oX OT
Fur das unendlich breite Lager verelnfacht sich die Gleichung
o0°P 3 0H 0P 6 (Q oH aHj

@) 0=

oX: H oX oX 1-H 2 oX OT

5.3 Das Gebiet p=0 (Unterdruckgebiet)

Im Gebiet p=0 resultieren Strémungsgeschwindigkeiten nur aus der Mitnahmewirkung von
Welle und Lagerschale. Es herrscht reine Scherstrémung, die auch bei kleinen Fillungs-
graden gewahrleistet ist, da aufgrund der geringen Spalthdhe die Flissigkeitsbereiche sich
stets Uber die gesamte Spalthohe erstrecken und an beiden Oberflachen haften, was
durch Beobachtungen bestatigt ist.

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

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

ergeben sich sofort die Geschwindigkeitsprofile Gber die Spalthéhe
(49) u(y) = uw-y/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.

/

F 5 F+ aFdx

dx

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

Das zu- bzw. abstromende Flissigkeitsvolumen in der Zeit dt wird dargestellt durch den
Ausdruck (dazu Bild 8)
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UW e hedt-dz— WY E a4 D d - dit-dz
2 2 ox ox

Ausmultipliziert und ohne das Glied héherer Ordnung lautet der Ausdruck

_uw (R e N e dxdz
2 \oXx OX
oder
—%-Q(F-h)-dt-dx-dz
2 0OX

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

(F+%F-dt)-(h+%h.dt)-dx-dz—F-h-dt-dx-dz

/ﬁ
=
(s
. P
£
F+ Sdt
F t
dx dx

Bild 9: Zunahme im koordinatenfesten

Volumenelement im Gebiet p=0 9

Ausmultipliziert und ohne das Glied héherer Ordnung lautet der Ausdruck
(6—F-h+F-a—h)-dt-dx-dz
ot ot
oder
0
~(F-h)-dt-dx-dz
ot

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

(53) 0:%-(§-h+F-8—h)+(%-h+F-8—hj

OX oX ot
oder
uw o0 0
54 O=—— —(F-h)+—(F-h
(54) > o T+ (Fh)

Fur x, h, t, uw werden die dimensionslosen GroRen X, H, T, Q gemal Gleichungen (35,
39, 40, 41) eingefuhrt.
Q 0 0
55 O=—-—F-H+—(F-H
(55) > FH T (FH)

oder
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(56) 0—F. (Q oH aHj+H (9 oF GF)
2 oX oT 2 oX oT

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 instationér 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}

~—i 2
x! x
4 J
L e A NN A NNt

——a

E{x)-hx) i u’

|
|
1
7777777777 xt-0 xI' xi+0 777 Pr7 77

Gebiet p=0 Gebiet p>0

wmix! z1+0)
Fixl,z1+0)

—
um(xi~0,21)=4¥ umn(xi+0.z1)
Fix!-0,z1) § Fix1+0,z1)
Z
dx!—(
- dzl—=0
X

Bild 10: Stromungsverhaltnisse an der Grenzlinie zwischen
Unterdruckgebiet und Druckberg
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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 Flussigkeits-
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

2
(27) um(x1+0;z1) = - h -8_p+M

12.ng ox 2
(59) F(x1+0;z1) =1
h?  op
28 wm(x1;z1+0) = - C—
(28) (XLz1+0) 12-mg oz

(60) F(x1;z1+0) =1
Die Uberstromenden Mengen sind identisch, womit sich die Gleichung ergibt

2
61 0= -(@-dzu@-dx1j+(1—F1)-(u1—Mj-dz1
12-m \0OX 0z 2

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

Das Flachenelement dx1.dz1 auf der Grenzlinie war gerade so gewahlt, dal3 das
Grenzlinienelement ds eine Diagonale bildet (Bild 10, 11).
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Gebiet p=0\ Gebiet p>0

7 G/-e
>y
M
x

Bild 11: Druckanstieg am Rand des Druckberges

Daraus ergibt sich folgende Beziehung zwischen dx1, dz1 und Mp/Mx, Mp/Mz
dx1 op/oz

(63) _ P/

dzl oOp/ox

Eliminiert man mit Gleichung (63) dx1 aus (61) und dividiert diese anschliel3end durch dz1,
S0 ergibt sich

2 2
(64) 0= N [P, (@p/22)* +(1-F1- (ul— MJ
12-m \ox  dp/ox 2
Die Gleichung laRt sich nach der Verschiebungsgeschwindigkeit ul umstellen

2 2
65 w-WW_ht 1 (dop (p/c2)
2 12-m 1-Fl \ox  dp/ox

Da die Grenzlinie keine bestimmten Punkte hat, kann man ihre Verschiebung auch als
eine Bewegung in z-Richtung auffassen und durch die Geschwindigkeit w1l ausdriicken.

Bild 12: Verschiebung der Grenzlinie

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

(66) ul-dx1 =wl-dzl
oder
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_ax1
Cdz

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

:ap/az.ul
op/ox
Gleichung (65) eingesetzt, ergibt die Verschiebungsgeschwindigkeit wl
2 2
(69) iYW dp/ox  h? 1 [ (op/éx) Lop
2 0p/oz 12-m 1-F1 | op/oz oz

Es werden die dimensionslosen Verschiebungsgeschwindigkeiten U1 und W1 eingefuhrt.

(67) wl ul

68)  wl

70 w=_ 2T,
oT r-ob

@y wi=A_1. 2T,
oT B r-ob

Unter Verwendung der anderen bereits eingefihrten dimensionslosen Gré3en (35 bis 42)
ergeben sich die dimensionslosen Verschiebungsgeschwindigkeiten

2 2
(72) upo ol 1 @Jri(ap/—az)
2 6 1-FlL|ox B? oP/oX
2 2
(73) Wi @B POX m-H 1 (oo (0P/OX)* oP
2 o0P/oz 6-B 1-F1 oPloZz oz

Fur das unendlich breite Lager vereinfacht sich die Gleichung (72) fur die Verschiebungs-
geschwindigkeit U1

_Q nH 1 P
2 6 1-FL oX

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

Definition 1: Die Grenze zwischen einem Unterdruckgebiet p=0 und einem Druckberg
p>0 heil3t Druckberganfang, wenn das Schmiermittel aus dem Unterdruckgebiet tUber 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 tUber 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.

(74) ul
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X1 X
Hi
FH Hix ) £
FX)-H(X) ot
Um(X1-0) ——=
XT X
Bild 13: Druckberggrenze im unendlich breiten Schmier-

spalt

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
Po
oX
1-F1>0

Mit diesen drei Bedingungen ist die Ubergangsgleichung (75) (abgeleitet aus Gleichung
74) vereinbar
Q n-H* 1 0P
(75) ——-Ul= . —
2 6 1-F1 oX
und Gleichung (74) ist eine Bestimmungsgleichung fir Ul. Es zeigt sich anhand der
Gleichung, daf’ der Sprung des 6rtlichen 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 flur den
Druckberganfang nicht nur zulassig, sondern eine notwendige Bedingung ist.
Als nachstes 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
0Q2-U2<0

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

76 0
(76) v,
77) F2 = F(X2-0) = 1
Pt
i X2 X

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

|
X2 X

Bild 14: Bedingungen am Druckbergende

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

2
@) 2ogp-mH0
2 6 0

Deshalb ist die Verschiebungsgeschwindigkeit am Druckbergende nicht direkt zu berech-
nen ,sondern sie ergibt sich nur iterativ aus der Erflllung 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 natirlich entsprechend, wenn die Lage der bei-
den Gebiete vertauscht ist.
Zusammenfassung:

e Es gibt zwei verschiedene Arten der Druckbergbegrenzungen, fur die die Begriffe
“Druckberganfang” und “Druckbergende® eingefiihrt wurden.

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

e 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 fiir die Verschiebungsge-
schwindigkeit dar.

e Fur das Druckbergende gilt die Bedingung des glatten Auslaufs, durch die sich die Ver-
schiebung des Druckbergendes ergibt. Der Verlauf des ortlichen Flllungsgrades 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

(%] \
. A
- Xe

Yo

| %

'2

F2 So

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

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

(79) h=§—e-cos(§—yj
2 r

Dabei ist
s - Lagerspiel
e - Exzentrizitat
v - Verlagerungswinkel
In dimensionsloser Form sind die Spalth6he und ihre Ableitungen gegeben durch

dissertation_rw.pdf 15.11.2022 -29 -



(80) H=1-E-cos(X-vy)

(81) Z—)H( —E-sin(X—7)
82) Moo
oz
©) =T cos(x-y)-E L.sin(x-)
wobei
35) x=X 36) z-=22
r b
39) H=2N (a0 700t
S 2
84) E=-2°
S

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

6.2 Resultierende Lagerbelastung
Es wird das lagerschalenfeste Koordinatensystem 1-2 eingefuhrt (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 X
(85)  fl= j jp-sin—-dz-dx
Xa za r
xXe ze X
(86) f2= j J'p-cos?-dz-dx

Xa za

und die Lagerbelastung f durch

(87)  f=+f1?+f2?

Fur die Lagerbelastung f und ihre Komponenten f1, f2 werden die dimensionslosen
Grol3en So (Sommerfeldzahl), F1 und F2 eingefihrt.

2
(88) SOZL. S
b-d n-ob

2

(89) o1 .S
-d n-ob

2

(90) F2=f—2- S
b-d n-ob

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

(91) Flzi-j jP.sinx.dz-dx
4 Xa -1
1 Xe +1

(92) F2:—-J' jP-cosx-dz-dx
4 Xa -1

(93) So = VF1? + F2?

Fur das unendlich breite Lager lauten die Gleichungen

1 Xe
(94)  Fl==. jP-sinx-dx
2 Xa

1 Xe
(95) F2=—-jP-cosX-dX
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 Gréf3en berech-
net werden.

Fir das endlich breite, teilweise umschlossene Lager gilt

Xe +1
o j IF-H-dZ-dX
es _
(97) Fges= Hgges =X -1
[ [H-dz.dx
Xa -1
Fir das unendlich breite, teilweise umschlossene Lager gilt
Xe
[F-H-dX
(98) Fges= FHges _ -
Hges IH dX
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 unabhangigen 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 gegeniuber Modell 2 fiir die numerische Losung ist, daf3 die Verhaltnisse im
gesamten Schmierspalt durch eine Gleichung beschrieben werden. Ein Nachteil ist, daf}
die Gleichung nichtlinear ist und ein Randwert- und Anfangswertproblem zugleich darstellt,
woflr es keine fertigen Losungsverfahren gibt.
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Das Modell 2 mit der Annahme idealer Kavitation fuihrt 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. Fur 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 gegenuber dem Modell 1 ist, dal3 die Lésbarkeit der einzelnen
Gleichungen fur sich problemlos ist. Fur die Reynolds‘sche Gleichung gibt es bereits
mehrfach erprobte Lésungsmethoden. Die Gleichung fir das Unterdruckgebiet ist einfach
zu behandeln. Fur die numerische Losbarkeit ist das Problem, daf3 sich die Schmierspalt-
flache in verschiedene Gebiete aufteilt, deren Begrenzungen beliebige Formen annehmen
kénnen und zeitlich veranderlich sind, und daf3 an diesen Grenzen noch zwei verschie-
dene Ubergangsbedingungen (Druckberganfang oder Druckbergende) gelten, was fiir den
allgemeinen Fall schwer zu formulieren ist.

Aus der Sicht der numerischen Ldsbarkeit 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 Schmiermittelstrémung auf der Basis des
Modells 1 angefertigt. Dadurch wird das Modell 2 jedoch nicht zur nutzlosen theoretischen
Beigabe degradiert. Es fuhrt gemeinsam mit Modell 1 zu qualitativen Erkenntnissen und
wurde fur Sonderféalle zu Vergleichsrechnungen herangezogen (Abschnitt 9).

Zu Vergleichszwecken wurden auf3erdem die Programme LAGER9 und ENDLAG2 auf-
gestellt, die zur Berechnung des Druckverlaufs die Reynolds'sche Differentialgleichung
(48) bzw. (47) verwenden. Dabei wurde der Druckverlauf Uber die gesamte Spaltflache
einschlief3lich negativer Driicke berechnet. AnschlieBend wurden die negativen Werte Null
gesetzt (3. Randbedingung).

7.2 Grundprinzip der numerischen Losung der nichtlinearen

Differentialgleichung des Modells 1
Das Differenzenverfahren hat sich fur die Losung der Reynolds‘schen Gleichung bewahrt.
Es ist allerdings nur fur lineare Differentialgleichungen geeignet. Es ist zu erwarten, daf3
sich die nichtlineare Differentialgleichung des Modells 1 im Bereich grof3er Dricke an-
nahernd wie die Reynolds‘sche Gleichung verhalt und die Abweichungen hauptsachlich im
Gebiet kleiner Dricke liegen. Deshalb wurde versucht, das Differenzenverfahren ent-
sprechend variiert anzuwenden.

Die Grundidee des Verfahrens besteht darin:

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

e Der Druckverlauf P(X,Z) zum Zeitpunkt T wird ausgehend von einer Naherungslésung
Pn(X,2) 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 Modells 1
Die nichtlinearen Glieder werden angenahert und linearisiert durch
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(99) G(P;PX;PT)~ G(Pn;PnX;PnT)
+ a%G(Pn;PnX; PnT)-(P—Pn)+
+—2_G(Pn;PnX;PnT)- (PX —PnX) +
OPX

+—2_G(Pn:PnX;PnT)-(PT —PnT)
oPT

wobei

(100) px = P (101) pnx = oPN
oX oX

102)  PT= 103y TN
oT oX

In der Differentialgleichung (44) fur den Druckverlauf im Schmierfilm nach Modelll

2 2
OO B SN K R K A

oX2 B2 472 H \oX oX B2 0Z oZ
6 P [Q oH aHj

. P+C (2 oX  aT
6 ¢ .(Qﬁﬁj
m-H®> (P+C)* (2 oX oT
werden die nichtlinearen Glieder in folgender Weise ersetzt
2
(103) P . & py P
P+C (Pn+C) (Pn+C)
(104) 1 : (Q oP aP] ( oPn aPn) Py
(P+C)* (2 oX 4T (Pn+C 2 X
Q P
(Pn+C) 2 oX
1 oP
+— PR
(Pn + C)? oT
N 2-Pn .(9.6Pn 8Pn]
(Pn+C)* (2 oX oT

AulRerdem werden die Ableitungen des Druckes P und dessen Naherung Pn nach der Zeit
T angendhert durch

aos) OPn(M __Pn(T)  Pn(T)-P(T-AT)
oT  P(T—AT) AT
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oP(T) _2-Pn(T) —P(T—AT) 5oy Pn*(T)
oT ~ P(T—AT)-AT P(T - AT)- AT

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

(106)

A
P(TAT)
Pn(T)

P(T)

ar T

Bild 16: Annaherung der zeitlichen Ableitung dP/dT und dPn/dT
unter Verwendung der Hyperbelfunktion P=a/(T+b)

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 erhélt das Glied, welches oP/0T 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;+A1-8—F2)+A2-a—PJrAs.a—P+A4.F>:R
X oz oX oz

wobei

(108) Cl=1/B?

(109) C2=Q/2

(110) C3=6/n

4= 1

P(T —AT)-AT

(112) % =C4-Pn-(Pn—-P(T - AT))

(111)

(113) C5=3/H

(114) C6 = C3/H?
1

- Pn+C

(116) C8 =C7?

(115)  C7

117y clo=cz.H, M
oX  oT
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a1g)  cii=cz &0, FN
oX ol

(119) Cl2=C6-C8-C
(120) C13=C7-2-Cl1

(12) Al=Cl

122)  A2=c5-HP_c12.c2
oX
(123) A3=c1.c5- 8
6z
(124)  A4=Cl2. {— % +C13-C4-{2-Pn—P(T - AT)}}
(125) R=Cl2-Pn- (m +C13-C4- Pnj

7.4 Differenzenverfahren
Die Differentialquotienten

oP. &°P. oPn.  oP. 9°P

oX' ox?' oxX ' oz’ o8z?
werden durch Differenzenquotienten angenahert. Je nach Bedarf werden folgende Diffe-
renzenquotienten verwendet:

\H/

P(i-2) P(i-1) P(i) P(i+1) P(i+2)
AX AX AX _AX .
(AZ) (AZ (AZ) (AZ) (Z)

Bild 17: Naherungsfunktion (Polynom) zur numerischen
Differentation

Fir den Normalfall (Bild 17)

126y PO P-2)=8-P(-D+8-P(+1)-P(+2)
oxX 12. AX
oX 12 AX

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

(128)
oX 6-AX

oder
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oP(i) _P(i-2)—6-P(i-1)+3-P()+2-P(i+1)

(129)
oX 6- AX
oder
(130) oP(i) _ —P(i-1)+P(i+1)
oX 2 AX
oder
(131) 0°P(i) P(i-1)-2-P(i)+P(i+1)

ox? 2. AX?
Analog wird mit 6P/0Z und 62P/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 Ldsung 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 Ldsung fur P(X,Z) des einen
Iterationsschrittes als Naherungswert fur den nachsten 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).

| b
A% 1

T(1) TINT) T

Bild 18: Iterative Bestimmung des Druckverlaufs P(NT)

Da bei der Berechnung des Druckverlaufs fur eine vollstdndige Verlagerungsbahn die vor-
gegebene Anfangsdruckverteilung nicht mit der wirklich vorhandenen Ubereinstimmt,
bedarf die Berechnung einer Anlaufrechnung tUber 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 bericksichtigen. Dies wurde gewabhrleistet, indem durch die Einfihrung
der Steuerfelder KX(NZ,NX) und KZ(NZ,NX) und automatisches Aufstellen der Koeffizien-
tenmatrix flr das lineare Gleichungssystem beliebige Nutanordnungen und beliebige

dissertation_rw.pdf 15.11.2022 - 36 -



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 gegentiber
der bisherigen hydrodynamischen Schmiertheorie und neue

Untersuchungsmaoglichkeiten, 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) AulRerdem 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 stéandig ihre Lage und
GroRe verandern, da hier die Randbedingungen nicht mehr aufgrund einfacher
Uberlegungen oder Beobachtungen angegeben werden konnen. (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 Abh&ngigkeit 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.

Fir einen grol3en Teil der zu untersuchenden Gleitlager ist das Reynolds’sche Modell mit
einer der Ublichen Randbedingungen ausreichend genau und der erhéhte Aufwand der er-
weiterten Theorie nicht gerechtfertigt. Es bietet sich hier die Moglichkeit, fir einige re-
prasentative Falle 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 fir das Schmiermittel (Bild 2, 7), verschiedene
mathematische Darstellungen der Schmiermittelstrémung und verschiedene Probleme bei
der numerischen Losung.

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 aufgefalRt werden. Diese Einheit soll hier in der Weise verstanden werden, daf3
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.

o°P 1 0°P 3 (oH oP 1 oH oP
(44) 0 =" stogrogt |0 o
oXc B° oZ H (oX 8X B 0Z oZ
__6 P (QoH oH_
m-H® P+C \2 oX oT
6 _¢C .(9.@@)
m-H®> (P+C)* (2 oX T
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 fur C ein kleiner Wert

angenommen werden. Der kleinste mogliche Wert fur 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

P 1 0P 3 (8H oP iﬁ@} 6 (Q oH aHj
oxX? B* 0z® H m-H \2 oX oT

47) 0=

oX oX B? 0Z oZ

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(Q oH 5HJ+H.(9.E+§}
2 ox T oT 2 oxX ot

_mH C .62F+i.62_F]_
6 (1-F)? |ax? B? 8z?
H C.2 [(FY 1 (oFY

G '(1—F)3'(a_><) +¥'(a_2”_

_mH® C (oH oF 1 oH aFj

(46) F=

2 (1-F) \ox ox 'B2 oz oz

Lalkt 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) O:F(

Q oH 6H+H§28F oF
28X8T 28X8T
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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 kénnen, kdnnen dann
die realen Verhaltnisse durch die beiden Modelle recht gut eingegrenzt werden.

9.2 Vergleich anhand eines Beispiels
Zur Bestatigung der oben genannten Schlul3folgerung soll ein zahlenmafgiger Vergleich
folgen.

Die Bilder 24, 25 stellen den Druckverlauf P(X), den ortlichen Fullungsgrad 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 fir Modell 1 noch relativ groR gewahlt. Die Ergebnisse
stimmen tatsachlich gut Gberein.

Das bedeutet, dal die nichtlineare Differentialgleichung (44) des Modells 1 in der Lage ist,
je nach GroRe des Drucks P ihren Charakter zu wandeln. Sie verhalt sich bei Werten
P>>0 praktisch wie die lineare Differentialgleichung (47) des Modells 2 fir 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
annahernd Eins ist. Innerhalb des Unterdruckgebietes haben nur die Summanden S3 und
S4 Gewicht. Diese beiden stellen die Kontinuitatsgleichung (56) dar fur die Strémung des
Schmiermittels im Unterdruckgebiet nach Modell 2. Das laR3t 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 einfiihrt und den Druck P eliminiert.

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

0=81+ S2 + S3 + S4
0=0°P,30HOP_ 6 P (QoH oH) 6 C (Q@P,@P)
X P oX? HOXX mH*P+C\ 20X 0T/ nH? (P+C)2\ 20X oT
{ 6 [ Q@H,&H]}
nH\ 20X oT
-0,785 | 6,935 |0,00=14,21-55,19 + 41,25 - 0,27 Druckberg
(-45°) {+ 41,43}
-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 begrindet 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 oP(X2)/0X=0 sich die Druckverlaufe glatt
aneinanderfiigen. Der Knick im Verlauf des Fillungsgrades 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 Fillungsgrades F auftritt.
Deshalb wurde fir den Druckberganfang am Uubersichtlichen Beispiel eines unendlich
breiten Gleitschuhs mit konstanter Spalthhe H=1 eine ausfuhrliche Vergleichsrechnung
durchgefuhrt, die in den Bildern 26 und 27 dargestellt ist.

Bild 26 zeigt den stationaren 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 instationaren Druckberganfang X1 und seine Verschiebungsgeschwin-
digkeit U1(X1), wenn zwischen den Gleitflachen keine Relativbewegung stattfindet. Der
Spalt ist anfangs gleichmafig halb gefillt, d.h. F(X)=0,5 fir Xa<X<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, daf3 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 geldst: Beim Testen des numerischen
Losungsverfahrens zur Berechnung des Druckverlaufs nach Modell 1 traten im Bereich
kleiner Werte fur P d.h. im Unterdruckgebiet numerische Instabilitditen 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, daf} 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 SchlulB3folgerungen 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
lI6sungstechnischen Gesichtspunkten ausgehen.

Es hat sich gezeigt, daR die verscharften Annahmen, entweder nur Gemischbildung aus
zwei nicht ineinanderibergehenden Phasen (Modell 1) oder Blasenbildung nur durch
Verdampfung (Modell 2) zulassig 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 bestatigt,
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 véllig getrennt zu betrachten, und sie einfach als
einander logisch widersprechende Darstellungen anzusehen.

10 Einflu® der Mischungskonstanten C

Im Modell 1 erscheint mit der Mischungskonstanten C eine neue Stoffkonstante, die das
Mengenverhaltnis zwischen flussiger und gasférmiger Phase angibt. Man koénnte 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
groBen Intervall 0<C<0,5 variiert, um ihren Einflud 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 Ubergiange zwischen Druckberg
und Unterdruckgebiet immer mehr. Im gesamten Intervall zeigt sich jedoch nur ein
geringer Einfluf? auf die Tragfahigkeit. Das wird auch bestatigt durch Experimente von Carl
[13]. Er beschreibt Versuche mit kiinstlich verschaumtem Ol, bei denen sich durch die
Verschaumung 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

13) v=vf.P*C
p
oder
. p P
14):(46) F= =
(14):(46) p+c P+C

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

Wenn man davon ausgeht, dafl3 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 Exzentrizitdten
leicht zu numerischen Instabilitéaten, die bereits oben erwahnt wurden (Abschnitt 9.3.). Hier
ist es mdoglich, die Instabilitat zu beseitigen, indem man C vergroRert. Dabei entstehen
keine nennenswerten Fehler in der Tragfahigkeit.
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11 Uberprifung der Theorie anhand der Experimente von 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 auf3erdem aus Glas, so dal3 die Belastungen denen in realen
Lagern annéhernd entsprachen, ohne dal3 dabei zu grof3e Deformationen des Lagers
auftraten. Dadurch ist die Nachrechnung dieser Experimente moglich. Es wurden zwei
Beispiele ausgewahilt.

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 tbereinstimmten. 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 drtlichen Fillungsgrad 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 flieBender Ubergang erfolgt, wurde als Grenze des Unterdruck-
gebiets die Linie F=0,9 verwendet. Der oOrtliche Fullungsgrad 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 willktrlich und
entspricht hier der Teilung des Gitternetzes der numerischen Ldsung. In den Bildern
stellen die weil3en Flachen die flissige Phase dar. Die schwarzen bzw. schraffierten
stellen die gasférmige 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/cmz? 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, daf3 diese hauptsachlich durch den
Flissigkeitsstau infolge des hohen Zufuhrdrucks am Schmierloch bedingt ist. Infolge des
Druckgefélles zwischen Lagerrand und Unterdruckgebiet mif3te aber entsprechend der
berechneten Kontur des Druckberganfangs (Bild 31 links) vom Lagerrand her Schmier-
mittel angesogen werden. Das bedeutet, dafl} 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 MalRe der Zufuhrdruck Pr2 im Schmierloch reduziert (Bild 31 rechts). Das stellt
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eine Anhebung der unteren Grenze des mdglichen Drucks dar und entspricht einer
Modifizierung des Druck-Volumen-Gesetzes fur Modell 1 (Bild 19).

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

- - - atmospdrischer Druck

A 3.4 4

=0 —go=
P "4

Bild 19: Modifiziertes Druck-Volumen-Diagramm fir
Modell 1 bei Gasblasenansammliung im
Unterdruckgebiet

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 Flussigkeitsstreifen 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 plétzlich. 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 moéglich war. Auf das Gesamtergebnis hatte das
aber kaum Einfluf3.

In der Mitte zwischen Druckbergende und -anfang wurden in Fig. 9 (Bild 30.1) tber die
Lagerbreite die Flussigkeitsstreifen ausgemessen, was einen Fullungsgrad 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
moglich. Bemerkenswert ist dabei, da3 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/cm2 entspricht. Die Kontur des Druckberganfangs der Berechnung zeigt gute Uber-
einstimmung mit der des Priflagers bei funktionierender Olzufuhr (Fig. 10a). Nach der
Rechnung beginnt aber der Druckaufbau wesentlich zeitiger als im Priflager. Das bestatigt
erneut, dal3 der Druck im Unterdruckgebiet durch Blasenansammlung erhoht 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 Priflagers. 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.

Schluffolgerung: Die Olversorgung des Lagers vom Rand her ist mdglich, selbst wenn
sich teilweise Blasen im Unterdruckgebiet angesammelt haben. Entscheidend ist dabei
das Druckgefalle zwischen Unterdruckgebiet und Lagerrand. Sie ist aber aufgrund mog-
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, dai3
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 fuhrt. Das erweitert die
Anwendbarkeit des Modells.

12 Das instationar belastete Lager

12.1Das wechselnd belastete Gleitgelenk ohne Drehung

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

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

(134) E = 0,8-cos(2-n:T)

(135) vy=0

Es wurden der Druckverlauf P(X,T), der 6rtliche Fullungsgrad F(X,T) und die Flussigkeits-
verteilung FH(X,T) nach Modell 1 berechnet. Bild 33 zeigt die Ergebnisse flr eine
vollstandige 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
Schmierspalththe vergroRert. Es zeigt sich, dald der Nachstrom von den Schmiernuten
her nur zégernd erfolgt. Dies wird bestétigt 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 Verhaltnisse im Zeitraum 0,5
bis 1, wahrend sich der Schmierspalt wieder verengt. Der Olzustrom geht zundchst 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 fur den Druckverlauf F(X) sind die Druckverlaufe eingetragen,
wie sie sich bei unvollstandig gefulltem Schmierspalt entsprechend Modell 1 ergeben
(Vollinie) und zum Vergleich, wie sie sich nach der bisherigen Theorie ergeben wiirden bei
vollstandig gefllltem Spalt (Strich-Punkt-Linie). Der eigentliche Druckaufbau erfolgt erst
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nach Bildung eines geschlossenen Schmierfiims und stimmt dann mit der bisherigen
Theorie Uberein.

Bild 34 zeigt fur das gleiche Beispiel den zeitlichen Verlauf der Sommerfeldzahl So(T) und
die Gesamtflissigkeitsmenge FHges(T) im Schmierspalt. Zum Vergleich ist der Verlauf der
Sommerfeldzahl bei gleicher Verlagerungsbahn und der Annahme eines standig gefiillten
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
wirde 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 Olnachstromverhéltnisse beriicksichtigt, bietet sich
die Mdglichkeit, die Hohe des Olzufuhrdrucks und die Lage der Schmiernuten zu opti-
mieren. Dazu wurden am Beispiel des wechselnd belasteten Gleitgelenks Variationsrech-
nungen durchgefuhrt (Bild 35).

Bei gleicher Schmiernutanordnung (halbumschlossenes Lager) und gleicher Verlage-
rungsbahn wurde der Zufuhrdruck variiert. Bei der Variante mit dem gré3eren Zufuhrdruck
ist die Impulsaufnahme pro Lastspiel erwartungsgemald grol3er als bei der mit kleinerem
Zufuhrdruck. Dieser Unterschied ist allerdings nur zum geringen Teil auf einen erhdhten
hydrostatischen Druckanteil zurtckzufuhren. Er beruht hauptséchlich auf der besseren
Olzufiihrung, was zu einem zeitigeren Druckaufbau fiihrt. Das Optimum fir den Zu-
fuhrdruck wirde dann dort liegen, wo der konstruktive Aufwand zur Erhéhung des Zufuhr-
drucks gerade noch eine ausreichende Erhéhung der Tragféahigkeit bringt.

Bei gleichem Olzufiihrungsdruck und gleicher Verlagerungsbahn wurde die Lage der
Schmiernuten variiert (halbumschlossenes und ein Drittel umschlossenes Lager). Nach
der bisherigen Theorie wirde sich fir das halbumschlossene Lager aufgrund der gré3eren
tragenden Flache eine groRere Impulsaufnahme ergeben. Die Berechnung nach der er-
weiterten Theorie ergibt aber eine hdhere Impulsaufnahme fur das Lager mit kleinerer
tragender Flache. Die Ursache fur die groR3ere Impulsaufnahme ist die verbesserte Nach-
strombedingung durch den kirzeren Strémungsweg. Der Vorteil des zeitigeren Druck-
aufbaus ist in diesem Fall gro3er als der Nachteil der kleineren tragenden Schmierspalt-
flache. Eine weitere wesentliche Verkleinerung der Spaltflache wirde den Vorteil der
verbesserten Nachstromung allerdings wieder zunichte machen. Dadurch ist die Mdglich-
keit der Bestimmung eines Optimums gegeben.

Die Untersuchungen wurden hier zur Ableitung von Tendenzen nur am unendlich breiten
Lager durchgefihrt. Falls derartige Untersuchungen flir konkrete Lagerkonstruktionen aus-
gefuhrt werden sollen, wo es auf quantitativ richtige Ergebnisse ankommt, ist die Beriick-
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 Gesamtfliissigkeitsmenge 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 Berlcksichtigung 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 (ausfuhrlich 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-(X-Q:T))

Vorgegebene Verlagerungsbahn:

(137) E(T) = O,5-sin(4-x-T)

(133) v(T) = (n/4)-cos(4:n-T)

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. W&hrend 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, dal® 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 Verhaltnisse im Unter-
druckgebiet berucksichtigen und dadurch das Problem der Randbedingungen lésen.

Modell 1 geht davon aus, dal3 sich im Schmiermittel standig Gasblasen befinden, die sich
bei niedrigem Druck stark ausdehnen. Im Modell 2 wird angenommen, daf3 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, daf3 die
physikalische Ursache der Entstehung der Blasen fir die Berechnung unwichtig ist und
demzufolge keine Fehlerquelle darstellt. Die beiden Modelle erganzen einander in ihrer
Aussagefahigkeit. Anhand des Modells 1 wurde ein numerisches Ldsungsverfahren ent-
wickelt und durch die EDV-Programme ENDLAG1 und LAGERS fir das endlich breite und
das unendlich breite Lager ausgefuhrt. 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 Anwendungsmaglichkeiten 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 erfat werden
kann, ist eine verspatete Druckentwicklung, die zu erhéhten 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 gefullten Schmierspalt gerech-
net werden kann.

Sie ermoglicht 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 instationar belastete Gleitlager mit optimalem
Aufwand dient.
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