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2 Physikalische, geometrische und technische Grundlagen
In diesem Teil der Dokumentation werden die geometrischen, physikalischen und technischen Merkmale der Radialgleitlager

beschrieben, die durch das Programm SIRIUS abgebildet werden konnen. Es werden die mathematischen Gleichungen angegeben, mit

denen die Beziehungen zwischen den Merkmalen und das Verhalten des Lagers dargestellt werden konnen und die im Programm
verwendet wurden.

Dieses Kapitel ersetzt kein Lehrbuch zur hydrodynamischen Schmiertheorie, aber in dieser ausfuhrlichen Form stellt dieser Teil der

Dokumentation eine umfangreiche Informationsquelle zu einem wesentlichen Teil der hydrodynamischen Schmiertheorie dar und liefert

eine umfangreiche Formelsammlung dazu.

Im Abschnitt 2.1 werden zunachst die GesetzmaBigkeiten in dimensionsbehafteten Gleichungen beschrieben. Anschliefend werden im

Abschnitt 2.2 die gleichen GesetzmaRigkeiten in dimensionsloser Darstellung beschrieben. Beide Abschnitte sind fast identisch
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strukturiert und beschreiben im Wesentlichen die gleichen Sachverhalte nur in unterschiedlicher Form, so dass es fiir die Information
zum geometrischen, physikalischen und technischen Inhalt in der Regel ausreicht, einen dieser beiden Abschnitte zu lesen. Der Abschnitt
2.1 beschreibt die Physik etwas ausfuhrlicher, wahrend der Abschnitt 2.2 neben der Darstellung der analogen Gleichungen aus Abschnitt
2.1 auch die Formeln fur die Umrechnung der dimensionsbehafteten Parameter in die entsprechenden dimensionslosen Parameter
angibt. In der HTML-Version kann durch viele Links zwischen den beiden Darstellungen beliebig hin und her gesprungen werden und es
bleibt dem Anwender uberlassen, welche Darstellungsweise er bevorzugt.

2.1 Dimensionsbehaftete Darstellung des Lagers

Die dimensionsbehaftete Darstellung beschreibt die Sachverhalte und Gleichungen in gewohnter Weise mit physikalischen
GroBengleichungen. Programmintern wurden diese Gleichungen zwar generell nicht verwendet, sie sind aber die Grundlage fur die
Ableitung der dimensionslosen Gleichungen, die im Abschnitt 2.2 dargestellt sind und fur die Programmierung generell verwendet
wurden.

2.1.1 Das Radialgleitlager im Uberblick

Gegenstand der Berechnung und der Simulationen mit dem Programm SIRIUS sind hydrodynamisch und hydrostatisch geschmierte
Radialgleitlager. Wenn nachfolgend von einem Gleitlager oder einem Lager die Rede ist, ist regelmaRig ein hydrodynamisch und/oder
hydrostatisch geschmiertes Radialgleitlager gemeint.

Das Lager besteht aus einer Lagerschale und einer sich darin drehenden Welle bzw. Achse. Nachfolgend wird dafiir nur noch der Begriff
Welle verwendet. Wenn von Achsen die Rede ist, sind Rotations-, Symmetrie- oder Koordinatenachsen gemeint.

Aufgabe eines Radialgleitlagers ist die moglichst verschleiBfreie Ubertragung der Krafte von einer Welle auf die Lagerschale bei

gleichzeitiger Rotation der Welle relativ zur Lagerschale. Es konnen voll umschlossene Lager simuliert werden (Bild 2.001 links), als
auch teilweise umschlossene Lager (Bild 2.001 rechts).

v

Bild 2.001: Radialgleitlager, voll umschlossen (links), teilweise umschlossen (rechts) (Animation)

Die drei geometrischen Hauptmale eines Radialgleitlagers sind der Nenndurchmesser d, die Lagerbreite b und das Lagerspiel s (Bild
2.002).

Lagerschale
Schmierspalt
Welle

di,

b .,

Bild 2.002: Hauptabmessungen eines Radiallagers

Das Lagerspiel ist gegeben durch die Differenz von Lagerschalen-Innendurchmesser d,, und Wellendurchmesser dy. mit
Es liegt ublicher Weise im Bereich um 1 %. des Nenndurchmessers des Lagers.

In der Lagertheorie werden viele Parameter auf den Durchmesser bezogen. Da das Lagerspiel so klein ist, ist es meist unerheblich, ob
man fur diesen Bezugsdurchmesser d den exakten Wellendurchmesser, den exakten Lagerschalen-Innendurchmesser oder einen
gerundeten Wert in der Nahe verwendet. Deshalb spricht man Uiblicher Weise vom Lagerdurchmesser d, oder auch vom
Wellendurchmesser d, und meint damit den Nenndurchmesser.

2.1.1.1 Koordinatensysteme im Lager
Zur eindeutigen Beschreibung der Lagerparameter sind im Lager zwei lagerschalenfeste Koordinatensysteme definiert.

Der Ursprung des kartesische Koordinatensystems 1-2-3 liegt in der Mitte der Lagerschale auf der Lagerschalenachse. Die Achse 1 ist
horizontal ausgerichtet. Die Achse 2 zeigt nach Unten und entspricht damit der Hauptlastrichtung (AuBere Kraft auf die Welle bzw. Kraft
der Wellenoberflache auf den Schmierfilm). Die Achse 3 fluchtet mit der Achse der Lagerschale. (Bild 2.003)
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Bild 2.003: Lagerschalenfeste Koordinatensysteme in einem teilweise umschlossenen Lager

Ein zweites Koordinatensystem x-y-z ist entlang der zylindrischen Gleitflache der Lagerschale angeordnet. Die x-Achse verlauft in
Umfangsrichtung. Die y-Achse zeigt hin zur Lagerachse und die z-Achse zeigt in axiale Richtung, entgegengesetzt zur Achse 3 des
Koordinatensystems 1-2-3. Der Ursprung des x-y-z-Koordinatensystems liegt im Schnittpunkt der positiven Achse 2 des
Koordinatensystems 1-2-3 und der Lagerschalengleitflache.

Falls Formabweichungen der Lagerschale von der ideal zylindrischen Form angenommen werden, liegt der Ursprung des
Koordinatensystems x-y-z auf der Mantelflache eines idealen Zylinders mit dem (mittleren) Schalendurchmesser d,,, von dem aus die
Formabweichungen Ah der Lagerschalenoberflache angegeben werden. Die z-Achse verlauft dann entlang der ideal zylindrischen
Mantelflache.

Beide Koordinatensysteme sind Rechtssysteme.

2.1.1.2 Darstellung des in eine Ebene abgewickelten Schmierspalts

Zur Herleitung der Reynoldsschen Differentialgleichung und zur Ubersichtlichen Darstellung der ortlichen Schmierspalt-Daten, z.B. der
Schmierspalthohe h(x,z) und/oder der Druckverteilung p(x,z) im Schmierspalt, wird die Spaltflache oft in eine Ebene abgewickelt
dargestellt gemaB Bild 2.004.

—
e X =-1-d/2

X
7 Ze,g=b/2
Bild 2.004: Abgewickelter Schmierspalt h(x,z) eines voll umschlossenen Lagers

So ist die Schmierspaltflache darstellbar durch ein Rechteck der Breite zg,4-zanr=b und der Lange Xgng-Xanr=n-d fur ein voll umschlossenes
Lager.

Falls das Lager geometrisch und physikalisch symmetrisch ist, wird fir die Berechnung nur der halbe Schmierspalt abgebildet gemaR Bild
2.005. Dann ist die abgebildete Lagerbreite nur noch zgng-za = b/2

Bild 2.005: Abbildung des abgewickelten Schmierspalts h(x,z) eines symmetrischen voll umschlossenen Lagers (griine Linien)

Im Programm SIRIUS sind gemah Bild 2.004 bzw. Bild 2.005 die Rander der abgewickelten Schmierspaltflache bezogen auf das
Koordinatensystem x-y-z gegeben durch

(2.006) Zyg =012 bzw. z,,=0
(2.007) Zeg =+0/2

sowie fur das voll umschlossene Lager

(2.008) X, =-n-d/2
(2.009)  Xoy =-+m-d/2

und fir ein teilweise umschlossenes Lager

(2.010) —n-d/2<X,, <0
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(2011)  0<x.,<n-d/2

und

(2.012) Xant < Xeng

2.1.1.3 Spielraum der Welle in der Lagerschale

Der oben definierte Lagerparameter "Lagerspiel” s ist neben den Parametern zur Beschreibung der Wellenverlagerung in der Lagerschale
ausreichend, um die Spaltgeometrie h(x,z,t) bei ideal zylindrischer Lagerschale und Welle zu beschreiben. Wenn man aber auch von der
idealen Form abweichende Lager simulieren will, ist es hilfreich den Begriff des "Spielraums” einzufuhren, der neben dem skalaren
Parameter s noch durch weitere nachfolgend eingefiihrte Parameter beschrieben wird und in seiner grafischen Darstellung einen guten
Uberblick iiber die Verhaltnisse im Lager gibt.

Durch den Spielraum erhalt die Welle innerhalb der Lagerschale eine geringe radiale Bewegungsfreiheit. In einem Lager mit ideal
zylindrischer Welle und ideal zylindrischer Lagerschale kann die Wellenachse gegeniiber der Lagerschalenachse in alle radialen
Richtungen einen maximalen Versatz von s/2 annehmen. Der Spielraum ist fur das ideale Lager ein Zylinder mit dem Durchmesser s und
der Lange b. In die grafische Darstellung des Spielraums mit einem stark vergroBert dargestellten Spiel s im Vergleich zur Lagerbreite b
und der darin eingezeichneten Lage der Wellenachse lassen sich die aktuellen Verhaltnisse in einem Lager sehr gut veranschaulichen.
Bild 2.006 (links) zeigt eine Prinzipskizze des Spielraums mit der Achse der Lagerschale (blau) im Zentrum des Spielraums (grtin) und
einer moglichen Lage der Wellenachse (rot) entsprechend Bild 2.002, wenn das Lager auBer Betrieb ist und die Welle unten in der
Lagerschale liegt. Wie rechts im Bild zu sehen, kann dieser Spielraum auch durch das Programm SIRIUS mit Hilfe des Grafikprogramms
Gnuplot dargestellt werden. Das ist besonders dann von Vorteil, wenn der Spielraum durch verschiedene Formabweichungen kein
Zylinder mehr ist.

Spielraum

Exzentrizitat e(z)
Lagerachse s
Wellenachse

0.04
0.02

B mmimmene e SRS 0,04 s 4 Achse 1 [mm]

Achise 2-fmm] 0

A

Bild 2.006: Spielraum eines ideal zylindrischen Lagers; Prinzipskizze links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

Durch diese Darstellung kann die Lage der Welle innerhalb der Lagerschale gut beurteilt werden. Berihrt die Wellenachse die
Mantelflache des Spielraums, zeigt das den Festkorperkontakt zwischen Lagerschale und Welle an, was bei einem hydrodynamisch
geschmierten Lager moglichst zu vermieden ist.

Fur Lager mit beliebigen Spaltgeometrien lasst sich der Spielraum konstruieren, indem man zunachst ein Fluchten von Lagerschale und
Welle annimmt und die sich dabei ergebenden Spalthohen h(x,z) in Zylinderkoordinaten um die Wellenachse herum auftragt. D.h., dass
der Wellendurchmesser zu Null abstrahiert wird. AnschlieBend wird flir den jeweiligen Lastfall die Lage der Wellenachse innerhalb dieses
Spielraums eingetragen.

2.1.1.4 Die Wellendrehung

Die Relativbewegung zwischen der Wellenoberflache und der Gleitflache der Lagerschale ist eine wesentliche Voraussetzung fur die
Entstehung hydrodynamischer Schmierung, weil durch das an den Gleitflachen haftende zahe Schmiermittel eine Schleppstromung
entsteht, die das Schmiermittel in den sich verengenden Schmierspalt pumpt.

Es wird angenommen, dass die Lagerschale fest steht und die Welle sich mit der Winkelgeschwindigkeit » bzw. mit der Drehzahl n
dreht. Das stellt keine Einschrankung in den Betriebsbedingungen dar, weil fur das Lagerverhalten nur die Relativgeschwindigkeit
zwischen Welle und Lagerschale von Interesse ist. Drehen sich beide Lagerteile, ist im Programm SRIUS als Winkelgeschwindigkeit der
Welle die Differenz beider Winkelgeschwindigkeiten anzusetzen.

HINWEIS: Beachte hierbei, das die Richtung XSo der Lagerbelastung immer bezogen auf das lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z
angegeben werden muss. So wird z.B. eine konstante Lagerbelastung bezogen auf eine rotierende Lagerschale zu einer umlaufenden
d.h. instationdren Lagerbelastung. HINWEIS: Beachte hierbei, das die Richtung Xs, der Lagerbelastung immer bezogen auf das
lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z angegeben werden muss. So wird z.B. eine konstante Lagerbelastung bezogen auf eine
rotierende Lagerschale zu einer umlaufenden d.h. instationdren Lagerbelastung.

Im Programm SIRIUS konnen zeitlich konstante und variable Winkelgeschwindigkeiten angenommen werden. Durch die Eingabe eines
Feldes von Winkelgeschwindigkeiten w(t) oder von Drehwinkeln Xye(t) der Welle fiir jeden zu berechnenden Zeitpunkt Jr=1 bis Nt
konnen beliebige Geschwindigkeitsprofile abgebildet werden.

Einer der wichtigsten Falle, wo zeitlich variable Winkelgeschwindigkeiten berticksichtigt werden mussen, sind Lager mit einer
pendelnden Wellendrehung. Beispielhaft dafiir steht das Kolbenbolzenlager in Verbrennungsmotoren. Um fiir grundsatzliche
Untersuchungen die Modellierung einer Pendelbewegung mit der Eingabe weniger Parameter zu realisieren, wurde im Programm SIRIUS
folgende Funktion zur Darstellung von Pendelbewegungen implementiert

(2014) >(We (t) - >(WeAmp ) Sln((’)We - (DWe) + ><WeMit
mit

Xweamp - Amplitude des Wellendrehwinkels Xye

Xwemit - Mittelwert des Wellendrehwinkels Xwe
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Owe - Phasenwinkelgeschwindigkeit des Wellendrehwinkels Xye

®dwe - Phasenwinkel des Wellendrehwinkels Xw. zum Zeitpunkt t=0

Durch Differentiation der Gleichung (2.014) ergibt sich die Funktion der Winkelgeschwindigkeit wwe(t) mit
OX e

(2017) (D(t) = ot = XWeAmp " Owe * COS((OWe -1 _CDWe)

HINWEIS: Beachte den Unterschied zwischen w(t), der zeitlich variablen Wellendrehgeschwindigkeit, und wy. , der zeitlich konstanten
Phasenwinkelgeschwindigkeit der Drehschwingung der Welle.

2.1.1.5 Viskositat des Schmiermittels

Im Programm SIRIUS wird das Schmiermittel als eine Newtonsche Flussigkeit angenommen. Die dynamische Viskositat n ist dabei die
wichtigste quantifizierbare Eigenschaft der Schmierfliussigkeit, von der wesentlich die Tragfahigkeit des Lagers abhangt.

Die Hersteller von Schmierstoffen geben als Stoffkennzahl Ublicher Weise die kinematische Viskositat v bei einer Temperatur von 40°C
an. Dieser Wert entspricht der Angabe der Viskositatsklasse VG nach DIN 51 519. Hinzu kommt, dass die Viskositat der uiblichen
Mineraldle stark von der Temperatur abhangig ist. Deshalb muss fiir die Berechnung eines konkreten Lagers die Betriebstemperatur
bekannt sein und die kinematische Viskositat bei 40°C (= Viskositatsklasse VG) auf die dynamische Viskositat n bei Betriebstemperatur
umgerechnet werden. Ist die Betriebstemperatur nicht genau bekannt oder schwankt diese bei verschiedenen Betriebsbedingungen, so
muss der Nachweis der Tragfahigkeit des Lagers fur verschiedene Betriebstemperaturen und dementsprechend mit verschiedenen
dynamischen Viskositaten erfolgen.

Fur die ublichen Mineraldle liefert nachfolgende empirische Formel [15, S. 501] gute Ergebnisse

(2.018)  |pnntem) ( 159,56 —0,1819] VG
K tem + 95 0°.k

mit

n - dynamische Viskositat in Pa:s

k =0,18-10° Pa-s

p - Dichte des Schmiermittels in kg/m?

VG - Viskositatsklasse nach DIN 51519 (entspricht der kinematischen Viskositit v in mm?/s)
tem - Temperaturin °C
Diese Gleichung lasst sich nach n umstellen

159,56

0-VG [m—o,mlgj
180 j

Mit oben angegebener Formel kann die dynamische Viskositat r in vielen Fallen ausreichend genau ermittelt werden. Sie ist aber nicht in
das Programm SIRIUS implementiert. Diese Berechnung ist manuell auszufiihren. Das Programm fragt nur die entsprechende Viskositat
bei Betriebsbedingungen ab, unabhangig davon, wie diese ermittelt wurde. So konnen auch andere Methoden der Ermittlung der
dynamischen Viskositat fur andere Schmierstoffe angewendet werden. So bendétigt das Programm auch keine expliziten Angaben Uber die
Schmiermitteltemperatur und die Schmiermitteldichte.

HINWEIS: Die beiden Formeln (2.018) und (2.019) sind Zahlenwertgleichungen, die nur mit den angegebenen Maf3einheiten gliltig sind.

(2.019) n(tem) = 0,18 (

2.1.2 Schmierspaltgeometrie

Durch das Lagerspiel zwischen Welle und Lagerschale entsteht ein Schmierspalt h(x,z,t) der mindestens teilweise mit Schmierflissigkeit
geflllt ist. GroBe und Form dieses Schmierspalts sind eine wesentliche Voraussetzung fur die Funktionsweise des Lagers. Deshalb ist eine
moglichst genaue Abbildung der Spaltgeometrie eine wichtige Voraussetzung fur die Auslegung eines Radialgleitlagers.

Firr die Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt mittels der klassischen oder der erweiterten Reynoldsschen Gleichung werden
Angaben uber die Spalthohe h(x,z,t) und ihre partiellen Ableitungen oh/ox, oh/oz und oh/ot benotigt. Beginnend mit dem
konzentrischen Schmierspalt hy werden nachfolgend die verschiedenen moglichen Komponenten der resultierenden Gesamtspalthohe
h(x,z,t) gemal ihrer Verwendung im Programm SIRIUS eingefuhrt.

2.1.2.1 Ringspalt im ideal zylindrischen Lager mit konzentrischer Welle

Unter der Annahme, dass Lagerschale und Welle ideal zylindrische Oberflachen haben und die Welle konzentrisch in der Lagerschale
liegt (Lagerschalenachse und Wellenachse fluchten), ergibt sich gemahf Bild 2.007 zwischen Lagerschale und Welle ein Ringspalt mit der
konstanten Hohe hg

(2.027)  hy(xz1) =§

Ringspalt

s/2

Bild 2.007: Ringspalt im ideal zylindrischen Lager mit fluchtender Wellen- und Lagerschalenachse

6 12.12.2021 2-PhysikalischeGrundlagen.docx



Dokumentation SIRIUS Teil 2 Physikalische, geometrische und technische Grundlagen

Wenn Lagerschale und/oder Welle nicht mehr als ideal zylindrisch angenommen werden, dann ist das (mittlere) Lagerspiel s fir ein voll
umschlossene Lager geben durch das Doppelte der mittleren Spalthohe.

2 +b/2 +7-d/2

(2.031) S= : h(x,z)-dx-dz
n-d-b —b/2—1t-J(;/2

Fur ein teilweise umschlossenes Lager ist ein sinnvoller analoger Wert zu wahlen, indem die Integration bei einer angenommenen
konzentrischen Lage von Lagerschalen- und Wellenachse erfolgt.

2.1.2.2 Achsparallele exzentrische Wellenverlagerung

Aufgrund mittig angreifender Lagerbelastung entsteht ein Versatz zwischen der Lagerachse und der Wellenachse. Der Betrag des
Versatzes wird angegeben durch die Exzentrizitat e und die Richtung der Verlagerung durch den Verlagerungswinkel Xg, gemaR Bild
2.008.

Schmierspalt

Bild 2.008: Achsparallele Verlagerung der Welle in der Lagerschale

Fir den einfachsten Fall eines achsparallelen Lagers mit ideal zylindrischer Welle und ideal zylindrischer Lagerschale ergibt sich eine
Anderung Ah; der Spalthohe h gegenuiber dem konstanten Ringspalt hy in Abhangigkeit von der Exzentrizitat e(t) und dem Verlagerungs-
winkel Xg(t) durch

(2.035) Ah,(x,t) = —e(t)- cos(z;dX — XE(t)j

Die zugeharigen partiellen Ableitungen sind

(2.036) A _2-e sin(ﬂ - xEj

OX d d

2.037) Ah_j
oz

(2.038) oah, =—@-cos Q—XE —e-8XE -sin Q—XE
ot ot d ot d

Bedingt durch das geringe Lagerspiel s im Verhaltnis zum Wellendurchmesser d stellen diese Gleichungen eine ausgezeichnete
Approximation der Spaltgeometrie dar.

HINWEIS: Der Parameter x ist hier die dimensionsbehaftete Koordinate x des lagerschalenfesten Koordinatensystems x-y-z gemdf3 Bild
2.003 und nicht die Winkelangabe x in grd wie im Programm SIRIUS verwendet. Xg ist dagegen eine Winkelangabe gemessen in Radiant,
die damit gleichzeitig der dimensionslosen Umfangskoordinate des Koordinatensystems X-Z im dimensionslos gemachten Lager
entspricht.

Statt durch den Betrag e und den Verlagerungswinkel X ist die Exzentrizitat auch bestimmt durch ihre Komponenten e; und e,, wobei
gilt

(2.039) e=,e?+e’

-

e
—n+arctan—+ ,wenn e, <0 und e,<0
e2
T
3 ,wenn e, <0 und e, =0
arctan =L wenn e, >0
(2.040) X, =1 e, ! 2
0 ,wenn e, =0 und e, =0
T
+ = ,wenn e, >0 und e, =0
2
e
+m+arctan—+ ,wenn e,>0 und e, <0
eZ

"

Die Anderung der Spalthohe Ah, infolge der Exzentrizitat kann auch durch die Komponenten e; und e, angegeben werden.
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(2.041)

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann

Ah (X, 1) = —e(t)- sinz;dx —e,(t)- COST

2-X

(2.042) ohy —Z-(— el-cosﬂ+e2 -sinﬂ)
ox d d d

(2.037) an _
0z

(2043) M 0 p2 X 08 oq2:X
ot ot d d

Bild 2.009 zeigt die achsparallele Verlagerung der Wellenachse (rot) gegeniiber der Lagerschalenachse (blau) im Verlagerungsraum (grin)

bei ideal zylindrischer Welle und Lagerschale.

Ebene der
achsparalellen

Verlagerung Spielraum
/2 Exzentrizitat e(z)
Lagerachse
1 . . N | Wellenachse s
25 -
125 +
P I z[mm] 0.04
/ 0 0.02
-0.04 ¥
e, a0 . - Achse 1 [mm]
125 Achse 2-fmm] Y
o5 L

Ke

Bild 2.009: Achsparallele Verlagerung der Welle in der Lagerschale dargestellt im Spielraum des ideal zylindrischen Lagers;
Prinzipskizze links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

Aus dem Spielraum ist zu entnehmen, dass die maximale Exzentrizitat kleiner sein muss als das halbe Lagerspiel.

(2.044) 0<e<s/2
Das gilt aber nur fiir das ideal zylindrische achsparallele Lager.
2.1.2.3 Verlagerungsbahnen - instationare Wellenverlagerungen

Die Verlagerung der Welle innerhalb der Lagerschale gegeben durch die Parameter der Exzentrizitat e und den Verlagerungswinkel Xg
bzw. durch die Komponenten der Exzentrizitat e; und e, konnen als konstant oder als zeitlich variabel angenommen werden. Wenn die
Verlagerungsbahn aus einer vorgegebenen Lagerbelastung berechnet wird, werden die Parameter der Exzentrizitat e(t) und Xg(t) bzw.
e;(t) und e,(t) punktweise flir Nt Zeitpunkte berechnet. Wenn die Lagerbelastung Uiber die Zeit aus einer vorgegebenen (gemessenen)
Verlagerungsbahn berechnet werden soll, dann konnen die entsprechenden Parameter der Exzentrizitat fiir die zur berechnenden N+
Zeitpunkte punktweise eingegeben werden.

Fur prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lager, wenn noch keine konkreten Daten fir die Verlagerungsbahn
bekannt sind, konnen komplette Verlagerungsbahnen auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben
werden, wodurch sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafiir sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung von
Verlagerungsbahnen implementiert.

(2.045) e,(t) = €1amp - SIN(®, -t —Dy) + €y
(2.046) €,(t) = €ypmp " SIN(@, - t—D,) + €y,
mit

eimp - Amplitude der Exzentrizitat e,

emit - Mittelwert der Exzentrizitat e,

M1 - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Exzentrizitat e,

(OF - Phasenwinkel der Exzentrizitat e; zum Zeitpunkt t=0
€ump - Amplitude der Exzentrizitat e,

emit - Mittelwert der Exzentrizitat e,

™2 - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Exzentrizitat e,
@, - Phasenwinkel der Exzentrizitat e, zum Zeitpunkt t=0

Bild 2.010 zeigt ein Beispiel fur eine Verlagerungsbahn mit den Werten epmp = 0,01mm; ey = 0 mm; o, = 3000 grd/s; @4 = 90 grd; €2amp
= 0,025 mm; e = 0,015 mm; w, = 3000 grd/s; @, = 0 in einem Lagerspielraum von s=0,1 mm und b=50 mm.
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Spielraum
Exzentrizitét e(z)
Lagerachse s
Wellenachse s
Verlagerungsbahnen

Z [mm] { 0.04
0.02

0.04 O Achse 1 [mm]

002 ~
125 | Achse 2{mm] ¥

Bild 2.010: Beispiel fiir eine Verlagerungsbahn, die durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde (Animation)

Fir die Berechnung der partiellen Ableitung oh,/0ot der Spalthohe Uber die Zeit werden auch die Ableitungen der Exzentrizitaten Uber die
Zeit benotigt. Sie konnen exakt berechnet werden gemaB den Gleichungen (2.047) und (2.048) und brauchen deshalb hier nicht
naherungsweise ermittelt werden wie fiir den Fall, wenn die Exzentrizitaten punktweise uber die Zeit eingegeben werden.

(2.047) % = €1pmp " ©, - COS(w, -t —D,)
oe,
(2.048) ' €oamp " @y 1 COS(0, - t—D,)

2.1.2.4 Verkantung der Welle

Aufgrund von Fertigungstoleranzen und Verformungen der benachbarten Maschinenelemente eines Lagers im Betrieb entstehen
Fluchtungsfehler zwischen Welle und Lagerschale. Man spricht dann von einer Verkantung der Welle im Lager. Diese Verkantung kann im
Programm SIRIUS berlicksichtigt werden. Die Verkantung wird hier in Bezug auf das Lager als ein externer Parameter behandelt, der
vorzugeben ist und nicht durch den Schmierfilmdruck beeinflusst wird. Die Verkantung kann zeitlich variabel vorgegeben werden.

— Schmierspalt

> <

—

< =
\\L ©
NN X

Bild 2.011: Reine Verkantung der Welle innerhalb der Lagerschale (Lager entlang der Verkantungsebene geschnitten)

Reine Verkantung (ohne zusatzliche Exzentrizitat der Welle) wird gemal Bild 2.011 bestimmt durch den Betrag der Verkantung kant. Er
ist gegeben durch den Versatz der Wellenachse an den Lagerrandern bezogen auf die Achse der Lagerschale, wahrend die Wellenachse in
der Mitte des Lagers die Lagerschalenachse schneidet. Die Verkantung kann in einer beliebigen Verkantungsebene erfolgen. Bei der
reinen Verkantung ist diese gegeben durch die Ebene, in der sowohl die Lagerschalenachse als auch die Wellenachse liegt (gemaB Bild
2.012). Ihre Lage wird angegeben durch den Verkantungswinkel Xgan:. Das ist der Winkel zwischen der Ebene 2-3 des Koordinaten-
systems 1-2-3 und der Verkantungsebene gemessen in Richtung der positiven X-Achse.

Im Spielraum des ideal zylindrischen Lagers ist zu erkennen, dass der Betrag der Verkantung aus kinematischen Grinden kleiner sein
muss als das halbe Spiel s.

(2.053) —s/2<kant <s/2

Bei einem positiven Wert fur kant zeigt der Vektor der Verkantung am axialen Lagerende z=z,4=+b/2 in Richtung des Schenkels des
Winkels Xyane gemaB Bild 2.012.

HINWEIS: Aus funktioneller Sicht sollte die Verkantung wesentlich kleiner sein als das halbe Lagerspiel, weil eine zu grofie Verkantung
die Ausbildung einer ausreichenden Exzentrizitdt verhindern kann, die flir eine notwendige hydrodynamische Tragfdhigkeit des Lagers
erforderlich ist. Das gilt librigens auch flir alle weiteren nachfolgend beschriebenen Formabweichungen von der ideal zylindrischen
Form der Lagerbauteile.
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Ebene der

Verkantung »
4%/ - $ ~ Exzentrigliteafnaeu(;
| 7 - ‘ Lagerachse s
_ ] "‘-=| !' ’} Wellenachse
N S iy, Sl
- i i i
g i 7 AR SR ¢
’ i e Sl S 0.04
A %
-0.04 :i 1 §!¢i 4 Achse 1 [mm]
"~? m ﬁ“s |- ﬁ& ,’
- Ac 4#".‘.“ Imﬂ 04 ’;
" - — 1
“_ ——’

Bild 20012: Darstellung reiner Verkantung im Spielraum; Prinzipskizze links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

Die Anderung Ah, der Schmierspalthéhe h durch Verkantung lasst sich durch folgende Funktion beschreiben.

(2.056)  Ah,(x,z,t) = —;;Z kant(t)- cos(z—c'jx X (t))

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

2.057) BNz A2 yontsinf 2 Xx
ox  B-d? d

(2.058) oah, ___2 kant -cos(ﬂ — XKam)
0z : d

(2.059) oAh, __2:2z | Okant -cos(ﬂ— XKamJ+kant -M-sin(ﬂ— XKamj
ot B-d ot d ot d

HINWEIS: Der Parameter x ist hier die dimensionsbehaftete Koordinate x des lagerschalenfesten Koordinatensystems x-y-z gemday; Bild
2.003 und nicht die Winkelangabe x in grd wie im Programm SIRIUS verwendet. Xuqn: ist dagegen eine Winkelangabe gemessen in
Radiant, die damit gleichzeitig der dimensionslosen Umfangskoordinate des Koordinatensystems X-Z im dimensionslos gemachten Lager

entspricht.

Statt durch den Betrag kant und den Winkel Xg..« der Verkantungsebene ist die Verkantung auch bestimmt durch ihre Komponenten

kant; und kant,, wobei gilt

(2.060) kant = \/kant? +kant?
—m+arctan kant, ,wenn kant, <0 und kant, <O
kant,
—g ,wenn kant, <0 und kant,=0
kant
arctan L ,wenn kant, >0
(2.061) X, = kant, :
0 ,wenn kant, =0 und kant, =0
+g ,wenn kant, >0 und kant,=0
+ 7+ arctan kant, ,wenn kant, >0 und kant, <0
kant ,

"

Die Anderung der Spalthohe Ah, infolge der Verkantung kann auch durch die Komponenten kant, und kant, angegeben werden.

(2.062) Ah,(X,z,t) = —;;Z - (kantl(t) - sinz—;( +kant, (t) - cos Z—dXJ

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann

(2.063) oah, _ 4 z -(— kant , - cosZX 4 kant , -sinﬂj
ox B-d d d
(2.064) oAh, _ —i-(kantl-sinﬂ+kant2 -cosﬂj
0z B-d d d
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(2.065) OAh, _ 2z okant | -sin2 erakant2 -cosﬂ
ot B-d ot d ot d

Eine mit beliebiger Lage innerhalb des Spielraums angeordnete (verkantete) Welle lasst sich jetzt darstellen durch die Uberlagerung

einer achsparallelen Exzentrizitat gegeben durch die Parameter e und X und eine reine Verkantung gegeben durch die Parameter kant

und Xyane gemab Bild 2.013. In der Prinzipskizze (links) ist auBerdem die minimale Spalthohe hy;, (rot) eingetragen, deren GrofRe und

Lage im Spielraum leicht zu erkennen ist. Da eine gewisse Verkantung in der Praxis kaum zu vermeiden ist, liegt die minimale Spalthohe

in der Regel an einem der Lagerrander.

Ebene der
Verkantung
Spielraum
Exzentrizitat e(z)
Wellenachse s
Lagerachse

0.04
0.02

-0.04 0
e Achse 1 [mm]

Achise 2-fmm] 0

Bild 23013: Uberlagerung von (achsparalleler) Verlagerung und (reiner) Verkantung zu einer beliebigen Verlagerung der Wellenachse
im Spielraum; Prinzipskizze links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

2.1.2.5 Variable Wellenverkantung iiber die Zeit

Die Verkantung der Welle innerhalb der Lagerschale, gegeben durch den Betrag kant und den Winkel Xy« der Verkantungsebene bzw.
durch die Komponenten kant; und kant, , konnen konstant sein oder als zeitlich variabel angenommen werden. Die Werte fur die
zeitabhangigen Werte der Verkantung konnen fur alle Ny Zeitpunkte der Berechnung punktweise eingegeben oder eingelesen werden.

Fir prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lager, wenn noch keine konkreten Daten fir die Verkantung bekannt
sind, konnen komplette Verlaufe der Verkantung auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben werden,
wodurch sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafiir sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung der Wellenverkantung
implementiert.

(2.066) kant ,(t) = kant ., - SIN(@y gy -t — Dyyep ) +kaNE
(2.067) kant , (t) = kant , ., - SIN(@yany = = P gyeany ) +KaANL 5

mit

kantsamp - Amplitude der Komponente kant; der Wellenverkantung

kant it - Mittelwert der Komponente kant; der Wellenverkantung

®1Kant - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente kant; der Verkantung

D 1Kant - Phasenwinkel der Komponente kant; der Verkantung zum Zeitpunkt t=0
kant,amp - Amplitude der Komponente kant, der Wellenverkantung

kant,uit - Mittelwert der Komponente kant, der Wellenverkantung

®2Kant - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente kant, der Verkantung
Doxant - Phasenwinkel der Komponente kant, der Verkantung zum Zeitpunkt t=0

Bild 2.014 zeigt ein Beispiel fur einen Verlauf der Verkantung mit den Werten kantsmp = 0,0125mm; kantyic = 0 mm; ®kane = 6000 grd/s;
D1kant = 0 grd; kantaamp = 0,025 mm; kantauic = 0; @akant = 3000 grd/s; ®ykane = 0 in einem Lagerspielraum von s=0,1mm und b=50 mm.

Spielraum
Exzentrizitat e(z)
Lagerachse
Wellenachse s
Verlagerungsbahnen

z[mm] { 0.04
0.02

0
0.04 0 @ Achse 1 [mm]
i a 062
125 L Achse 2-fmm] V :
25 L

Bild 2.014: Beispiel fiir einen Verlauf der Verkantung, der durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde (Animation)
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Fur die Berechnung der partiellen Ableitung och,/ot der Spalthohe Uber die Zeit wird auch die Ableitung der Verkantung uber die Zeit
benotigt. Sie konnen exakt berechnet werden gemaf den Gleichungen (2.068) und (2.069) und brauchen deshalb hier nicht
naherungsweise ermittelt werden wie fur den Fall, wenn die Verkantung punktweise Uber die Zeit eingegeben werden.

(2.068) % = kant 1Amp ~ D1Kant * COS((DlKant t— (D].Kant)
(2069) ga?tz = kant 2amp ~ Ookant COS(COZKant i cDZKant)

2.1.2.6 Punktweise gegebene Formabweichungen der Lagerschale und der Welle

Das relative Lagerspiel S=s/d von Gleitlagern liegt im Bereich von ca. 1%.. Wegen der geringen Abmessungen der daraus resultierenden
Schmierspalthohe h missen in der Lagerdimensionierung oft auch kleinste Formabweichungen von Welle und Lagerschale bericksichtigt
werden. Diese konnen durch Formabweichungen in der Fertigung, durch Verformungen und Abrieb im Betrieb entstehen. Beliebige
gemessene oder extern berechnete Formabweichungen der Lagerschale Ah.,(x,z) und/oder der Welle Ahyeo(X,z) konnen als Felder fur
jeden Gitterpunkt der abgewickelten Schmierspaltflache in das Programm SIRIUS eingelesen werden.

HINWEIS: Bei punktweise gegebenen Formabweichungen von Welle und Lagerschale ist anzustreben, dass die idealen Zylinder, die als
Basis flir die Angabe der jeweiligen Formabweichungen angenommen werden, dem mittleren Durchmesser des jeweiligen Bauteils
entspricht, weil dann die Differenz dieser beiden mittleren Durchmesser dem mittleren Lagerspiel entspricht. Diese Forderung ist flir
die punktweise gegebenen Formabweichungen im Programm SIRIUS nicht zwingend.

Das Feld Ahweo(Nz,Nx) beschreibt die punktweise angegebene Formabweichung der Wellengleitflache bezogen auf eine angenommene
ideale Zylinderflache, deren (mittlerer) Durchmesser zur Bestimmung des mittleren Lagerspiels s herangezogen wird. Per Definition
vergroBern positive Werte fur Ahyeg die ortliche Spalthohe. AuBerdem sind die Werte dieses Feldes bezogen auf ein Gitternetz, welches
mit der Wellenoberflache fest verbunden ist und durch die Wellendrehung mitbewegt wird. Damit ergibt sich die Formabweichung
Ahye(X,z,t) der Welle bezogen auf das lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z durch die Beziehung

(2072) AhWe (X’ Z, t) - AhWeO (X + AXAnfO + XWe (t)1 Z)

Dabei ist xwe(t) die Umfangskoordinate der Wellendrehung bzw. Xw.(t) der Drehwinkel der Welle zum Zeitpunkt t und Axu.s der Versatz
zwischen dem wellenfesten und dem Lagerschalenfesten Gitternetz, wenn der Drehwinkel der Welle xy.(t)=0 ist gemah Bild 4.010.

A>(Ar'|f[)

AY

Lagerschale
\B!\\ g

N\
XAnf='Tc A XEnd=TC

Bild 4.010: Versatz der Gitternetze von Welle und Lagerschale

Die partiellen Ableitungen 6Ahye/0x und 6Ahy./6z werden programmintern durch numerische Differentiation ebenfalls punktweise
ermittelt. Die Formabweichung Ahy. der Wellenoberflache ist zeitlich konstant bezogen auf die Welle. Bezogen auf das
lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z ist sie zeitlich variabel. Deshalb gilt fiir die partielle Ableitung lber die Zeit bezogen auf das
lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z

2073)  Ohue _od oAy,
ot 2 X

Das Feld Ah_,(Nz,Nx) beschreibt die punktweise angegebene Formabweichung der Lagerschalengleitflache bezogen auf eine
angenommene ideale Zylinderflache, deren (mittlerer) Durchmesser zur Bestimmung des mittleren Lagerspiels s herangezogen wird. Per
Definition vergroBern positive Werte fur Ah,, die ortliche Spalthohe. Die partiellen Ableitungen dAh ./6x und 8Ah ,/0z der
Formabweichungen der Lagerschale werden programmintern durch numerische Differentiation ebenfalls punktweise ermittelt. Die
Formabweichung Ah,, der Lagerschale ist zeitlich konstant, deshalb gilt bezogen auf das Lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z

oAh,

(2.074) =0

HINWEIS: Mit dem Feld Ah,4(Nz,Nx) kbnnen auch extern berechnete zeitlich konstante elastische Formabweichungen der Lagerschale
beriicksichtigt werden. Elastische Formabweichungen die programmintern Uber eine Elastizitdtsmatrix chp berechnet werden sollen
und so auch instationdre Verformungen erfassen kbnnen, werden nicht durch Ah.4(N;,Nx) erfasst. Siehe dazu Abschnitt 2.1.2.17.

Da die Ermittlung und Eingabe punktweise gegebener Formabweichungen recht aufwendig ist, sind fur prinzipielle Untersuchungen des
Einflusses von Formabweichungen im Programm SIRIUS einige durch Funktionen modelliert, so dass ihre Eingabe einfach durch wenige
Parameter realisiert werden kann. Nachfolgend sind die verfigbaren Formabweichungen und die zugehorigen Funktionen angegeben.

2.1.2.7 Gebogene Welle

Es kann der Einfluss einer durch ein Biegemoment gebogenen Welle, deren Querschnitte ansonsten kreisrund geblieben ist,
beriicksichtigt werden. Dieser Einfluss kann bei relativ breiten Lagern z.B. bei Stevenrohrlagern von Schiffen von Bedeutung sein [1].

Die Wellenbiegung wird hier in Bezug auf das Lager als ein externer Parameter behandelt, der vorzugeben ist und nicht durch den
Schmierfilmdruck beeinflusst wird. Die Biegung kann zeitlich variabel vorgegeben werden.
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: 1 Schmierspalt

bieg

Bild 2.015: Reine Wellenbiegung innerhalb der Lagerschale; Lager entlang der Biegeebene geschnitten

Reine Wellenbiegung (ohne zusatzliche Exzentrizitat oder Verkantung der Welle) wird gemaB Bild 2.015 bestimmt durch den Betrag der
Biegung bieg. Er ist gegeben durch die lokale Exzentrizitat der Wellenachse an den Lagerrandern bezogen auf die Achse der
Lagerschale, wahrend die Wellenachse in der Mitte des Lagers die Lagerschalenachse tangiert. Die reine Wellenbiegung kann in einer
beliebigen Ebene liegen, die die Achse der Lagerschale schneidet (Bild 2.016 links). Die Lage dieser Ebene wird durch den Winkel Xgieq
angegeben. Das ist der Winkel zwischen der Ebene 2-3 des Koordinatensystems 1-2-3 und der Biegeebene gemessen in Richtung der
positiven X-Achse.

Biegeebene Zylinder r=s/2 ——
N Spielraum
Exzentrizitat e(z)
] 7 Lagerachse e
[ Wellenachse s
bieg, 0.04
ol 4o 502
0.04 s @ Achse 1[mm]
i , ' o a2
bieg, i . Achse 2 fmm] Y . ip
4

Bild 2.016: Reine Wellenbiegung dargestellt im Spielraum eines ansonsten ideal zylindrischen Lagers; Prinzipskizze links und
Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

Bei reiner Biegung muss diese kleiner sein als das halbe Lagerspiel. Bei Uberlagerung mit einer entgegen gerichteten achsparallelen
Verlagerung konnte die Biegung theoretisch aber auch einen Wert annehmen bis knapp an das Lagerspiel s, was aber unrealistisch ist,
weil dann kaum noch eine hydrodynamische Tragfahigkeit des Lagers gegeben ist.

(2.075) —s<hieg<s

Bei einem positiven Wert fir bieg zeigt der Vektor der Biegung in Richtung des Schenkels des Winkels Xgieq gemab Bild 2.016.
Die Anderung Ah; der Schmierspalthohe h durch reine Wellenbiegung lasst sich naherungsweise durch folgende Funktion beschreiben.

(2.079)  Ah,(x,z,t) = —(%) bieg(t)- cos{% ~ Xgieg (t)}

Wegen der geringen Spalthohe h gegeniber der Lagerbreite b stellt die quadratische Funktion eine ausgezeichnete Approximation fir
eine Wellenbiegung mit konstantem Biegeradius Uber die Lagerbreite dar.

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch

2
(2080) aAh3 = 8-2 3" bleg . Sin(z_dx - XBiegj

ox B?.d
oAh 8-z ) 2-X
2.081 S —— -bieg - cos| —— — X...
( ) 82 82 -d2 g ( d Blegj
.7\ i ) OXg: .
(2.082) 82?3 = —(—é Zj : abalfg -cos(—2 dX _XBiegj'i‘bieg' ;['eg -sin(zdx —XBiegj

HINWEIS: Der Parameter x ist hier die dimensionsbehaftete Koordinate x des lagerschalenfesten Koordinatensystems x-y-z gemdy; Bild
2.003 und nicht die Winkelangabe x in grd wie im Programm SIRIUS verwendet. Xz, ist dagegen eine Winkelangabe gemessen in
Radiant, die damit gleichzeitig der dimensionslosen Umfangskoordinate des Koordinatensystems X-Z im dimensionslos gemachten Lager
entspricht.
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Statt durch den Betrag bieg und den Winkel Xgieg der Biegeebene ist die Biegung auch bestimmt durch ihre Komponenten bieg; und
bieg,, wobei gilt

(2.083)  bieg = /bieg? + bieg?

— m+arctan b_'egl ,wenn bieg, <0 und bieg, <0
bieg,

—g ,wenn bieg, <0 und bieg, =0

bieg, :
arctan —— ,wenn bieg, >0
(2084) XBieg = b|eg2 92

0 ,wenn bieg, =0 und bieg, =0

+g ,wenn bieg, >0 und bieg, =0

+ T+ arctan & ,wenn bieg, >0 und bieg, <0
bieg,

Die Anderung der Spalthohe Ah; infolge der Biegung kann auch durch die Komponenten bieg; und bieg, angegeben werden.

2
(2.085)  Ahy(x,z,t) = —(%j -(biegl(t) - sinz;dx + bieg, (t)- cos Z—d)‘)

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann

oAh, 8.z° . 2-X . . 2-X
2.086 S = .| —bieg, -cos—= + bieg.,, - sin——
080 S T ( R T j

oAh 4.7 . . 2-X . 2-X
2.087 3 —_ .| bieg, - sin—= +bieq., -cos —=

2 . .

(2.088) O0Ah, _(2z) 8bleglosin2-x+8blegz.COSZ-X

ot B-d ot d ot d

Die Wellenbiegung kann natrlich auch mit einer Exzentrizitat und einer Verkantung und allen noch folgenden Formabweichungen
uberlagert werden.

2.1.2.8 Variable Wellenbiegung iiber die Zeit

Die Biegung der Welle innerhalb der Lagerschale gegeben durch den Betrag bieg und den Winkel Xgie, der Biegeebene bzw. durch die
Komponenten bieg; und bieg, konnen konstant sein oder als zeitlich variabel angenommen werden. Die Werte fir die zeitabhangigen
Werte der Biegung konnen fur alle Nt Zeitpunkte der Berechnung punktweise eingegeben oder eingelesen werden.

Fur prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lager, wenn noch keine konkreten Daten fur die Biegung bekannt sind,
konnen komplette Verlaufe der Biegung auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben werden, wodurch
sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafir sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung von Wellenbiegung
implementiert.

(2.089) bieg,(t) = bieg,;xy, - SIN(Ogieq - t — Pigiey) + i€,
(2090) biegz (t) = bleg 2Amp Sin((DZBieg i CI)ZBieg) + bleg 2Mit

mit

biegiamp - Amplitude der Komponente bieg; der Wellenbiegung

biegimic - Mittelwert der Komponente bieg; der Wellenbiegung

(1Bieg - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente bieg; der Biegung
D1gieg - Phasenwinkel der Komponente bieg; der Biegung zum Zeitpunkt t=0
biegaamp - Amplitude der Komponente bieg, der Wellenbiegung

biegamit - Mittelwert der Komponente bieg, der Wellenbiegung

2Bieg - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente bieg, der Biegung
DyBieg - Phasenwinkel der Komponente bieg, der Biegung zum Zeitpunkt t=0

Bild 2.017 zeigt ein Beispiel fur einen Verlauf der Biegung mit den Werten biegiamp = 0,025mm; biegwi: = 0 mm; m1gieg = 3000 grd/s; D1pieq
= 0; biegaamp = 0,025 mm; biegwic = 0; wzpieg = 3000 grd/s; ®qpieq = -n/2 in einem Lagerspielraum von s=0,1mm und b=50 mm.
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Spielraum
Exzentrizitat e(z)
Lagerachse s
Wellenachse e
Verlagerungsbahnen

—

r

&)
I

z [mm] { 0.04
0.02

0
0.04 > @ Achse 1 [mm]
ing 0 002
125 L Achse 2-fmm] v )
25 L

Bild 2.017: Beispiel fiir einen Verlauf der Biegung, der durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde (Animation)

Fiir die Berechnung der partiellen Ableitung oh;/ ot der Spalthohe iber die Zeit werden auch die Ableitungen der Wellenbiegung tiber die

Zeit benotigt. Sie konnen exakt berechnet werden gemaB den Gleichungen (2.091) und (2.092) und brauchen deshalb hier nicht

naherungsweise ermittelt werden wie fiir den Fall, wenn die Biegung punktweise Uber die Zeit eingegeben wird.

obieg,
ot

(2.091) = bieg;amp - Digieg " COS(Dygieq T — Pigiey )

(2.092)

obieg .
Tz - bleg 2amp " D2Bieg * COS((DZBieg - chBieg)

2.1.2.9 Formabweichungen der Lagerschale iiber den Umfang

Die Lagerschale kann durch Fertigungsfehler leicht elliptische, "dreieckige”, "viereckige" und andere "polygone” Formen aufweisen bis hin
zu einer welligen Oberflache. Derartige Formabweichungen tiber den Umfang werden in SIRIUS als zeitlich konstant und lagerschalenfest
angenommen. Bild 2.018 zeigt als Beispiel ein Lager mit elliptischer Lagerschale. Zur Beschreibung dieser Unrundheit sind die drei
Parameter un,, X., und Ny, erforderlich. Die Unrundheit un,, gibt das Maximum der Abweichung an, gemessen von einer angenommenen
mittleren ideal zylindrischen Form der Lagerschale. Die Stelle einer maximalen Abweichung X, gibt den Winkel zwischen dem
Ursprung des Koordinatensystems X-z und einem Maximum des Betrags der Formabweichung an, gemessen in Richtung der positiven X-
Achse. Verkleinert das Maximum an der Stelle X., die Spalthohe, wird un,, als positiver Wert angegeben, vergroBert das Maximum die
Spalthohe als negativer Wert.

(2.096) -s/2<un, <s/2

NL, ist die Anzahl der Unrundheitszyklen iiber den Umfang. Fir eine elliptische Lagerschale ist N ;=2 und fur alle anderen eine
naturliche Zahl groBer 2.

(2.097) N, >2

La =

Bild 2.018: Lager mit elliptischer Lagerschale und konzentrischer ideal zylindrischer Welle
Bild 2.019 zeigt die Formabweichung des Spielraumes (griin) eines Lagers mit leicht elliptischer Lagerschale und zylindrischer Welle in

einer grafischen Darstellung durch SIRIUS und GNUPLOT. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen
Lagers eingeblendet.
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Spielraum —

T Zylinder r=s/2 —— T T T T T -0.06
——T] Spielraum Lagerachse s
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g e L1
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Bild 23019: Spielraum eines Lagers mit elliptischer Lagerschale und ideal zylindrischer Welle

Die Anderung Ah, der Schmierspalthohe h derartiger Formabweichungen iiber den Umfang der Lagerschale lassen sich durch folgende
Funktion beschreiben.

(2.099)

Ah, =-un, -COS{NLa (% — XLaﬂ

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch

(2.101) aan,
0z

(2.102) oanh,
ot

HINWEIS: Der Parameter x ist hier die dimensionsbehaftete Koordinate x des lagerschalenfesten Koordinatensystems x-y-z gemday3 Bild
2.003 und nicht die Winkelangabe x in grd wie im Programm SIRIUS verwendet. X, ist dagegen eine Winkelangabe gemessen in Radiant,
die damit gleichzeitig der dimensionslosen Umfangskoordinate des Koordinatensystems X-Z im dimensionslos gemachten Lager

entspricht.

2.1.2.10 Formabweichungen der Welle iiber den Umfang

Die Welle kann ebenfalls durch Fertigungsfehler leicht elliptische, "dreieckige”, "viereckige" und andere "polygone” Formen bis hin zu
einer welligen Oberflache aufweisen. Derartige Formabweichungen werden in SIRIUS als zeitlich konstant angenommen, bezogen auf die
bewegte Welle. Bild - zeigt als Beispiel ein Lager mit "dreieckiger” Welle. Zur Beschreibung dieser Unrundheit sind die drei
Parameter unye, Xwe(t) und Ny, erforderlich. Die Unrundheit uny. gibt das Maximum der Abweichung an, gemessen von einer
angenommenen mittleren ideal zylindrischen Form der Welle. Die Stelle einer maximalen Abweichung Xw.(t) gibt den Winkel zwischen
dem Ursprung des Koordinatensystems X-z und einem Maximum der Formabweichung an, gemessen in Richtung der positiven X-Achse.
Verkleinert das Maximum an der Stelle Xy, die Spalthohe wird uny. als positiver Wert angegeben, vergroBert das Maximum die Spalthohe
als negativer Wert.

(2.103)

—-s/2<un,, <s/2

Nwe ist die Anzahl der Unrundheitszyklen iiber den Umfang. Fir eine "dreieckige” Welle ist Ny.=3.

(2.104)
s/2

Nye > 2

Schmierspalt

Bild 21020: Lager mit "dreieckiger” konzentrischer Welle und ideal zylindrischer Lagerschale

Bild 22021 zeigt die Formabweichung des Spielraumes (griin) eines Lagers mit "dreieckiger” Welle und zylindrischer Lagerschale in einer
grafische Darstellung durch SIRIUS und GNUPLOT. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers

eingeblendet.
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Bild 21021: Spielraum eines Lagers mit "dreieckiger” Welle und ideal zylindrischer Lagerschale; perspektivische Ansicht links,
Projektion senkrecht zur z-Achse rechts

HINWEIS: Der Spielraum, der mit SIRIUS/Gnuplot grafisch dargestellt wird, entspricht nur so lange dem tatsdchlichen Spielraum, solange
der Querschnitt durch die Mantelfldche eine konvexe Geometrie aufweist. Falls dieser Querschnitt des Bildes, wie im gezeigten
Beispiel, konkav ist, verkleinert sich der tatsdchliche Spielraum, in dem sich die Wellenachse bewegen kann, weiter. Die in Bild 2.021
rechts eingezeichneten griinen Geraden zeigen diese weitere Einschrdnkung. Physikalisch bedeutet das, dass im Schmierspalt mehrere
Stellen mit lokalen minimalen Schmierspalthohen entstehen und so mehrere hydrodynamische Druckberge entstehen kénnen, wie im
Bild 2.020 gezeigt wird. Damit entsteht praktisch ein Mehrgleitfldchenlager. Das gilt nicht nur flir Unrundheit der Welle, sondern auch
fiir Unrundheit der Lagerschale und deren Uberlagerungen.

Weiterhin ist zu beachten, dass sich der verformte Spielraum mit der Welle mitdreht.
Die Anderung Ahs der Schmierspalthohe h derartiger Formabweichungen lasst sich durch folgende Funktion beschreiben.

2-X
Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

OAh. 2-N,,.-un : 2-X
2.108 > = We = We .ginl N, | — — X
( ) 6X d |: We ( d Wej:|

oAhy

(2.109) 0

(2.110) 82:15 = Ny, - Uy, -oa-sin[NWe (% X ﬂ

HINWEIS: Der Parameter x ist hier die dimensionsbehaftete Koordinate x des lagerschalenfesten Koordinatensystems x-y-z gemdyf; Bild
2.003 und nicht die Winkelangabe x in grd wie im Programm SIRIUS verwendet. Xy, ist dagegen eine Winkelangabe gemessen in Radiant,
die damit gleichzeitig der dimensionslosen Umfangskoordinate des Koordinatensystems X-Z im dimensionslos gemachten Lager
entspricht.

2.1.2.11 Uberlagerung von Unrundheiten der Lagerschale und der Welle

Bereits bei der Uberlagerung einer Unrundheit der Lagerschale und einer Unrundheit der Welle ist die Gestalt des Spielraums nicht mehr
so einfach zu Uberschauen, denn dieser andert mit der Drehung sowohl seine Lage als auch seine Form. Bild 28022 zeigt als Beispiel den
Spielraum (griuin) in axialer Ansicht fur eine "dreieckige” Welle (unw.=0,02 mm, Ny.=3), die in einer elliptischen Lagerschale lauft
(un,=0,015 mm, N ,=2, s=0,1 mm, d=100 mm) zu irgend einem Zeitpunkt und in der Animation (nur HTML-Version) seine Veranderung
uber eine Umdrehung der Welle.

1 1 T T T 0.09 Zylinderr=s/2 ——

Spielraum
L 1 006 Lagerachse s
- 41-0.03
i . 1o Achse 2 [mm]
L 4 0.03
L 41 0.06
! . ! . . 0.09

-0.09 -0.06 0.03 0 0.03 0.06 0.09

Achse 1 [mm]

Bild 23022: Axiale Ansicht des Spielraums eines Lagers mit elliptischer Lagerschale und “dreieckiger” Welle in konzentrischer Lage
(Animation)

In diesem Beispiel wird angenommen, dass die Welle konzentrisch in der Lagerschale lauft. Trotzdem entwickelt sich hier im
Schmierspalt bereits ein instationarer Druckverlauf p(t) mit mehreren Druckbergen, wie er in Bild 2:023 fur den in Bild 21022 gewahlten
Zeitpunkt und in der Animation Uber eine Umdrehung der Welle dargestellt ist. Das Bild 2:023 zeigt einen Querschnitt durch die
Lagermitte, wobei die Spaltflache in eine Ebene abgewickelt wurde. Der Druckverlauf wurde mit der erweiterten Reynoldsschen
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Gleichung berechnet. Die rote Flache im Schmierspalt stellt den Anteil der Schmierflussigkeit und die gelbe Flache den Anteil der
gasformigen Phase des Schmiermittel-Gas-Gemischs dar.

8 - .
Flissigphase
; ; : : ; ; : ; Lagerschale
6ad . SRS N U N S Gasphase
| | | | | | | | | Welle  mms
| | I I | | I | Druck p ——
48 ~ Last (Mitteldruck) s

p [MPa]

-180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
X [Grad]

Bild 2023: Druckverlauf, Spaltgeometrie und Olverteilung im Lager mit elliptischer Lagerschale und "dreieckiger” Welle in
konzentrischer Lage (Exzentrizitdt e(t)=0) (Animation)

2.1.2.12 Konische Lagerschale

Eine axiale Formabweichung des Lagers von der ideal zylindrischen Form ist eine konische Lagerschale. Die GroBe der Konizitat einer
Lagerschale wird durch den Parameter ko, bestimmt geman Bild 2:024. Ein positiver Wert steht per Definition fiir eine Verjiingung der
Lagerschale und damit fur eine Verkleinerung des Schmierspalts in Richtung der positiven z-Achse. Das Lager erhalt damit ein uber die z-
Achse linear variierendes lokales Lagerspiel. In der Lagermitte bleibt das Lagerspiel unverandert gleich dem mittleren Lagerspiel s. Das
Spaltvolumen des gesamten Lagers und die mittlere Schmierspalthohe andern sich nicht.

Die maximale konische Formabweichung wird begrenzt auf

(2.111) —s/2<ko, <s/2

Schmierspalt

_— e ——

n
SRR R

i

n
e

kOLa R

Bild 21024: Lager mit konischer Lagerschale

Bild 22025 zeigt links den Spielraum eines Lagers mit einer konischen Lagerschale mit positiver Konizitat ko, und rechts den Spielraum
mit negativer Konizitat. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers eingeblendet.

T 1 Zyligd¢r|r=s/2 E— ] Zylinder r=s/2 ——
pielraum Spielraum
Lagerachse Lagerachse
25 25 -
125 o= i - r i
i 0.06 125 H 0.06
z[mm] = , 020_04 Z [mm] 2 0.04
i i . Q = 0.02
006 ooa =" . 0 Achse 1 [mm] 006 553 - : s "0 achse 1 (]
425 | Ach 0 425 | Achsel
25 L ———— 25 L

Bild -: Spielraum eines Lagers mit positiv konischer Lagerschale (links) und negativer Konizitdt (rechts)

Die Anderung Ah der Schmierspalthohe h derartiger Formabweichungen lasst sich durch folgende Formel beschreiben.
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2-2
2.113 Ah, =—ko,, -—
( ) 6 La B . d
Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch
(2.114) ans _
OX
(2.115) AN, _ —ko,, 2
B-d
2116)  ANMe _g
ot

HINWEIS: Eine konische Formabweichung der Welle hat den gleichen physikalischen Effekt wie eine gleichgrofie konische
Formabweichung der Lagerschale. Treten sie gemeinsam auf, sind sie zu addieren. Konizitdt von Welle und Lagerschale gleichen
Betrags mit unterschiedlichen Vorzeichen heben sich gegenseitig auf.

2.1.2.13 Konische Welle

Eine axiale Formabweichung des Lagers von der ideal zylindrischen Form ist eine konische Welle. Die GroRe der Konizitat einer Welle
wird durch den Parameter koy. bestimmt gemaB Bild 2.026. Ein positiver Wert steht per Definition fiir eine Verdickung der Welle und
damit fur eine Verkleinerung des Schmierspalts in Richtung der positiven z-Achse. Das Lager erhalt damit ein Uber die z-Achse linear
variierendes lokales Lagerspiel. In der Lagermitte bleibt das Lagerspiel unverandert gleich dem mittleren Lagerspiel s. Das Spaltvolumen
des gesamten Lagers und die mittlere Schmierspalthohe andern sich nicht.

Die maximale konische Formabweichung wird begrenzt auf

(2.117) —-s/2<koy, <s/2

\\\ Schmierspalt

7

— —

I Y

Bild 21026: Lager mit konischer Welle

Bild 23027 zeigt links den Spielraum eines Lagers mit einer konischen Welle mit positiver Konizitat kowe und rechts den Spielraum mit
negativer Konizitat. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers eingeblendet.

p— Zylinder r=s/2 —— T Zylinder r=s/2 ———
Spielraum —— BEEEE— Spielraum ——
Lagerachse Lagerachse
25 25
125 H i 125 i i
2 [mm] ] 0.06 0.06
= 0.04 z[mm] = 0.04
0k § 0.02 0 o 0.02
Y 004 o o 0 Achse 1 [mm] 006 1 oa H 0 Achse 1 [mm]
' -0, 2
425 | Aon p 125 | Achse
25 L S——— 25 b

Bild 23027: Spielraum eines Lagers mit positiv konischer Welle (links) und negativer Konizitdt (rechts)

Die Anderung Ah; der Schmierspalthohe h derartiger Formabweichungen lasst sich durch folgende Formel beschreiben.

2-2
2.119 Ah, =—-ko,, -—
( ) 7 We B . d
Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch
2120y A
OoAh 2
2.121 L =-ko,, —
( ) We B . d
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2122) M _
ot

HINWEIS: Eine konische Formabweichung der Welle hat den gleichen physikalischen Effekt wie eine gleichgrof3e konische
Formabweichung der Lagerschale. Treten sie gemeinsam auf, sind sie zu addieren. Konizitdt von Welle und Lagerschale gleichen
Betrags mit unterschiedlichen Vorzeichen heben sich gegenseitig auf.

2.1.2.14 Ballige Lagerschale

Eine weitere axiale Formabweichung des Lagers von der ideal zylindrischen Form ist eine ballige Lagerschale. Die GroRe der Balligkeit
einer Lagerschale wird durch den Parameter ba,, bestimmt gemaB Bild 20028. GemaR Definition erweitert sich bei einem positiven Wert
der Lagerschalen-Innendurchmesser zu den Lagerrandern hin. Damit das mittlere Lagerspiel s, die mittlere Spalthohe und damit auch das
Spaltvolumen gleich bleiben, ist die Balligkeit um den mittleren Lagerschalendurchmesser so aufgeteilt, dass der ortliche
Lagerschalenradius in der Lagermitte um ba,,/3 verkleinert und an den Lagerrandern um ba,,-2/3 vergroRert wird.

Die maximale konische Formabweichung wird begrenzt auf
(2.126)  -075-s<ba,, <15-s

—Schmierspalt

ba,./3

<

s/2
ba,,-2/3
ba,,

Bild 21028: Lager mit balliger Lagerschale

Bild 23029 zeigt links den Spielraum (griin) eines Lagers mit einer balligen Lagerschale mit positiver Balligkeit ba,, und rechts den
Spielraum mit negativer Balligkeit.

Zylinder r=s/2 ——— - . Zylinder r=s/2 ———

Spielraum —— 7] AN Spielraum ——
Lagerachse Lagerachse s
25 25 - -
= I 1
125 + 125 0.06
0.06 .
z [mm] = = 004 z[mm] 0.04
0 0.02 0 0.02
0.06 0.04 5 Siam 0 Achse 1 [mm] -0.06 004 RRRL : 0 Achse1 [mm]
- - Ach B L Achse =3 =
125 z B E -12.5 %2: D47
25 - 25 L [\] A

Bild 23029: Spielraum eines Lagers mit positiv balliger Lagerschale (links) und negativer Balligkeit (rechts)

Die Anderung Ahg der Schmierspalthohe derartiger Formabweichungen lasst sich durch folgende Formel beschreiben.

2
(2128)  Ah, =ba,, (Ej _ba,

B-d 3

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch
(2.129) ans _

OX

OAh 8-z
2.130 8-2.ba,, -——

( ) 82 La 82 . d2
(2.131) ahs _ g

ot

HINWEIS: Eine ballige Formabweichung der Welle hat den gleichen physikalischen Effekt wie eine gleichgrofie ballige Formabweichung
der Lagerschale. Treten sie gemeinsam auf, sind sie zu addieren. Balligkeit von Welle und Lagerschale gleichen Betrags mit
unterschiedlichen Vorzeichen heben sich gegenseitig auf.

2.1.2.15 Ballige Welle

Eine weitere axiale Formabweichung des Lagers von der ideal zylindrischen Form ist eine ballige Welle. Die GroRe der Balligkeit einer
Welle wird durch den Parameter baye bestimmt geman Bild 20030. GemaB Definition verringert sich bei einem positiven Wert der
Wellendurchmesser zu den Lagerrandern hin. Damit das mittlere Lagerspiel s, die mittlere Spalthohe und damit auch das Spaltvolumen
gleich bleiben, ist die Balligkeit um den mittleren Wellendurchmesser so aufgeteilt, dass der ortliche Wellenradius in der Lagermitte um
bawe/3 vergroBert und an den Lagerrandern um baw.-2/3 verkleinert wird.
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Die maximale konische Formabweichung wird begrenzt auf

(2132)  -075-s<ba,, <15-s

ba,,-2/3

s/2
ba,./3
ba,,

Bild 23030: Lager mit balliger Welle

Bild 22031 zeigt links den Spielraum (griin) eines Lagers mit einer balligen Welle mit positiver Balligkeit bawe und rechts den Spielraum
mit negativer Balligkeit.

i = ] T Zylinder r=s/2 ——
Zylinder r=sf2 —— :
¢ Spielraum A AN Spielraum ———
Lagerachse Lagerachse e
25 - =] _¥
== - 7 1
125 + 0.06 0.06
z[mm] ) X 0.04 0.04
0 0.02 0.02
0.0 .0.04 5 I i ] = 0 Achse 1[mm] : ] 0  Achse [mm]
-125 + Ach % "E‘Tﬁ X =2:- "EE
L]
25 L Ay

Bild 23031: Spielraum eines Lagers mit positiv balliger Welle (links) und negativer Balligkeit (rechts)

Die Anderung Ah, der Schmierspalthohe derartiger Formabweichungen lasst sich durch folgende Formel beschreiben.

2
(2.134) AhgzbaWe-(Ej _Pawe

B-d 3

Die zugehdrigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch
(2.135) aans _

OX

OAh 8-z
2.136 ® —bay, - ——

( ) 0z Ve B2.g?
2137) M _j

ot

HINWEIS: Eine ballige Formabweichung der Welle hat den gleichen physikalischen Effekt wie eine gleichgrofie ballige Formabweichung
der Lagerschale. Treten sie gemeinsam auf, sind sie zu addieren. Balligkeit von Welle und Lagerschale gleichen Betrags mit
unterschiedlichen Vorzeichen heben sich gegenseitig auf.

2.1.2.16 Lager mit versetzten Lagerabschnitten (Lagerversatz)

Bild 2.032: 2 Varianten eines pendelnden Gleitgelenks mit versetzten Lagerabschnitten

Mit der Variante "Lagerversatz" wurde ein Spezialfall der Lagergeometrie in das Programm SIRIUS implementiert. Er beruht auf der Idee,
mit diesem Versatz bei Gleitgelenken mit einer pendelnden Drehbewegung den hydrodynamischen Druckaufbau und damit die
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Tragfahigkeit des Gleitgelenks zu erhohen. Siehe dazu auch [21]. AuBerdem dient dieser Spezialfall als ein Demonstrationsbeispiel, das
zeigt, wie das Baukastensystem des Programms SIRIUS erweitert werden kann. Das Bild 2.032 zeigt die 2 moglichen Varianten.

Hier besteht sowohl die Welle als auch die Lagerschale aus 2 bzw. 3 zueinander versetzten Abschnitten und dazwischen entsprechenden
Ubergangen. Dadurch wird bei einer pendelnden Drehbewegung erreicht, dass wiahrend eines Pendelzyklusses mal der eine
Lagerabschnitt entlastet wird und mal der andere. In der Entlastungsphase erweitert sich der Schmierspalt und kann durch
entsprechende Schmiertaschen wieder mit Schmiermittel gefullt werden. In der Belastungsphase verringert sich die Spalthohe und es
baut sich ein hydrodynamischer Schmierfilmdruck auf. Damit beruht die Tragfahigkeit des Gleitgelenks auf einer Verdrangungswirkung.
So ist das Lager nicht auf die Keilwirkung durch die Wellenrotation angewiesen, die bei pendelnden Drehungen gering ist. Die Variante
mit nur 2 versetzten Lagerabschnitten zielt darauf ab mit groBflachigen Lagerabschnitten eine maoglichst groBe Tragfahigkeit zu
erreichen. Die Variante mit 3 versetzten Lagerabschnitten zielt darauf ab, einen symmetrischen Druckaufbau im Lager zu erreichen und
damit die Entstehung eines Kippmoments zu vermeiden. Eine weitere Unterteilung in noch mehr Lagerabschnitte scheint nicht sinnvoll,
weil damit die realisierbare Tragfahigkeit sinkt.

Die Bilder 2.033 und 2.034 zeigen die notwendigen Parameter mit denen der Achsversatz der Lagerabschnitte fur die Lagerschale und die
Welle definiert wird. Zur besseren Ubersicht sind Welle und Lagerschale getrennt dargestellt.

Lagerschale Welle

B&!

XVersWe
- —
1
1 XWe(t)
i 2|
: v
i
2y
Ansicht A vers Ansicht B
—>—— ﬂ»!—«
1 A || A
I [
i N i
| Q0 | :
| I
| |
A 4 -
\‘ \O
Al \
‘Ik‘ 'k o)
i\, \
| N
I ey P
! N
| i
i A | | A 4
H | H
vers . vers !
zZV i ZV i

Bild 2.033: Definition der Parameter bei 2 versetzten Lagerabschnitten, links: Lagerschale, rechts: Welle

Welle und Lagerschale haben den gleichen Achsversatz vers und die entsprechenden Wellen- und Lagerschalenabschnitte haben jeweils
die gleichen Breiten b; bzw. b,. b; und b, konnen ungleich sein. Die Lage der Ebene des Achsversatzes der Lagerschale wird durch den
Winkel XversLa beschrieben (Siehe Bild 2.033, linke Ansicht). Die Lage der Ebene des Achsversatzes der Welle ist zeitabhangig und wird
durch den zeitabhangigen Drehwinkel der Welle Xw.(t) und den zeitlich konstanten Winkel Xyerswe bestimmt (Siehe Bild 2.033, rechte
Ansicht). Damit wird der Achsversatz durch 6 Parameter beschrieben.

22 12.12.2021 2-PhysikalischeGrundlagen.docx



Dokumentation SIRIUS Teil 2 Physikalische, geometrische und technische Grundlagen

Lagerschale

XVersWe
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______ e o e e s - —
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A )
xVersLa 1 XWe(t)
i 2 i
: v
2y
Ansicht A vers Ansicht B
i A | ] A
| - Lo
u _Q ] .
! |
| v |
Red R
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| ! N |
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......... _|._.J..._._._._. “ = o)
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— '
vers | _| vers _|
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Bild 2.034: Definition der Parameter bei 3 versetzten Lagerabschnitten

Bei der Variante mit 3 versetzten Lagerabschnitten (Bild 2.034) wird auBerdem angenommen, dass die Aufteilung der Lagerabschnitte
symmetrisch ist.

Beschreibung der Parameter:

vers Abstand zwischen der Achse eines versetzten Lagerabschnitts und der gedachten
mittleren Achse der Welle bzw. der Lagerschale (Achsversatz)

b, Breite des versetzten Lagerabschnitts am Lagerende in positive Richtung der z-Achse des
Koordinatensystems x-y-z bei der Variante mit nur 2 versetzten Lagerabschnitten bzw.
Breite der beiden Lagerabschnitte an den Lagerrandern bei 3 versetzten
Lagerabschnitten.

b, Breite des versetzten Lagerabschnitts am Lagerende in negative Richtung der z-Achse bei
der Variante mit nur 2 versetzten Lagerabschnitten bzw. Breite des versetzten mittleren
Abschnitts bei 3 versetzten Lagerabschnitten.

Xversta  Winkel zwischen der Ebene 2-3 des Koordinatensystems 1-2-3 und der Ebene, in der die
gedachte gerade mittlere Lagerschalenachse und die Achsen der versetzten
Lagerschalenabschnitte liegen.

Xverswe  Winkel zwischen der Ebene 2-3 des Koordinatensystems 1-2-3 und der Ebene, in der die
gedachte gerade mittlere Wellenachse und die Achsen der versetzten Wellenabschnitte
liegen.

Xwe(t) Drehwinkel der Welle (Siehe dazu Abschnitt 2.1.1.4)

Es miissen fiir jeden Lagerabschnitt und die Uberginge gesonderte Formeln hergeleitet werden. GemaB Bild 22035 ergeben sich dabei

verschiedene Falle.
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Fall 3 Asymmetrisches Lager mit

] — 0 3 3 . s . | s

— 2 versetzten Lagerabschnitten

\Z | ™ Asymmetrisches Lager mit

3 versetzten Lagerabschnitten,
die symmetrisch angeordnet
\ I 7 z sind

Volistandig symmetrisches
. =|— Lager mit 3 versetzten Lager-
T —t-r-F---- > abschnitten

Bild 2.035: Zuordnung der Formeln zur Berechnung der Formabweichungen Ah;, zu den verschiedenen Lagerabschnitten und
Ubergdngen

Die Anderung Ahy, der Schmierspalthohe iiber die Spaltfliche und die Zeit derartiger Formabweichungen lassen sich durch folgende
Formeln beschreiben.

Fall 1:

(2.141) Ah,, = vers- {cos(z;dx — XVersLaj — cos(z;dX — Xiwe (1) = Xyerswe ﬂ

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

(2.142) oAy, — 2-vers . {_ Sin(z;dx — XVersLaj + Sin(z—(.jx — Xwe(t)— XVersWej:|

OX d
2143) P _ g
0z
(2.144) ANy, _ —m- Vers - sin(z—('jx — Xpe () — XVerS\Nej
Fall 2:
(2.145)  Ah, = ZbZ_Lbl_ ;bz .vers -{cos(z;dx - XVersLaj = cos(z;dx ~ Xy (t) - XVerS\Neﬂ
1 2

Die zugeharigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

OAh 2-z+b,—-b, 2-vers . (2-X . (2-X
(2146) axlO = b-b 1_ b 2. d ) |:_ SIn(T - xVersLa} + SIn(T - XWe (t) - XVersWej:|
1 2

OAh 2-vers 2-X 2-X
(2147) aZlO = b—b. —b '|:COS(T_XVersLaj_COS[T_XWe(t)_XVersWej:|
1 2
oAh 2-2+b,-Db . (2-X
2.148 —10 __ L "2 . w-vers-sin —= — X,,.(t1)= X
( ) 8’{ b—bl—bz ( d We() VersWe)
Fall 3:

(2 149) Ahlo = —Vers - {COS(% - XVersLaj - COS(LdX - XWe (t) - XVersWe j:|

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

(2150) aAa_I:(lO = _Lders ) |:_ Sin(z;dx - XVersLaj + Sin(z;dx - XWe (t) - XVersWeJ:|
2151 B
0z
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(2.152) ARy, _ +o- Vers -sin(ﬂ— Xwe (1) — XVerS\Nej
ot d
Fall 4:
4.7z-b+2-b,-b 2-X 2-X
2.153 Ah,. = 1 2 .vers-|cos] — - X —cos| —= — X,,..(t)= X
( ) 10 b—Z'bl—bZ |: ( d VersLaj [ d We() VersWej:|

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

oAh 4.z-b+2-b,-b, 2-vers (2% . [2-X
(2154) aXlO = b—2.b _tl:) 2. d '|:_S|n(T_xVersLaj—i_Sln(T_XWe(t)_XVersWej:|
1 2

OAh 4 - vers 2-X 2.x%
2.155 10— | cos| —=—X —cos| —— — X,,.(t)= X
( ) 62 b—Z'bl —b2 |: ( d VersLaj ( d We( ) VersWe]:|

(2.156) 5Aaft\10 _ 4 Z . b2+b2 ' bg =P . - vers -sin(z;dx ~ X (1) - xmmj
i )
Fall 5:
(2.157)  Ahy =2 _Zb++b > _i' til; D2 vers -{COS( VersLaj - COS(ZTX ~Xwe ()~ XVersWeﬂ
1 2

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch
OAh 4.z+b—-2-b,+Db, 2vers
(2.158) 10 _
OX —b+2-b,+b,

OAh 4 .vers 2-X
2.159 10 _ - X COS — X (1) =X
( ) 82 _ b N 2 ) bl N b2 |: ( d VersLaJ ( d We( ) VersWej:|

n 2 X ><VersLaj + Sin[z;dx o XWe (t) B xVersWe]:|

(2160) aAth - 4.Z+b_2.b1+b2 - VErs 'Sin(ﬂ_XWe(t)_XVersWe)
ot -b+2-b,+b, d

Siehe hierzu auch das Demonstrationsbeispiel DemoX15 (Abschnitt 4.8.14).

2.1.2.17 Elastische Lagerschale [iiBEaibeIiten)

Hinweis: Der Berechnungsalgorithmus fiir die Berticksichtigung der elastischen Verformung ist noch nicht ausgereift und ist deshalb fiir
die Anwendung noch nicht frei gegeben. Die bereits implementierten Programmteile dazu sind deshalb bisher auch nur teilweise
dokumentiert. Siehe dazu auch die Literaturquelle [17].

2.1.2.18 Gesamte Spaltgeometrie

Da die Spalthohe h analog dem Lagerspiel s viel keiner ist als der Wellendurchmesser d, konnen die verschiedenen Formabweichungen
beliebig Uberlagert werden, indem diese und auch ihre partiellen Ableitungen einfach addiert werden.

So ist die aus allen definierten Verlagerungen und Formabweichungen resultierende Spalthohe h(x,z,t) gegeben durch

(2.188) h(Xx,z,t) = h, + Ah, + Ah, + Ah; + Ah, + Ah; + Ahg + Ah, + Ahg + Ahg + Ah,, + Ah,, + Ah,,, + ADy

Durch einsetzen der Gleichungen (2.027), (2.035), (2.056), (2.079), (2.090), (2.107), (2.113), (2.119), (2.128) und (2.134) ergibt sich die
ausgeschriebene Gleichung fur die Spalthohe h

(2.189) h(x,z,t) = STd—e-cos(z—;(—xEj—

2-2 2-X 2-2 2 2-X
—kant - ——-cos| — —X —bieq | — | -cos| — — X, |—
Bd ( d Kant_ g (ij ( d Blegj

-un, -COS|:N|_a (Z—dX - XLa) —Uun,, -COS{NWE -(de - XWeﬂ

2
(ko + koWe)-;—:(Zj+ (ba,, + baWe)-(ﬁj —%-(baLa T bay,)+

B-d
+ Ah,,(X,z,t) + Ah , (X,Z) + Ah,. (X, Z,t) + Ahg (X, Z,1)
Die zugehorige partielle Ableitung oh/ox ist gegeben durch

oh(x,z,t) 0©0Ah, 0Ah, oAh, o0Ah, 0Ah. 0Ah oAh oAh oAh
(2.190) ( ): 1y 2 4 3 4 4 5 4 10 La we P
OX OX OX OX OX OX OX OX OX OX
Durch einsetzen der Gleichungen (2.036), (2.057), (2.080), (2.100), (2.108), (2.114) und (2.120) ergibt sich die ausgeschriebene
Gleichung
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(2.19) oh(x,z,t) _ 2C-ie Si”(Z_;( - XE] .

OX

Die zugehorige partielle Ableitung oh/oz ist gegeben durch

(2.192) oh(x,z,t) _oah, 0Ah; 0Ah, 0Ah, 0Ahy 0Ahg  0Ahy, 2Ah, dAhy, A,
0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z 0z
Durch einsetzen der Gleichungen (2.058), (2.081), (2.115), (2.121), (2.130) und (2.136) ergibt sich die ausgeschriebene Gleichung
(2.193) h(xz1) _ — kant 2 COS(Z'X—X j—bieg 82 cos(z'x—x j_
. 0z B.d d Kant BZ ] d2 d Bieg
2 8-z
—(ko_, +koye)- B.d +(ba, +ba,,)- B2 +

oAh oAh oAh Ah
+ 10 + La + We +a P

0z 0z 0z 0z
Die zugehorige partielle Ableitung oh/ot ist gegeben durch

oh(x,z,t) _osh, 0Ah, @Ah, 0Ahs  0Ahy,  2Ahy, A,
ot ot ot ot ot ot ot ot
Durch einsetzen der Gleichungen (2.038), (2.059), (2.082), und (2.110) ergibt sich die ausgeschriebene Gleichung
oh(x,z,t oe 2-X oX . (2-X
(2.195) ohixzt) - _ -cos(——XEj—e- atE -sm[——XEj—

(2.194)

ot at d d
: . oX , :
— 22 . ckant . COS(Q — XKantj + kant - —__Kant Sm(a — XKant] —
B-d ot d ot d
7)) ' . OXg. .
B (2 Z] ‘ ableg . COS(Z X B XBieg] n bleg . Bieg ' Sin(Z X B XBiegj B
B-d ot d ot d
: 2-X OAh o-d 0Ah O0Ah
~Ny.e -Uny, -®-Sinf Ny, -| — = X +—2 4 L We P
We We { We ( q We ﬂ ot 2 X ot
2.1.2.19 Gesamtvolumen des Schmierspalts
Das Gesamtvolumen volsp,: des Schmierspalts wird berechnet durch
(2.197) Volg,y = [ [h-dz-dx =
= | [(ho +Ah, +Ah, + Ahy + Ah, + Ahg + Ahg + Ah, + Ahg + Ahg + Ahy, + ANy, + Ah,,, + Ah,) - dZ

Bei einem nur teilweise umschlossenen Lager verandert sich das Spaltvolumen uber die Zeit durch Veranderung der Lage der Welle zur
Lagerschale. AuBerdem kann sich das Spaltvolumen durch eine elastische Verformung Ahp der Lagerschale verandern.

Bei Annahme eines voll umschlossenen, starren Lagers ist das Spaltvolumen Uber die Zeit konstant und die Formel fur das Spaltvolumen
vereinfacht sich.

d b/2 d b/2
nd b/ s-b-d.w ™ b

(2.198)  Volg, = | [h-dz-dx= + [ J(ah, +Ah,)-dz - dx
—nd-b/2 —nd-b/2
Sind keine beliebigen punktweise gegebenen Formabweichungen der Lagerschale oder der Welle gegeben, bzw. sind diese so angegeben,

dass das angegebene Lagerspiel s auch weiterhin das mittlere Lagerspiel ist, dann vereinfacht sich die Formel fiur das voll umschlossenen
Lager weiter.

s-b-dn SB-d’n
Spalt: 2 = 2

2.1.3 Hydrodynamische Schmiertheorie

(2.199)  vol

2.1.3.1 Klassische hydrodynamische Theorie

Theoretische Grundlage zur Berechnung der Tragfahigkeit eines flussigkeitsgeschmierten Lagers ist die hydrodynamische Schmiertheorie,
die von Petroff [13], Reynolds [14] und Sommerfeld [16] begriindet wurden. Sie beschreibt, wie sich in Abhangigkeit von der Geometrie
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des Schmierspalts, der Relativbewegung zwischen Lagerschale und Welle, der dynamischen Viskositat des Schmiermittels in der
Schmierflussigkeit und den Umgebungsdriicken an den Randern der Schmierspaltflache ein hydrodynamischer Druck aufbaut, der der
Lagerbelastung entgegenwirkt und so den Festkorperkontakt zwischen Welle und Lagerschale und damit mechanischen Verschleiy
vermeidet.

Diesen Zusammenhang beschreibt die Reynoldssche Differentialgleichung

2 2
(2.200) o:%+@+§.(a_h.@+a_h.@)_12 n.(VWe@_th@_hj

ox? 0z> h\ox ox oz oz h? 2 ox ot
Hier sind
p -Druck im Schmiermittel an der Stelle (x,z)
h -Spalthohe an der Stelle (x,z)
t -Zeit
Vwe -Relativgeschwindigkeit zwischen Lagerschale und Welle
n - dynamische Viskositat der Schmierflussigkeit

Bei der Herleitung dieser linearen partiellen Differentialgleichung wurden folgende Annahmen getroffen:

¢ Da die Spalthohe h(x,z,t) sehr klein ist im Vergleich zur Ausdehnung der Schmierspaltflache, wird der Schmierfilmdruck p tber
die Spalthohe h als konstant angenommen.

e Ebenfalls aus der geringen Spalthohe resultiert, dass die Krafte am Schmiermittelelement ausschlieBlich aus der dynamischen
Viskositat des Schmiermittels und den Druckgradienten resultieren und Tragheitskrafte infolge der Schmiermittelmasse
vernachlassigt werden konnen (Kriechende Stromung).

o Die Stromungsgeschwindigkeit des Schmiermittels ist direkt an der Lagerschale Null und ist direkt an der Wellenoberflache gleich
der Wellenumfangsgeschwindigkeit (Haftbedingung).

e Im Schmierspalt herrscht laminare Stromung.

e Die Schmierflussigkeit wird als eine Newtonsche Flussigkeit angenommen mit einer konstanten Viskositat im gesamten
Schmierspalt.

o Die Schmierflussigkeit ist inkompressibel.
e Der Schmierspalt ist vollstandig mit Schmiermittel gefullt.

Zur Losung der linearen partiellen Differentialgleichung werden noch Randbedingungen benotigt. Die vorhandenen Driicke am Lagerrand
(Umgebungsdruck) und an den Randern evtl. vorhandener Schmiertaschen stellen diese Randbedingungen dar.

Wendet man die Reynoldssche Differentialgleichung auf die gesamte Schmierspaltflache an, so ergibt sich fir ein stationar belastetes
Lager (konstante Drehzahl, konstante Lagerbelastung und damit konstante Wellenverlagerung) ein prinzipieller Druckverlauf in der Mitte
des Lagers uber den Lagerumfang gemabB Bild 2.051

Schnitt durch abgewickelten Schmierspalt

16
AT Schmiermittel  m—
/ \ Lagerschale
12 1 / \ Welle
/| \ Druck p ——
/ Last (Mitteldruck) s
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= 0
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A || L L
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0 _
/
'
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Bild 2.051: Druckverlauf p(x) und Spalthéhe h(x) in der Mitte eines stationdr belasteten Lagers berechnet mit der klassischen
Reynoldsschen Differentialgleichung ohne Berticksichtigung von Randbedingungen fiir Druckberganfang und -ende

Wahrend im sich verengenden Schmierspaltabschnitt erwartungsgemaR ein positiver Schmierfilmdruck aufbaut, berechnet die Gleichung
im Abschnitt des sich wieder erweiternden Schmierspalts negative Drucke gleichen Betrags. Diese negativen Dricke resultieren aus der
Annahme eines vollstandig gefullten Schmierspalts und der Kontinuitatsbedingung, die in die Reynoldssche Gleichung eingebaut ist. Da
Flussigkeiten unter den ublichen Betriebsbedingungen eines Gleitlagers aber nicht in der Lage sind, Zugspannungen aufzunehmen, kann
die klassische Reynoldssche Gleichung nur auf das Gebiet positiver Driicke angewendet werden. Deshalb mussen neben den bereits
geltenden Randbedingungen weitere Randbedingungen fiir Druckberganfang und -ende angenommen werden.

Das Programm SIRIUS kann wahlweise mit der klassischen Reynoldsschen Gleichung arbeiten. In diesem Fall wird hier mit der
"Gilimbelschen Randbedingung” gearbeitet. Diese Randbedingung ist eigentlich keine echte Randbedingung. Sie funktioniert in der
Weise, dass zunachst der Druckverlauf, wie oben gezeigt, flur die gesamte Spaltflache berechnet wird und anschlieend alle negativen
Driicke Null gesetzt werden. Diese Bedingung verstoBt offensichtlich gegen die Kontinuitatsbedingung im Unterdruckgebiet und auch am
Druckbergrand. Die Berechnung lasst sich aber leicht fiir beliebige Spaltgeometrien programmieren. Sofern keine oder nur
Unterdruckgebiete geringer Ausdehnung auftreten, kann dieses Modell ausreichend sein. Solche Falle treten z.B. bei hydrostatischen
Lagern auf. Bild 2.052 zeigt eine Druckverteilung im stationaren Lager unter Annahme der "Giimbelschen Randbedingung”. Die
Lagerbelastung f und besonders deren Richtung (hier ca. -37 grd) unterscheiden sich von dem entsprechenden Beispiel in Bild 2.051, weil
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die Berechnung der Lagerbelastung durch Integration des Schmierfilmdrucks Uber die Spaltflache erst nach dem Null-Setzen der
negativen Drucke erfolgt.

Schnitt durch abgewickelten Schmierspalt

20 . -
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Bild 23052: Druckverlauf p(X) und Spalthéhe h(X) in der Mitte eines stationdr belasteten Lagers berechnet mit der klassischen
Reynoldsschen Differentialgleichung und Annahme der "Giimbelschen Randbedingung”

Im Programm SIRIUS wurde die "Gumbelsche Randbedingung” dahingehend abgewandelt, dass der Druck im Unterdruckgebiet nicht
automatisch gleich Null gesetzt wird, sondern auf die Halfte des kleinsten Umgebungsdruckes am Lagerrand. Wenn jetzt der
Umgebungsdruck > 0 angegeben wird (z.B. der absolute Umgebungsdruck von ca. 0,1 MPa) dann berechnet das Programm im gesamten
Schmierspalt Driicke, die immer etwas grofer als Null sind. Das hat den praktischen Vorteil, dass es maglich ist, zunachst mit der
einfacheren und schnelleren Berechnung der klassischen linearen Reynoldsschen Gleichung zu arbeiten und anschlieBend mit dem
genaueren Modell der erweiterten Reynoldsschen Gleichung die Losung weiter zu verbessern. Driicke=0 im Schmierspalt vertragt die
erweiterte Reynoldssche Gleichung nicht und konnen deshalb auch nicht als Anfangswerte fir eine weitere Iteration verwendet werden.

Setzt man bei Annahme der klassischen Reynoldsschen Gleichung in ublicher Weise den Druck am Lagerrand gleich Null, was SIRIUS
zulasst, dann berechnet das Programm den Druckverlauf wieder in der bisher Ublichen Weise, bei dem der Druck im Unterdruckgebiet
den Wert Null annimmt, denn 0/2=0.

2.1.3.2 Erweiterte hydrodynamische Theorie

Um das Problem der Randbedingungen zu l6sen und die Schmiermittelstromung im gesamten Schmierspalt abzubilden, wurde die
Reynoldssche Differentialgleichung weiterentwickelt. Neben dem Modell idealer Kavitation [#],[i2] wurde das Modell der
Schmiermittelstromung im Lagerspalt als ein Gemisch aus einer flissigen und einer gasférmigen Phase entwickelt [20]. Dieses Modell
eines Flussigkeits-Gas-Gemischs wird neben dem klassischen Modell im Programm SIRIUS angewendet.

Hier werden die Annahmen aus dem vorhergehenden Abschnitt (2:4233) um folgende erganzt:

e Das Schmiermittel besteht aus einem Gemisch von Flussigkeit und Gas. Das Mengenverhaltnis von flussiger und gasformiger Phase
ist im gesamten Schmierspalt konstant. Es findet keine Entmischung statt. Es lost sich kein Gas in der Flussigkeit und es
verdampft auch keine Flissigkeit.

e Die Gasphase wird als ein ideales Gas bei isothermischer Zustandsanderung angenommen.

e Das Gemisch aus endlich groRen Bereichen flussiger und gasformiger Phasen wird dabei als ein gleichformiges kompressibles
Kontinuum angesehen.

e Wahrend die dynamische Viskositat der flussigen Phase weiterhin uber den gesamten Schmierspalt als konstant angenommen
wird, wird weiterfiihrend angenommen, das die dynamische Viskositat des Flussigkeit-Gas-Kontinuums in dem MaBe sinkt, wie
sich der Volumenanteil des Gases in diesem Gemisch vergroBert.

Daraus lasst sich die erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung herleiten in der Form
ox? 9z h \ox ox oz oz
_12m p .(VWe .a_hﬁ_hj_
h® p+c |\ 2 ox ot
2o [t
h® (p+c)®> L 2 ox ot

Die ausfuihrliche Herleitung der Gleichung und Begriindung des Modells ist zu finden in [20].

2.1.3.2.1 Fiillungsgrad F und Mischungskonstante c

Zur Beschreibung des Zustandes des Flussigkeits-Gas-Gemischs ergeben sich zwei neue Parameter, der Fullungsgrad F und die
Mischungskonstante c.

Ein Volumenelement volg. im Schmierspalt enthalt den Volumenanteil volg an flussiger Phase und den Volumenanteil volg,s an
gasformiger Phase und es gilt

(2.208) vol,, = Vol + vol

Gas
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Dann ist der ortliche Fiillungsgrad F definiert durch
vol,

vol .,

Wahrend volr wegen der angenommenen Inkompressibilitat konstant ist, verandert sich volg,s mit veranderlichem Druck und deshalb
auch volge.. Damit wird der ortliche Fullungsgrad F(x,z) eine variable GroRe Uber die Schmierspaltflache.

Flir die Gasphase soll die isothermische Zustandsanderung gelten, d.h.

(2.209) F=

(2.210) p-vol., = konstant

Es wird der Parameter c definiert durch
-vol

(2211) € =gy P ems
vol,

Da Zahler und Nenner des Verhaltnisses gemaB der gemachten Annahmen konstant sind, ist auch der Parameter c eine konstante. Er wird
als Mischungskonstante c bezeichnet und quantifiziert das konstante Mengenverhaltnis von flussiger und gasformiger Phase im
Flussigkeits-Gas-Gemisch.

Hinweis: Die Mischungskonstant ¢ quantifiziert in diesem Modell einen physikalischen Sachverhalt und es entsteht beim Anwender die
Frage: Welchen Wert nimmt diese Konstante unter konkreten Lagerbedingungen an und gibt es Messwerte fiir diesen Parameter? Dem
Autor sind keine konkreten Messergebnisse zu diesem Parameter bekannt. Die Arbeit mit dem Modell eines Fliissigkeits-Gas-Gemischs
hat aber gezeigt, dass der Wert fiir c in einem grof3en Intervall kaum Einfluss auf die Berechnungsergebnisse der Druckverteilung im
Schmierspalt hat und es deshalb von untergeordneter Bedeutung ist, mit welchem konkreten Wert gearbeitet wird. Deshalb ist es
gliicklicher Weise auch nicht erforderlich durch Messungen diesen Wert zu ermitteln. Sinn der Einflihrung dieses Modell ist die
Simulation der Kavitation im sich erweiternden Schmierspalt und das kann mit sehr verschiedenen Werten fiir die Mischungskonstante c
erreicht werden.

Die Grofie des Wertes ¢ kann aber von Bedeutung sein fiir die Stabilitdt des in SIRUS angewendeten Berechnungsverfahrens. Einerseits
erreicht man mit kleinen Werten flir c, dass der Fliissigkeitsriickstau am Druckberganfang gut abgebildet wird, wie im Bild 2.054 gut zu
erkennen ist. Andererseits neigt das Berechnungsverfahren genau an dieser Stelle auch zu numerischen Instabilitdten. Durch grofiere
Werte flir ¢ wird der Verlauf des Schmierfilmdrucks p im Schmierspalt abgerundet. Dadurch arbeitet das nummerische Verfahren
stabiler. Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass der konkrete Wert von c flir das eigentliche Berechnungsergebnis von
untergeordneter Bedeutung ist, aber dem Anwender mit der Variation dieses Wertes eine Moglichkeit in die Hand gegeben wird,
auftretende Instabilitdten des Naherungsverfahrens zu unterdrticken.

Die Berechnungen mit verschiedenen Mischungskonstanten zeigen nebenbei auch noch, dass es aus mechanischer Sicht kein Problem ist,
ein Lager mit verschdumtem Ol zu schmieren, weil dadurch die Tragféhigkeit kaum sinkt. Das bedeutet aber nicht, dass Gasblasen im
Schmiermittel generell unbedenklich sind. So kénnen z.B. Luftblasen im Schmiermittel, die u.a. Sauerstoff enthalten, unter den hohen
Driicken im Schmierfilm mit den Kohlenwasserstoffverbindungen des Mineralbls zu chemische Reaktionen flihren, die das Schmiermittel
schddigen.

Die Gleichungen (2:208) und (2:211) ergeben das Druck-Volumen-Gesetz des Fliissigkeits-Gas-Gemischs,
+C

(2.213)  vol,, =vol, -2
P

welches in Bild - qualitativ dargestellt ist. Von der GroBe der Mischungskonstanten c hangt ab, wie stark sich die Kurve an ihre
beiden Asymptoten anschmiegt.

pA

: »
vol, VOlg,

Bild 20053: Druck-Volumen-Diagramm des Fliissigkeits-Gas-Gemischs
Die Gleichungen (2:209) und (2:213) ergeben den Zusammenhang zwischen dem Schmierfilmdruck p und dem 6rtlichen Fiillungsgrad F
vol, P

(2.214) F= =
volg, p+cC

2.1.3.2.2 Viskositat des Gemischs

Fur die flussige Phase wird die konstante Viskositat n angenommen. Das Flussigkeits-Gas-Gemisch wird ebenfalls als Newtonsche
Flussigkeit mit der Viskositat nee angenommen. Die Viskositat nge ergibt sich, indem die Viskositat des Gemischs proportional zum
vorhandenen Blasenvolumen reduziert wird (entsprechend der Annahme s.o.). Daraus folgt

(2.215) Nee =N-F

Da der Fiillungsgrad F eine Funktion des Druckes ist (2:214), ist die Viskositdt ng. des Gemischs ebenfalls eine Funktion des Druckes

(2.216) Mg =n-——
p+C
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2.1.3.2.3 Druckentwicklung und Fliissigkeitsverteilung im Schmierspalt nach der erweiterten
hydrodynamischen Theorie

Bild 22054 zeigt eine Druckverteilung p(X) in Lagermitte iiber den Umfang berechnet durch das Programm SIRIUS mit dem Modell eines
Flussigkeits-Gas-Gemischs im Schmierspalt. AuBerdem wird die zugehorige Spaltgeometrie h(X) und darin die entsprechenden Anteile
flussiger Phase (rot) und gasformiger Phase (gelb) dargestellt.

Schnitt durch abgewickelten Schmierspailt
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Bild 23054: Druckverteilung p(x), Spalthéhe h(x) und Fliissigkeitsverteilung hF(x)=h(x)-F(x) im Schmierspalt in der Mitte eines
stationdr belasteten Lagers

Dass hier die fliussige Phase an der Lagerschale haftend und die gasformige Phase an der Welle haftend dargestellt ist, ist einer besseren
Anschaulichkeit dieser quasi bildlichen Darstellung geschuldet und entspricht nicht der physikalischen Wirklichkeit. Beobachtungen an
Lagern mit durchsichtigen Lagerschalen haben gezeigt, dass im Unterdruckgebiet der Schmierfilm aufreiBt in stochastisch verteilte
Gebiete, die mit Flussigkeit oder mit Gas gefullt sind. Sowohl die flussige Phase als auch die Gasblasen erstrecken sich dabei jeweils
iber die gesamte Spalthche an der entsprechenden Stelle [4].

Das Demonstrationsbeispiel in Bild - stellt den Druckverlauf in einem Lager ohne Schmiertaschen dar. Hier ist der Beginn des
Druckaufbaus durch einen Flussigkeitsstau charakterisiert, ahnlich wie er vor dem Rad eines Autos zu beobachten ist, das durch eine
Pfutze fahrt. Hier hat der Druckverlauf quasi einen Knick und die Flussigkeitsverteilung h-F bzw. der Fullungsgrad F macht einen Sprung.
Diese Stelle stellt fur das numerische Verfahren zu Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt die groRte Herausforderung dar und
ist gelegentlich Ausgangspunkt von numerischen Instabilitaten. (Ausfuhrlicher dazu siehe Abschnitte 429223 und 4:9:2:2)

Bild 23055 zeigt nun noch zu dem gleichen Demonstrationsbeispiel wie in Bild 21054 eine perspektivische Darstellung des Druckverlaufs
p(Jx,Jz) sowie die Spalthohe h(Jy,J;) und darunter die Flussigkeitsverteilung hF(Jy,J;) uber das abgewickelte Gitternetz der
Schmierspaltflache (Nx-Nz). In dem gezeigten Beispiel ist das Lager in axialer Richtung symmetrisch. Deshalb ist hier nur der halbe
abgewickelte Schmierspalt dargestellt. Die Symmetrieebene liegt bei z=0.
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Bild 23055: Druckverteilung p(Jx,Jz), Spalthhe h(Jy,J;) und Fliissigkeitsverteilung hF(Jy,J;) iiber die abgewickelte Schmierspaltfldche
(NX'NZ)

Da in diesem Beispiel noch keine Schmiertaschen vorgesehen sind, wird das Lager nur von den Lagerrandern her aufgrund des geringen
Druckgefalles zwischen Umgebungsdruck und Unterdruckgebiet mit Schmiermittel versorgt. Da sich insbesondere bei stationar belasteten
Lagern im Unterdruckgebiet entgegen der Annahme im Modell gern Gasblasen ansammeln und damit das geringe Druckgefalle zwischen
Umgebungsdruck und Unterdruckgebiet weiter reduziert wird, ist es nicht ratsam, sich auf diese unzuverlassige Schmiermittelversorgung
von den Randern her zu verlassen. Statt dessen sollten regelmaRig an geeigneten Stellen Schmiertaschen angeordnet werden, die im
Programm SIRIUS an beliebiger Stelle, in beliebiger GroBe und beliebiger Form bericksichtigt werden konnen. (Siehe dazu die Abschnitte

44.8 und 3:4:2.)
2.1.4 Lagerbelastung

Als Lagerbelastung werden nachfolgend die Lagerkrafte f;, f, und die Kippmomente mo,, mo, angesehen , die von auBen auf die Welle
wirken und uber die Welle mit dem Schmierfilmdruck an der Wellenoberflache im Gleichgewicht stehen. Man kann sie auch als die
Krafte und Momente interpretieren, die resultierend aus dem Schmierfilmdruck auf die Gleitflache der Lagerschale wirken.
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Hinzu kommt das Reibmoment moy., das aus den Schubspannungen des zahen Schmiermittels an den Gleitflachen des Lagers resultiert.

Selbstverstandlich wirken auf die Lagerschale in entgegen gesetzter Richtung entsprechende Reaktionskrafte und Momente, die
stillschweigend vorausgesetzt werden, ohne sie weiter zu erwahnen.

2.1.4.1 Lagerkrafte

Bild 2.056: Lagerkrdfte

Gemab der Definition der beiden Koordinatensysteme 1-2-3 und x-y-z ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Lagerkraften und dem
Schmierfilmdruck p(x,z) durch Integrationen uber die Spaltflache.

Die Komponenten f; und f, sind gegeben durch die Integrale

Xend 2.x Zeng
(2.220) f,= X{f smT -Z;\[fp dz - dx
2.221) f, = j cos 2% -Zpo .dz - dx
X anf d Z prt

In axialer Richtung kann ein Radialgleitlager keine Krafte aufnehmen, d.h.
(2.222)  f,=0
Der Betrag f der resultierenden Kraft ist

(2.223) =42+

Die Richtung der resultierenden Kraft ist gegeben durch den Winkel Xs,, mit

-+ arctan:—1 ,wenn f <0 und f,<0

2
T
5 ,wenn f <0 und f,=0
f
arctan -+ ,wenn f,>0
(2.224) Xso =1 A 2

0 ,wenn f =0 und f,=

+g ,wenn f >0 und f,=

+ w4+ arctan L} ,wenn f >0 und f,<0

L 2

2.1.4.2 Instationdre Lagerkrafte

Die Lagerbelastung gegeben durch die Parameter der Kraft f und der Kraftrichtung Xs, bzw. durch die Komponenten der Lagerkraft f; und
f, konnen als konstant oder als zeitlich variabel angenommen werden. Wenn die Verlagerungsbahn aus einem vorgegebenen
(gemessenen) Verlauf der Lagerbelastung berechnet werden soll, dann konnen die entsprechenden Parameter der Lagerkraft fiir die zu
berechnenden N Zeitpunkte punktweise eingegeben werden.

Fur prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lagers, wenn noch keine konkreten Daten fiir den Kraftverlauf bekannt
sind, konnen komplette Kraftverlaufe auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben werden, wodurch
sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafur sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung des Kraftverlaufs implementiert.

(2.225)  £,(t) = Fyamp - SIN(0; - t— D) + oy,
(2.226)  f,(t) = fyump - SIN(, - t = D,) +f

2Mit
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mit

fiamp - Amplitude der Lagerkraft f;

fimie - Mittelwert der Lagerkraft f4

W1 - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Lagerkraft f;

(OF - Phasenwinkel der Lagerkraft f; zum Zeitpunkt t=0
faamp - Amplitude der Lagerkraft f,

famie - Mittelwert der Lagerkraft f;

W2 - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Lagerkraft f;
@, - Phasenwinkel der Lagerkraft f, zum Zeitpunkt t=0

Bild 2.057 zeigt ein Beispiel fur einen Kraftverlauf einer schwellenden Lagerbelastung mit den Werten fiamp = 1 kN; fyuic = 0 KN; @4 = 3000
grd/s; @4 = -90 grd; foamp = 12,5 kN; fomic = 12,5 kN; @, = 3000 grd/s; @, = 0 fir ein Lager mit d=100 mm; b=50 mm; s=0,1mm und n=50
mPa-s.

Lagerbelastung f(t), xf(t) bzw. f1(t), f2(t) Verlagerungsbahn e(t), g(t) bzw. e1(t), e2(t)
25 T T T T T T T T 005 T T T — T, T T
Belastung { s Exzentrizitit/e
20 | . 0.04 | Si2 .
15 ¢ - 0.03 | -
10 - 0.02 | -
o F - 0.01
= =
£ 0 £ 0
“(E N
5 | 1 ° oo01
10 - 0.02 | -
15 F . 0.03 F -
20 - 0.04 | -
25 1 1 1 1 1 1 1 1 005 1 1 1 7 1 1 1
25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 0.050040030.020.01 0 0.010.020030.040.05
f1 [kN] el [mm]

Bild 2.057: Beispiel fiir einen Kraftverlauf (links), der durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde und rechts die
zugehdrige Verlagerungsbahn (Animation)

2.1.4.3 Kippmomente
Kippmomente am Lager (Bild 2.058) entstehen bei asymmetrischer Spaltgeometrie, z.B. bei Verkantung der Welle in der Lagerschale.

Bild 2.058: Kippmomente

Gemal der Definition der beiden Koordinatensysteme 1-2-3 und x-y-z ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Kippmomenten und
dem Schmierfilmdruck p(x,z) durch Integrationen uber die Spaltflache.

Die Kippmomente mo; und mo, sind gegeben durch die Integrale

xe 2X ze
(2.230) mo, = )LCOST-ZLz-p-dz -dx
(2.231) mo, = T—sinﬂ-zfz-p-dz -dXx
Xa d Za
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Der Betrag mo des resultierenden Kippmoments ist dann

(2.232) mo = Jmo? +mo?
Die Richtung des resultierenden Kippmoments ist gegeben durch den Winkel Xy,, mit
( mo,
— T+ arctan ,wenn mo, <0 und mo, <0
mo,
T
~5 ,wenn mo, <0 und mo, =0
arctan Mo, wenn mo, >0
(2.233) Xvo = mo, ’ 2
0 ,wenn mo,=0 und mo, =0
7T
+§ ,wenn mo, >0 und mo, =0
+ m+ arctan ,wenn mo, >0 und mo, <0

Kippmomente am Lager werden im Programm SIRIUS nur als Berechnungsergebnisse geliefert, die sich aus asymmetrischer
Spaltgeometrie ergeben. Sie konnen nicht als Eingabedaten vorgegeben werden.

HINWEISE: Das dritte mdgliche Moment moy., welches in die axiale Richtung zeigt, wird nicht zum Kippmoment gerechnet. Es ist das
Reibmoment und wird im Rahmen der Energiebilanz des Lagers berechnet. Es ist positiv in z-Richtung. Siehe dazu Abschnitt 2.1.4.4.

2.1.4.4 Wellenreibmoment moy. und Wellenreibleistung leiye

Bild 2.059: Reibmoment

Neben der mechanischen Leistung, die dem Lager durch die Schmiermittelpumpen zugefiihrt wird, wird dem Gleitlager auch
mechanische Leistung durch das Reibmomente moy. zugefiihrt. Sie wird vom viel groBeren Hauptenergiestrom durch die Welle an der
Wellenoberflache abgezweigt. Dieses Reibmoment ergibt sich aus dem Integral der Schubspannungen der zahen Newtonschen
Schmierflussigkeit an der Wellenoberflache multipliziert mit dem halben Wellendurchmesser. Es gilt

(2.235) moWezg-j D . NVwe P ) g4z
2 2\2 ox h p+c

Hier ist die Flache a=((Xgnd-Xanf)* (Zend-Zans)-Taschenflachen), die gesamte Schmierspaltflache unter Abzug aller Flachen der
Schmiertaschen. Das ergibt sich aus der Annahme, dass die Schmiertaschentiefe viel groBer ist als die Spalthohen h(x,z) und dass deshalb
die innere Reibung in den Schmiertaschen vernachlassigt werden kann.

Die Wellenreibleistung leiy. ist die mechanische Leistung, die von der Wellenoberflache durch ihre Rotation gegen den Widerstand der
Schubspannungen zwischen Wellenoberflache und Schmierflussigkeit auf den Schmierfilm ubertragen wird, bezogen auf eine
feststehende Lagerschale.

MOyye Ve * 2
d
Diese mechanische Leistung wird nicht gleich an der Wellenoberflache in Warme umgewandelt, sondern zunachst tiber das

Geschwindigkeitsprofil im Schmierspalt in das gesamte Schmierflissigkeitsvolumen eingetragen. Hier wird sie dann durch die
Geschwindigkeitsunterschiede der Schmiermittelschichten und der dadurch entstehenden inneren Reibung in Warme umgewandelt.

(2.237) lei,,, =mMoy,, -®=

2.1.5 Bilanz der Fliissigkeits- und Energiestrome des Schmierspalts

Die nachfolgend angegebenen Gleichungen sind zum Teil bereits in der Reynoldsschen Differentialgleichung zur Berechnung des
Schmierfilmdruckes verarbeitet. Sie werden auch im Rahmen der Hauptrechnung fur die Formulierung der Volumenbilanz in den
Schmiertaschen benotigt. AuBerdem werden sie im Anschluss an die Hauptrechnung zur Berechnung weiterer wichtiger sekundarer
Ergebnisse benotig. Deshalb werden dieser physikalische Sachverhalt und die daraus resultierenden Gleichungen hier ausfiihrlich
dokumentiert.
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Fir die Auslegung der Schmiermittelversorgung als auch die Ermittlung des Energieverbrauchs und die daraus resultierende Erwarmung
des Schmiermittels bzw. des Lagers ist die Kenntnis der Olstrome durch das Lager wichtig. Deshalb sind sie bei der Auslegung eines
Lagers explizit zu ermitteln.

HINWEIS: Wenn nachfolgend von Fliissigkeits- oder Olstrémen die Rede ist, dann sind die Volumenanteile der fliissigen inkompressiblen
Phase des Fliissigkeits-Gasgemischs im Schmierspalt gemeint und nicht der Gesamtvolumenstrom des Gemischs, das stets den gesamten
Schmierspalt ausflillt und gemdf3 den Annahmen der erweiterten Reynoldsschen Gleichung auch als eine homogene aber kompressible
Fliissigkeit angesehen werden kénnte.

HINWEIS: Nach der klassischen Reynoldsschen Gleichung wird angenommen, dass der Schmierspalt vollstdndig mit inkompressibler
Fliissigkeit geflillt ist. Deshalb braucht hier nicht auf den Unterschied zwischen Schmierspalt- und Fliissigkeitsvolumen geachtet
werden. Die hier dargestellten Formeln kénnen aber auch angewendet werden, wenn der drtliche Fiillungsgrad F fiir den gesamten
Schmierspalt auf 1 gesetzt werden. Dabei ist aber zu beachten, dass fiir die Berechnung der Olstrombilanz die Klassische Reynoldssche
Differentialgleichung meist unbefriedigende Ergebnisse liefert, weil sie die Kavitationsgebiete aus der Berechnung ausschlief3t und
damit in diesem Gebiet gegen die Kontinuitdtsbedingung verstopt.

2.1.5.1 Stromungsgeschwindigkeiten im Schmierspalt

Die Gleichungen fur die Stromungsgeschwindigkeiten im Schmierspalt sind Grundlage fur die Herleitung weiterer Gleichungen wie z.B.
die Reynoldssche Differentialgleichung, die Bilanz der Schmiermittelstrome und die Energiebilanz. Deshalb werden diese Gleichungen
hier angegeben.

X — — Lagerschale

Bild 21060: Profil der Stromungsgeschwindigkeiten iiber die Spalthéhe in Umfangsrichtung x

Bild 22060 skizziert das Profil der Komponente vx(y) der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung x tiber die Spalthohe und die
daraus resultierende Komponente der mittlere Stromungsgeschwindigkeit vyyi.

va(y) Vaw ——— Schmierspalt

z — —— Lagerschale

Bild 23061: Profil der Strémungsgeschwindigkeiten lber die Spalthéhe in axialer Richtung z

Bild 22061 skizziert das Profil der Komponente v;(y) der Stromungsgeschwindigkeit in axialer Richtung z {iber die Spalthdhe und die
daraus resultierende Komponente der mittlere Stromungsgeschwindigkeit vzy;.

Diese Geschwindigkeitsprofile ergeben sich aus dem Kraftegleichgewicht am Volumenelement im Schmierspalt und deren Integration
uber y. Das Geschwindigkeitsfeld v(x,y,z) der Schmiermittelstromung im Spalt ist gegeben durch die Gleichungen fiir die Komponenten
vx(X,Y,z) und vz(X,y,z) mit

(2.241) VX(X,y,z)zzy Op_Ny P Vwey

(2.242) v (xyz)=—Y_.®R__hy P
2'T]Ge 674 2'nGe 674

Wegen der geringen Hohe des Schmierspalts gilt fur die Geschwindigkeitskomponente vy(X,y,z)

(2.243) v, (%Y,2)=0

Die Integrationen dieser Geschwindigkeitsprofile Uiber die Spalthéhe h und einsetzen der Gleichung (2:216) ergeben dann die mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten vy und vzt

h> op v
2.244 Voo (x2) = ——t . P Vwe
( ) o (%2) 12.m-F ox 2
h*>  op

2.245 Vo (X,2) = ——m8— —
(2245) Va2 =

Die ausfuhrliche Herleitung der Gleichungen ist enthalten in [., Kap.4]

2.1.5.2 Uber die Lagerrander abflieBender Olstrom Qgang

Bild 20062 zeigt den abgewickelten Schmierspalt eines teilweise umschlossenen Lagers mit seinen 4 Randern und seinen Olstrémen Qrands,
JRrand2, JRand3 und QRrand4 Uber diese Rander.
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A ’iE;d=b/2

Bild 2:062: Abgewickelte Schmierspaltflidche mit den 4 moglichen Olstrémen iiber die Schmierspaltrénder

Die Olstréme werden berechnet durch die Integrale

Xend

(2.246)  Oganr = | N(X,Zgng) - (X Zgna) -V e (X, Zena) - X
(2247) G = — | X Zuug ) FO )V (62 ) O
(2.248) G = | MXer ) F¥erer2) Vo (ke 2) 2
(2249)  Guungs == | NX012)F s 2) Vs Ky 2) -2

Die Olstréme aus dem Schmierspalt heraus haben hier ein positives Vorzeichen.

Indem der Fullungsgrad F berlicksichtigt wird, gelten diese Gleichungen fir die erweiterte Schmiertheorie mit der Annahme eines
Fliissigkeits-Gas-Gemischs im Schmierspalt. Die angegebenen Olstrome Qrand1 Dis Qrands €nthalten dabei nur noch den Volumenanteil der
flissigen inkompressiblen Phase des Schmiermittel-Gas-Gemischs. Wird der Fiillungsgrad F=1 gesetzt, gelten die Gleichungen auch fur
die klassische Theorie.

Da der Druck am Schmierspaltrand eines teilweise umschlossenen Lagers der konstante Umgebungsdruck prand1 ist, sind F(Xgqg,2),
F(Xanf,Z), F(X,zanf) und F(X,Zenq) @auch konstant und gegeben nach Gleichung 2.214 durch

(2.250) F(Xgnar Z) = F(Xant, Z) = F(X, Zgng) = F(X, Z 0 ) = Prann gy Xanf DIS Xeng UN Z = Zpas bIS Zeng
pRandl +C

Wenn der Druckverlauf im Schmierspalt bekannt ist und so neben dem Umgebungsdruck prangr @auch die Druckanstiege op/ox bzw. op/oz
an den Lagerrandern, lassen sich mit Hilfe der Gleichungen (2:215), (2:244), (2.245) und (2.250) die Integrale weiter konkretisieren, so
dass daraus die Olstrome direkt berechnet werden konnen.

Xend 3
(2.252) Omar = — J‘ N(X,Zenq)” OP(X, Zgng) - dx

o 12:m 0z
(X, Za )} OP(XZ )
2.253 = Al A2 dx
( ) qRandZ o 12. n 82
z 3 Z
“h(xz.,2)” op(Xeng,Z Y, T
(2.254) S —_— J‘ (Xgna:2) ) P(Xgnd )dZ 4 Ywe | Pranar Ih(XEan)‘dZ
Zpt 12-m OX 2 Pranar € Zans
z 3 z
End h X Z X Z V End
(2.255) Orandsa = I (X 2) : OPX ey, 2) .dz - 2e. Prancn jh(XAnf ,Z)-dz
Zpt 12-m OX 2 Prana1 +C Znt
Am teilweise umschlossenen Lager ist also der Gesamtolstrom qrang Uber die Lagerrander gegeben durch die 4 Teilstrome
(2256) qRand = qRandl + qRandZ + qRandB + CIRand4

Das voll umschlossene Lager hat nur die zwei Rander bei z=z,,s und z=zg,4. Damit ergibt sich hier fiir das voll umschlossene Lager ein
Gesamtolstrom von

(2257) qRand = qRandl + qRandZ

Wenn das voll umschlossene Lager auBerdem symmetrisch ist gilt
(2258) Orand = 2- Orandt

2.1.5.3  Olstrom Qrarang VON einer Schmiertasche iiber den Taschenrand in den Schmierspalt

Die Rander der Schmiertaschen sind, genauso wie die Lagerrander, Rander der eigentlichen Schmierspaltflache, iiber die ein Olstrom
flieBt von der Schmiertasche in den Schmierspalt oder umgekehrt, je nach Druckgefalle entlang des Randes.
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2
S v
t('D XMit 4®\
é\z’ AX
S
(7]
VZNIit
Arand

XI Az
7 .o
Bild 2.063: Olstrom AqQrarang Uber das Randelement Arand aus einer Schmiertasche in den Schmierspalt

Bild 2.063 zeigt die Randkontur einer Schmiertasche mit einem gerichteten Randstiick Arand. Dieses Randstuick ist der Vektor
AX

(2.259) Arand =| O
Az

Uber das Randstiick stromt das Ol mit einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit v ;.

V it
(2.260) v, =| O
Vzmit
Da Schmiertaschen im Vergleich zur Schmierspalthohe sehr tief sind, werden Stromungswiderstande innerhalb der Schmiertasche

vernachlassigt. D.h., der Schmiertaschendruck pr, Uber die Flache einer Schmiertasche, einschlielich dem Rand, ist konstant und
damit auch der Fullungsgrad Fr, der Tasche, der nach Gleichung (2.:214) eine direkte Funktion vom Druck pr, ist. Er berechnet sich durch

(2.261) F, =—Pm_

Pra +C
Der Teilstrom Aqrarang Uber das Randelement ist das Vektorprodukt aus h-Fr; vy und Arand
0
(2262) AqTaRand = (h ’ I:Ta Vit ) x Arand
0

oder ausmultipliziert
(2.263) Al rarand = h- Fra '(VZMit FAX = Vi - AZ)

Der Gesamtolstrom Qrarang @us der Tasche in den Schmierspalt ist dann das Integral tiber den Schmiertaschenrand

0
(2.264) | Gragana |= §(h-Fy, vy ) x drand
0 rand

oder ausmultipliziert

(2-265) Otarand = §h°FTa “Vzwmit ~ax — §h'FTa “ Vit -dz

rand rand
Mit den Gleichungen (2.215), (2.244) und (2.245) lasst sich auch diese Gleichung weiter konkretisieren zu
h®> o h® op h-F,-v
(2.266) Gramag = — § —— P ax + § (_._D_MJ@Z
angl2-m oz g\ 12-m ox 2
und mit Gleichung (2.261) weiter zu
h® h®
(2.267)  Grpag =— § — Py s § [—-@].dz—vm P fh.dz
rand 12- n oz rand 12- n OX pTa +C rand

HINWEIS: Zu beachten ist bei diesen Gleichungen, dass von der Drehrichtung, mit der die Integration lber den Rand ausgefiihrt wird,
das Vorzeichen des berechneten Olstroms abhdngt. Hier soll ein Olstrom aus der Schmiertasche in den Schmierspalt ein positives
Vorzeichen bekommen. Das ist der Fall, wenn das Ringintegral rechtsdrehend (entgegen dem Uhrzeiger) um die Fldche der
Schmiertasche herum ausgeftihrt wird.

2.1.5.4 Volumenanderung ovolg1./0t der Schmierfliissigkeit in einer Schmiertasche iiber die Zeit

Unter Berticksichtigung eines Schmiermittel-Gas-Gemischs auch in der Schmiertasche ergibt sich das Flussigkeitsvolumen Avolgr, in
einem Volumenelement der Schmiertasche durch

(2.271) AVOl ., =F, -h-AX-Az

und seine Anderung iiber die Zeit durch
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(2272)  OMWOlem _ 0P -h-AX:A2Z) :(aFTa h+F, -a—h]-Ax-Az
ot ot ot ot

Die Integration iiber die Schmiertaschenfliche a ergibt die Anderung des gesamten Schmierfliissigkeitsvolumens
ovol oF. oh
(2.273) —HE [l = h+F, -—|-dx-dz
ot L at ot

Da der Druck pr, in einer Schrpiertasche als konstant Uber die Schmiertaschenflache angenommen wird, ist auch der Fillungsgrad Fr, in
der Schmiertasche konstant. Uber die Zeit mussen der Taschendruck und damit der Fillungsgrad allerdings nicht konstant sein.

So lasst sich die Gleichung umstellen

aVOIFITa — al:Ta .

ot
Fur die klassische Schmiertheorie, bei der immer ein vollstandig geflllter Schmierspalt F=1 angenommen wird, vereinfacht sich die
Gleichung zu

(2.274)

jh-dx.dz+FTa-j%h-dx-dz

(2.275) %zja—h.dx-dz
o at

2.1.5.5 Volumenbilanz der Schmiertaschen

Im Programm SIRIUS konnen in der Lagerschale eine groBe Anzahl Schmiertaschen mit beliebiger Anordnung und beliebiger Randkontur
beruicksichtigt werden. Wenn in einem Lager Ny, Schmiertaschen existieren, ist fur jede dieser Taschen die Volumenbilanz der
Schmierflussigkeit aufzustellen durch die N, Gleichungen

oVOlgir, (Jra)

a\YTa . .

(2276) qTa (‘]Ta) - qTaRand (JTa) - 8t fur Jra = 1 bis Nra.

Dabei ist qra(Jra) der Olstrom der {iber eine Leitung vom Schmiermittelversorgungssystem des Lagers in die Schmiertasche Nr. Jr, flieft,
Qrarand(JTa) ist der Olstrom der aus der Schmiertasche in den Schmierspalt weiter flieBt und ovolrra(Jra)/0t ist die Anderung des
Flussigkeitsvolumens in der Schmiertasche pro Zeit. Die Olstrome gr,(Jta) ergeben sich im Zusammenspiel mit dem peripheren
Schmiermittel-Versorgungssystem und werden im Programm SIRIUS als primare Ergebnisparameter mit berechnet und ausgegeben.

2.1.5.6 Volumen der Fliissigkeit im Schmierspalt

Das Volumen volgspae der flussigen Phase des Schmiermittels im Schmierspalt wird berechnet durch
Xend Zend

(2.278)  VOlggpy = | [h-F-dz-dx
Xant Zanf

Der Gesamtfiillungsgrad des Schmierspalts ist dann gegeben durch

Ges
VOI Spalt

2.1.5.7 Strombilanz des gesamten Schmierspalts

Die Summe der zu- und abflieRenden Fliissigkeitsstrome ist gleich der Anderung des Fliissigkeitsvolumens im Schmierspalt. Fiir eine
teilweise umschlossenes Lager gilt

6V0| FISpalt &
(2280) T Z Ota (JTa) ~ Orandt ~ Urand2 ~ Urands ~ Uranda

Jra=1
Fur das voll umschlossene Lager gilt

VOl g N
(2281) % = Z Ota (‘]Ta ) - qRandl ~ Orand2

Jra=1

2.1.5.8 Innere Reibung im Schmierspalt

Das Differential d3leigei, der Reibleistung innerhalb eines differentiell kleinen Volumenelementes dx-dy-dz lasst sich herleiten aus dem
Geschwindigkeitsprofil v(x,y,z) und den daraus resultierenden Schubspannungen. Es lasst sich berechnen durch die Gleichung

2
. 1 h Mg -V op )’ h)* (apjz
2.282 dlei, . (x,y,2)=—||y——+-8 We | || 4ly_——|.|ZX]| |-dx-dy-dz
( ) Relb( y ) T]Ge y 2 h@ (aX) (y 2) 62 y
OX

Die Integration der Gleichung (2.282) iiber die Spalthohe h ergibt dann das Differential dZleirei, der Reibleistung innerhalb eines
Flachenelements dx-dz des Schmierspalts. Es lasst sich berechnen durch die Gleichung

h 3 2 2 o y2
(2283)  dPleiggy(%,2)= | Pleigy, = _h (@j +(@j BN Ve L gy g7
12-F-n |\ oX 0z h

y=0

Gleichzeitig wurde hier mit Gleichung (2.215) die Viskositat ng. des Gemischs durch n und F ersetzt.

Bildet man aus diesem Differential den partiellen Differentialquotienten nach dx und dz, so erhalt man die Reibleistungsdichte liber die
Spaltflache mit der man auswerten kann, in welchen Bereichen des Schmierspalts die groBte Warmeumwandlung erfolgt. Die
Reibleistungsdichte ist gegeben durch
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2l m; h 3 2 2 2
(2284) d |e|Reib (X, Z) — Id3|eiReib :h— . (@j + (@j + M
dx-dz yo0 12-F-n |\ oX 0z h

HINWEIS: Diese Reibleistungsdichte wird z.Z. von SIRIUS noch nicht ermittelt. Das kénnte bei Bedarf aber durch Einfligung einer kleinen
Routine mit den bereits verftigbaren Daten leicht erfolgen.

Die Integration das Differentials d2leigei, Uber die gesamte Schmierspaltflache a ergibt die Reibleistung leigei, im Schmierspalt

. . h® op) (apf Fon-Vye
2.285 lei... =|d%ei,. . =|{—— || =] +| —=| |+———e l.dz-dx
( ) Reib }!: Reib £ 12 ] F ] T] (axj 62 h

HINWEIS: Hier ist die Fldche a=((Xena-Xanf)* (Zena-Zang)- Taschenfldchen), die gesamte Schmierspaltfldche unter Abzug aller Fldchen der
Schmiertaschen. Das ergibt sich aus der Annahme, dass die Schmiertaschentiefe viel grofier ist als die Spalthéhen h(x,z) und deshalb
innere Reibungen in den Schmiertaschen vernachldssigt wird.

Diese Reibleistung entspricht der vollstandigen Energiemenge pro Zeiteinheit, die im Schmierspalt in Warme umgewandelt wird und im
ginstigsten Fall Uber die Erwarmung des Schmiermittels wieder aus dem Lager abtransportiert wird, aber auch das Lager erwarmen
kann, bis ein Gleichgewicht der Warmeableitung uber das Lagergehause und die Welle entsteht.

2.1.5.9 Energiebilanz am Schmierspalt

Fur den Schmierspalt kann nun die Energiebilanz aufgestellt werden. Die in das Lager Uber den Schmiermittelzufluss und das
Wellenreibmoment einflieBende mechanische Energie minus der abflieRenden Energie uber die Schmierspaltrander ist gleich der
Reibleistung im Schmierspalt.

Fur ein teilweise umschlossenes Lager gilt
NTa

(2286) IeiReib = IeiWe + Z pTa (‘]Ta) ’ qTa (‘]Ta ) - pRandl ) (qRandl + qRandZ + qRandS + qRand4)

Jra=1
Fir ein voll umschlossenes asymmetrisches Lager gilt
Nr,

(2287) IeiReib = IeiWe + Z Pra (‘JTa) “Ora (‘JTa) ~ Prand1 * Grandt ~ Prand2 * rand2

Jra=1

2.1.6 Das periphere Schmiersystem

Hydrodynamisch geschmierte Lager sind Gleitlager bei denen die Schmiermittelversorgung uber die Schmiertaschen (und den
Lagerrand) mit niedrigem Druck im Vergleich zum maximalen Schmierfilmdruck erfolgt. Hier ist es in der Regel ausreichend, den
Zufuhrdruck anzugeben, der an den Schmiertaschen herrscht, um brauchbare Berechnungsergebnisse zu erhalten. Die Schmiertaschen
werden dabei vorzugsweise in dem Bereich des sich erweiternden Schmierspalts angeordnet, wo Unterdruck herrscht, und der
Druckaufbau erfolgt im Bereich des sich verengenden Schmierspalts.

Hydrostatisch geschmierte Lager sind Gleitlager bei denen die Schmiermittelversorgung uber die Schmiertaschen mit hohem Druck
durch externe Hochdruckpumpen erfolgt. Dieser Druck muss groBer sein als der groBte Schmierfilmdruck, der erforderlich ist, um Welle
und Lagerschale bei allen auftretenden Lasten sicher von einander zu trennen. Die Schmiertaschen sind in der Regel Uiber die gesamte
Spaltflache verteilt. Da die Olstrome aber die Tendenz haben, vorzugsweise entlang des Weges mit dem geringsten Widerstand zu
stromen, muss die externe hydrostatische Schmiermittelversorgung neben mindestens einer Hochdruckpumpe auch uber hydraulische
Steuer- bzw. Regelmechanismen verfiigen, damit das Schmiermittel auch in die Schmiertaschen stromt, wo es gebraucht wird, namlich
in die Schmiertaschen mit dem hochsten Druck.

Da das Programm SIRIUS sowohl hydrodynamisch als auch hydrostatisch geschmierte Lager einschlieBlich Mischformen berechnet, ist es
erforderlich, dass auch ein moglichst groBes Spektrum hydrostatischer Schmiermittel-Versorgungseinrichtungen simuliert werden kann.
Deshalb wurde ein peripheres Universal-Schmiersystem eingefiihrt, das nachfolgend beschrieben wird. Es werden die erforderlichen
Formeln angegeben mit denen das physikalische Verhalten der darin enthaltenen Elemente und ihr Zusammenspiel beschrieben werden.

— —— Welle

. |
— _ Schmierspalt

__—Lagerschale

=
[
Geratetypen:
1 Laminardrossel
< 2 Laminardrossel mit
Ruckschlagventil
3 PM-Regler
4 PM-Regler mit
Ruckschlagventil
5 Spaltdrossel und
Lamimardrossel
6 Spaltdrossel,
Laminardrossel und
| Ruckschlagventil

Bild 2.070: Prinzipskizze einer moglichen Variante des peripheren Universal-Schmiersystems

Bild 2.070 zeigt den hydraulischen Schaltplan einer moglichen Variante, die mit dem peripheren Schmiersystem modelliert werden kann.
Die gezeigte Variante ist nicht unbedingt sinnvoll. Sie zeigt aber in einem einzigen Beispiel, was hier alles moglich ist:

e Es konnen mehrere Schmiermittelpumpen angeordnet werden, von denen jede mindestens mit einer Schmiertasche verbunden
ist.
e Es konnen mehrere Verbindungsleitungen angeordnet werden. Eine Verbindungsleitung verbindet jeweils eine Pumpe mit einer

Schmiertasche. Jede Pumpe ist mindestens mit einer Verbindungsleitung und damit mit mindestens einer Schmiertasche
verbunden. Von jeder Pumpe konnen aber auch mehrere Verbindungsleitungen ausgehen.

e Zu jeder Schmiertasche konnen mehrere Verbindungsleitungen fiihren. Es konnen aber auch Schmiertaschen existieren, die mit
keiner Verbindungsleitung und damit mit keiner Pumpe verbunden sind. Diese Schmiertaschen stellen dann innerhalb der
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Schmierspaltflache lediglich Gebiete dar, in denen sich liber die Flache ein konstanter Druck einstellt. Das ist deshalb sinnvoll,
weil z.B. ein Lager simuliert werden kann, dass mit einer Anzahl hydrostatischer Schmiertaschen versehen ist, aber zeitweise
hydrodynamisch nur uber einige Schmiertaschen versorgt wird. Diese Taschen sollten dann aus der Berechnung nicht
ausgeschlossen werden, da sie die Ausbildung des hydrodynamischen Schmierfilmdruckes beeinflussen.

e In jeder Verbindungsleitung gibt es jeweils ein hydraulisches Element bzw. eine Kombination mehrerer Elemente, die den
Olstrom durch die jeweilige Leitung beeinflussen. Diese werden nachfolgend als Gerate in den Verbindungsleitungen
bezeichnet.

e Es kann eine groBe Anzahl von Gerdtevarianten definiert werden. Eine Geratevariante ist definiert durch Zuordnung eines
Geratetyps und die Zuordnung eines Satzes von Parameter, die fir die quantitative Beschreibung des gewahlten Geratetyps
erforderlich sind. So kdnnen mehrere Varianten eines Geratetyps fur ein Lager definiert werden. Jeder Verbindungsleitung kann
so eine eigene Geratevariante zugeordnet werden. Mehreren Verbindungsleitungen kann aber auch die gleiche Geratevariante
zugeordnet sein.

Aktuell sind folgende Geratetypen im Programm implementiert:
¢ Eine Laminardrossel bzw. der laminare Widerstand der Verbindungsleitung
¢ Eine Laminardrossel in Reihe mit einem Riickschlagventil, dass den Ruickfluss des Schmiermittels zur Pumpe verhindert
o Eine Spaltdrossel und eine Laminardrossel in Reihe geschaltet

o Eine Spaltdrossel, eine Laminardrossel und ein Riickschlagventil, dass den Riickfluss des Schmiermittels zur Pumpe verhindert, in
Reihe geschaltet

o Ein PM-Regler (Progressiv-Mengen-Regler)
e Ein PM-Regler in Reihe mit einem Riickschlagventil, dass den Riickfluss des Schmiermittels zur Pumpe verhindert

Folgende Parameter sind zur Beschreibung der Struktur des Universalschmiersystems erforderlich:

N1, -Anzahl der Schmiertaschen. Die Schmiertaschen sind durchnummeriert mit Jr,=1 bis Ny,.

Npu -Anzahl der Schmiermittelversorgungspumpen. Die Pumpen sind durchnummeriert mit Jp,=1 bis Np,.
Nve -Anzahl der Verbindungsleitungen. Die Verbindungsleitungen sind durchnummeriert mit Jye=1 bis Nye.
Nvar  -Anzahl der Geratevarianten. Die Geratevarianten sind durchnummeriert mit Jy,=1 bis Ny,;.

Zur Beschreibung der Zuordnung der Pumpen, der Schmiertaschen und der Geratevarianten zu den einzelnen Verbindungsleitungen wird
eine Verbindungsmatrix Ve(3,Ny.) eingefiihrt, deren Felder die Nummern der jeweils zugeordneten Elemente enthalten.

Die Komponente Ve(1,Jve) =Jpu(Jve) €nthalt dementsprechend die Nummer Jp, der Pumpe, die mit der Verbindungsleitung Nr. Jye
verbunden ist.

Die Komponente Ve(2,Jve) =Jta(Jve) enthdlt dementsprechend die Nummer Jr, der Schmiertasche, die mit der Verbindungsleitung Nr. Jye
verbunden ist.

Die Komponente Ve(3,Jve) =Jvar(Jve) €nthalt dementsprechend die Nummer Jy, der Geratevariante, die in der Verbindungsleitung Nr. Jye
angeordnet ist.

Im externen Universal-Schmiermittel-Versorgungssystem wird nicht mit einem Schmiermittel-Gas-Gemisch gerechnet. Es wird
angenommen, dass alle Verbindungsleitungen stets vollstandig mit Fliussigkeit gefillt sind und keine Kavitation auftritt.

Zur Modellierung eines Schmiermittel-Versorgungssystem im Rahmen der Dateneingabe siehe die ausfuihrlichen Beschreibungen in der
Bedienanleitung im Abschnitt 4.4.9.

2.1.6.1 Schmiermittelpumpen

Als Schmiermittelpumpen werden Konstantpumpen angenommen, die mit einem Druckbegrenzungsventil versehen sind. Damit ergibt
sich fur diese Pumpen eine Betriebskennlinie gemaB Bild 2.071.

un“

QPuMax

g
pPu
O pPuMax

Bild 2.071: Betriebskennlinie einer Schmiermittelpumpe

Der Druck pp, ist der Ausgangsdruck, gegen den die Pumpe aktuell férdert. Der Olstrom qp, ist der aktuelle Olstrom den die Pumpe in
eine oder verteilt auf mehrere Verbindungsleitungen in das Lager pumpt. Solange der maximal zulassige Pumpendruck ppumax groler ist
als der Gegendruck pp, aus den angeschlossenen Verbindungsleitungen, fordert die Pumpe den maximalen Olstrom qpuwax in das Lager.
Wenn der Gegendruck den maximalen Pumpendruck erreicht hat, lasst das Druckbegrenzungsventil den Druck nicht weiter ansteigen, in
dem es einen Teil des Olstroms ableitet, so dass der Olstrom qgp, kleiner wird als der maximale Pumpenstrom Qeumax. SO Verhalt sich die
Pumpe auf dem Ast gp,=Qpumax Wi€ €ine Konstantpumpe und auf dem Ast ppy,=prumax Wi€e €ine druckgeregelte Pumpe. Es konnen damit also
auch echte druckgeregelte Pumpen abgebildet werden.

Sollte der Druck in einer Schmiertasche, z.B. durch einen plotzlichen Lastanstieg im Lager, groRer werden als der maximal zulassige
Pumpendruck pPuMax und in der angeschlossenen Verbindungsleitung gibt es kein Ruickschlagventil, dann konnte auch Schmiermittel in
der Verbindungsleitung zurickfliesen, damit wiirde der aktuelle Pumpendlstrom gp, einen negativen Wert annehmen. Technisch
bedeutet das, dass Uber das Druckbegrenzungsventil nicht nur der gesamte Pumpenolstrom gpumax abflieBt, sondern zusatzlich der
Olstrom der aus dem Lager kommt. In diesem Fall wiirde der aktuelle Pumpendlstrom qp, negativ werde, was also auch ein realistischer
Fall sein kann.

Ein negativer aktueller Pumpendruck pp, ist dagegen nicht moglich, da durch die verwendeten Modelle der hydrodynamischen
Schmierung verhindert wird, dass im Schmierspalt und damit auch in den Schmiertaschen negative Driicke berechnet werden. Der
angegebene Pumpendruck wird Ublicher Weise als absoluter Druck angegeben, das heift, der Nullpunkt ist das absolute Vakuum. Das ist
insbesondere bei der Verwendung der erweiterten Reynoldsschen Gleichung von Bedeutung, da diese im sich erweiternden Schmierspalt
auch Kavitation simuliert.
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Eine interessante Variante der hydrostatischen Schmiermittel-Versorgung ist ein volumetrischer Gleichverteiler (Bild 2.072), da dieser
sehr energiesparend arbeitet.

l |
Bild 2.072: Volumetrischer Gleichverteiler

Dieser kann flir seine Abbildung im Programm SIRUS einfach durch eine Reihe voneinander unabhangiger Konstantpumpen simuliert
werde. Deshalb ist es nicht notig, diese Variante extra zu implementieren. Lediglich den Druck, mit dem dieser volumetrische
Gleichverteiler durch eine einzelne Pumpe dann versorgt wird, und die zu installierende Leistung der Pumpe, die den Gleichverteiler
versorgt, muss nach der Simulation dieses Lagers Uber die Energiebilanz manuell ausgerechnet werden.

2.1.6.2 Gerate in den Verbindungsleitungen zur Steuerung bzw. Regelung der Schmiermittelverteilung in
die einzelnen Schmiertaschen
Nachfolgend werden die Geratetypen beschrieben, die in den Verbindungsleitungen angeordnet werden konnen.

2.1.6.2.1 Laminardrossel bzw. Leitungswiderstand der Verbindungsleitung

Die klassische Form der hydrostatischen Schmiermittelversorgung ist die Anordnung von je einer Kapillare zwischen den Schmiertaschen
und einer zentralen Schmiermittelpumpe.

Die Stromung in den Kapillaren kann als laminar angenommen werden. Dann ist der Olstrom qye der durch die Kapillare flieBt abhangig
vom Stromungswiderstand rcp der Kapillare und dem Druckverlust pyever zwischen Pumpendruck pp, und Schmiertaschendruck pr,. Es
gilt also

(2295)  qy, = eeter - Peu —Pre
rcp rcp

Fur eine Kapillare mit kreisrundem Querschnitt mit dem Durchmesser dcp und der Lange lcp lasst sich der laminare
Stromungswiderstand rcp berechnen nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille [6, S.139] durch

128 -n-lcp
n-dcp*

Dieser laminare Widerstand lasst sich aufspalten in die Viskositat n und eine Widerstandsbeiwert ccp der ausschlieBlich von der
Geometrie der Kapillare abhangt. Es ist dann

128 -Icp
ccp=——,
n-dcp

(2.296) rcp =

(2.297)

und
(2.298) rcp=ccp-n

Damit lasst sich die Gleichung fir die Berechnung des Schmiermittelstroms qye durch eine Kapillare in der Form angeben

(2299) Oye = Pvever _ Ppy = Pr1a
ccp-m  ccp-m

Diese Gleichung gilt auch allgemein fur Laminardrosseln mit beliebiger Form des Querschnitts und auch fir Rohrleitungswiderstande,
sofern eine laminare Stromung uber die gesamte Leitung angenommen werden kann. Es muss nur der entsprechende Widerstandsbeiwert
ccp ermittelt werden, der nur von der Geometrie abhangt und nicht mehr von der Viskositat. Da zur Berechnung von Gleitlagern die
Viskositat als ein wichtiger Parameter ohnehin bereits gegeben sein muss, ist der Widerstandsbeiwert ccp der einzige Parameter, der zur
Beschreibung einer Kapillare bzw. eines laminaren Leitungswiderstandes angegeben werden muss.

A

A
qu qu

X X

0 < 0 ] >
O p’Pu\ pTa 0 pPu pTa
Bild 2.073: Betriebskennlinie einer Laminardrossel, ohne Riickschlagventil links, mit Riickschlagventil rechts

Bild 22073 zeigt die Kennlinien einer Laminardrossel mit und ohne Riickschlagventil. Es wird der Olstrom qye durch die
Verbindungsleitung in Abhangigkeit vom Schmiertaschendruck pr, dargestellt bei einem vorgegebenen Pumpendruck pp,. Gemab
Definition pvever=Pru-Pra flieBen positive Olstrome von der Pumpe in Richtung Schmiertasche. Sofern die Drossel nicht mit einem
Riickschlagventil in Reihe geschaltet ist, konnen auch negative Olstrome auftreten (Kennlinie links), wenn der Schmiertaschendruck
groBer wird als der Pumpendruck.
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Bild 22074 zeigt nun noch die linearen Abhangigkeiten der Kennlinie des Olstroms vom Pumpendruck pe, (links) und von der dynamischen
Viskositat n rechts.

7 A

qu qu

0 > 0
BN PN NP 5

0 Pu1 Pu
Bild -: Kennfelder der Laminardrossel, Variation des Pumpendrucks pp, links, Variation der Viskositdt n rechts

Die Verlustleistung in einer Laminardrossel, also die Leistung, die innerhalb der Drossel in Warme umgewandelt wird, lasst sich
berechnen durch

2
_ pVeVer

2.300 lei = . —CcCcp-n-ad’. =
( ) vever — Pvever “Ave P-M-Cye cep-n

Hinweis: Traditionell werden fiir die Regelung der Olverteilung in hydrostatischen Lagern die Verwendung von Laminardrosseln in den
Verbindungsleitungen zwischen einer Schmiermittelversorgungspumpe und den Schmiertaschen empfohlen. Der Grund ist, dass auch der
Schmierspalt im Lager eine Laminardrossel darstellt und sein Stromungswiderstand ebenfalls proportional zur dynamischen Viskositdt
des Schmiermittels ist. Dadurch verdndern sich bei Temperaturdnderungen im Lager die Stromungswiderstdnder in gleicher Weise. Das
hat zur Folge, dass bei ausreichendem Schmiermittelstrom der Schmiermittelversorgungspumpe die Druckverhdltnisse im
hydrostatischen Lager gleich bleiben und damit die Tragfdhigkeit der Lagers unabhdngig von der Schmiermitteltemperatur ist. Es
dndert sich bei Anderung der Lager- bzw. Schmiermitteltemperatur lediglich der Olstrom. Das hat den Vorteil, dass das Lager auch bei
grofieren Temperaturschwankungen in gleicher Weise arbeitet. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich so die Auslegung eines hydrostatischen
Lagers vereinfacht, die in der Vergangenheit in der Regel manuell ausgefiihrt wurde. Ein wesentlicher Nachteil dieser Art der
Schmiermittelverteilung ist, dass diese energetisch sehr unglinstig sein kann, weil der grofite Teil der Pumpenleistung der
Schmiermittelversorgungspumpe bereits in den Kapillaren in Wédrme umgewandelt wird.

2.1.6.2.2 Kombinierte Spalt- und Laminardrossel

Eine hydrostatische Schmiermittelversorgung kann auch mittels Spaltdrosseln geregelt werden. Der Olstrom qye durch eine kreisrunde
Spaltdrossel kann berechnet werden durch die Gleichung [§, S.140]

2
(2.301) qve:aK n-dbl® [2 Ap
4 p

mit

o - Kontraktionszahl

dbl - lichter Durchmesser der Spaltdrossel (Blende)
p - Dichte der Schmierflussigkeit

Ap - Druckverlust uber die Spaltdrossel (Ap=0)

Es kann ein Blendenbeiwert cbl definiert werden durch

2 2 4
(2.302)  cbl= 2™ A0
8-p

"Die Kontraktionszahl ax hdngt aufier von der Einlaufgeometrie von der Stromungsgeschwindigkeit v; ab und liegt im Bereich von ax =
0,6...1, bei scharfer Einlaufkante von 0,6 bis 0,64." [l, S.141] Nimmt man oy als konstanten Wert an, so ist auch cbl eine Konstante, die
nur von der Geometrie der Blende abhangt. Das Programm SIRIUS arbeitet vereinfachend mit einem konstanten Blendenbeiwert cbl, der
zuvor manuell berechnet oder durch Messung ermittelt werden muss.

Damit lasst sich die Gleichung (2:301) vereinfachen durch

(2.303) Ove =+/Cbl-Ap

Im Programm wird die Blende nur in Kombination mit einer in Reihe geschalteten Laminardrossel modelliert. Der Grund dafur ist, dass
bei ausschlieBlicher Annahme einer Blende der Betrag der Steigung der Strom-Druck-Kennlinie gemaB Gleichung (-) bei Ap=0
unendlich groB wird, was zu numerischer Instabilitat fuhrt. Physikalisch erscheint es ebenfalls sinnvoll, auch immer einen gewissen
laminaren Reibungswiderstand anzunehmen, da ja immer auch ein laminarer Widerstandsanteil anzunehmen ist in Form eines
Reibungswiderstandes in der Zuleitung.

Die Kombination der Gleichungen (2:295) fiir die Laminardrossel und (28303) fiir die Blende ergibt eine Strom-Druck-Kennlinie fir eine
Reihenschaltung von Laminardrossel und Spaltdrossel von

2
(2.305) g, = cPnchl, (p_nb'j + Cbl-Pueyer
2 2
mit
ccp - Widerstandsbeiwert des laminaren Stromungswiderstandes
cbl - Blendenbeiwert der Spaltdrossel
n -dynamische Viskositat der Schmierflussigkeit

Pvever -Druckverlust tiber die Drosseln pyever=Pru-Pra

Wenn kein Ruckschlagventil in der Schmiermittelleitung einen Riickfluss des Schmiermittels verhindert, gilt fir den entsprechenden
Ruckstrom des Schmiermittels
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2
(2.306) qu=+CCp';'Cb'— [CCp';'Cblj —cbl-Pyye, FUr Puever<

Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Drosselwirkung der Spaltdrossel in beiden Stromrichtungen gleich ist.

Bild 20075 zeigt die Kennlinie der Reihenschaltung einer Laminardrossel und einer Spaltdrossel. Es wird der Olstrom qye durch die
Verbindungsleitung in Abhangigkeit vom Schmiertaschendruck pr, dargestellt bei einem vorgegebenen Pumpendruck pp,. Gemah
Definition pyever=pru-Pra flieBen positive Olstrome von der Pumpe in Richtung Schmiertasche und negative von der Schmiertasche in
Richtung Pumpe.

A
N

qu qu

>I< 0q.0 1 <

)( opr.  ccpn )(
! p’& P ! R 9

Bild 2.075: Betriebskennlinie einer Spaltdrossel in Reihe mit einer Laminardrossel, ohne Riickschlagventil links, mit Riickschlagventil
rechts

o

Bild 22076 zeigt nun noch die Abhingigkeiten der Kennlinie des Olstroms vom Pumpendruck pp, (links) und von der dynamischen
Viskositat n rechts.

A A

qu qu
N2>Me Mo Mi<Mo

.

0 » 0 >
pTa pPu pTa
0 pPN p;\ ppux N

Bild 2.076: Kennfelder der Reihenschaltung von Spalt- und Laminardrossel, Variation des Pumpendrucks pp, links, Variation der
Viskositdt n rechts

o

Die Verlustleistung leiyever in €iner Reihenschaltung von Spalt- und Laminardrossel, also die Leistung, die innerhalb der Drosseln in
Warme umgewandelt wird, lasst sich berechnen durch

(2307) IeiVeVer = Qve "Pvever

HINWEIS: Bei sich dndernden Temperaturen und damit auch dndernder dynamische Viskositdt des Schmiermittels dndern sich die
Verhdltnisse zwischen den Stromungswiderstdnden der Spaltdrosseln und den Stréomungswiderstdnden im Schmierspalt und damit
dndern sich auch die Druckverhdltnisse im Schmierspalt und die Tragfdhigkeiten des Lagers. Deshalb sind hier bei der Auslegung eines
Lagers die verschiedenen Betriebszustdnde zu berticksichtigen.

2.1.6.2.3 PM-Regler mit idealisierter Kennlinie

Im Vergleich zu der Verwendung von einfachen Laminardrosseln fiir die Olstrom-Verteilung im hydrostatischen Lager kann man durch den
Einsatz von Progressiv-Mengen-Reglern (PM-Regler) HEHIENGINNpIostatl [36] den erforderlichen Olstrom reduzieren und damit Energie
einsparen.

&‘ Ring- quA .
d spalt Pra L,

Wé Qe

% @—-pTa / S
9o

) 0 >
u O pP pTa

pPu
Bild 2.077: PM-Regler, prinzipieller Aufbau links, vereinfachtes Schaltsymbol Mitte, idealisierte Kennlinie rechts

Bild 2.077 zeigt links den prinzipiellen Aufbau dieses Reglers. Eine elastische Membran, die von beiden Seiten mit Druck beaufschlagt
wird, verstellt die Spalthdhe eines Ringspalts, verandert damit den Drosselwiderstand dieses Ringspalts und regelt so den Olstrom. Damit
stellt dieses Ventil ein Druckdifferenzventil (Druckwaage) dar, da der Drosselwiderstand im Wesentlichen durch die Druckdifferenz
zwischen Eingangs- und Ausgangsdruck geregelt wird. Der Hersteller gibt fur den PM-Regler eine idealisierte Kennlinie an (Bild 2.077,
rechts), die mit den 4 Kennwerten pp, qo, g, Ps konstruiert werden kann. Dabei sind

No dynamische Viskositat wahrend der Aufnahme der Kennlinie [EHuCGICIENSaNosSkosIan

P Pumpendruck (wahrend der Aufnahme der Kennlinie)
qo(pr,mo)  Olstrom bei Schmiertaschendruck pr,=0, Pumpendruck pp,=pp und dynamischer Viskositat n=n
qr(Mo) theoretischer Olstrom bei Taschendruck pr,=pr und dynamischer Viskositat n=n,. Der Wert qp ist die Ordinate des

Schnittpunktes der Verlangerung des aufsteigenden Hauptastes der Kennlinie mit der senkrechten Linie durch den Wert
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pr auf der Abszisse des Diagramms.
Ps Druckdifferenz zwischen dem Pumpendruck pr und der Stelle S des maximalen Olstroms

HINWEIS: Diese Kennlinie gilt nur flir den Pumpendruck pr und die Viskositdt 1y, mit denen die Regler-Kennlinie aufgenommen wurde.

Damit sind 5 Kennwerte ausreichend, um die Funktionsweise des PM-Reglers vereinfacht zu beschreiben.
Da der PM-Regler ein Druckdifferenzventil ist, verschiebt sich die Kennlinie bei Veranderung des Pumpendruckes gemaB Bild 2.078.

quA Aps‘
Op
L~
— qu(pTa’pPu21n0)
qD — qu(pTa’pP’nO)
- qu(pTa’me !no)
0 Pra
0 Peut Pe Pey2

Bild 23078: Kennfeld des PM-Reglers fiir verschiedene Pumpendriicke pp,

Gemab der Annahme, dass alle Widerstande im PM-Regler im Wesentlichen auf laminarer Stromung beruhen, gibt der Hersteller fur die
Umrechnung der Olstrome auf verschiedene Viskositaten eine einfache proportionale Umrechnung an

(2.308) Ove (PrasPpiMy) = Mo Ove (Pra:PpsMo)

1
Bild 22079 zeigt die Kennlinien fir verschiedene Viskositéaten.

quA

/é' qu(pTa,pp,ﬂ1<ﬂo)
gr
/ - Qve(PrasPriMo)

B qu(pTa,pp,n?ﬂo)

© )\ P
0 Pe
Bild 21079: Kennfeld des PM-Reglers fiir verschiedene Viskositdten n

Aus den 5 Kennwerten der Standardkennlinie eines PM-Reglers konnen die Parameter fur die Kennlinie qye(pra,Pru,n1) fUr einen
beliebigen Pumpendruck pp, und eine beliebige dynamische Viskositat n, berechnet werden, die SIRIUS fur die Simulation des PM-Reglers
benutzt. Bild 2080 zeigt die Standardkennlinie mit den Angaben des Herstellers und eine umgerechnete Kennlinie. Da die umgerechnete
Kennlinie bei der Wahl eines wesentlich hoheren Pumpendruckes als pp so weit nach rechts verschoben werden kann, dass der
aufsteigende Ast die Abszisse bereits bei einem Taschendruck pr,>0 schneidet, wird die Kennlinie links dieses Punkte vorsorglich um den
Ast qve(pra)=0 verlangert.

_Ps_ Que(PrasPr: o)

X 7/ qu(pTa’pPuiTh)
Qe De
qp1//
a /V

0

q VeA

>
pTa

O po pP pPu

< N|
4 »|

Bild 21080: Standardkennlinie griin und umgerechnete und erweiterte Kennlinie rot

HINWEIS: Hier wird eine neue Betriebsviskositdt n1 fiir den PM-Regler eingefiihrt, die von der mittleren Viskositdt der
Schmierfliissigkeit im Schmierspalt abweichen kann, da sich die Temperatur und damit die Viskositdt am Eingang der PM-Regler doch
merklich von der mittleren Temperatur im Schmierspalt unterscheiden kann. Damit erhdlt die Anwendung des Programms an dieser
Stelle eine grofiere Flexibilitdt. Im Zweifelsfall setzt man n1 = n.

Der neue theoretische Olstrom qp; des aufsteigenden Astes der Kennlinie bei pr,=pp, wird gemaB Gleichung (2:308) berechnet durch

(2319) g =-2.q,
Ny

Die Steigung cpm des aufsteigenden Astes der umgerechneten Kennlinie ist gegeben durch

(2.320)  cpm=Gve _ Mo e —Go
apTa nl pp

Die Steigung -rpm des absteigenden Astes der Kennlinie ist gegeben durch

(2.321)  rpm= Ps N Pe -Ps
Ops —CPM-Ps My Up -Pp —(dp —dy) - Ps
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Der Parameter rpm ist auch der laminare Widerstand des PM-Reglers im maximal gedffnetem Zustand.
Der Abstand po des linken Nullpunktes der Kennlinie vom Pumpendruck pp, wird berechnet durch

(2322) po — qu — qP pP

cpm  Qgp — Qo
Der linke Ast der Kennlinie wird nur wirksam, wenn ppy-po>0 ist. Er ist eigentlich nur dazu eingerichtet, damit das Lagerprogramm unter
extremen Bedingungen keinen all zu groBen Unsinn rechnet und sollte moglichst nicht wirksam werden. Wenn der Olstrom bei
Taschendruck pr,=0 gegen Null geht, neigt die Regelstrecke der hydrostatischen Schmiermittelversorgung auch zu instabilem Verhalten.
Mit diesen Parametern kann die idealisierte Kennlinie des PM-Reglers ohne Riickschlagventil fiir beliebigen Pumpendruck pp, und
beliebige Viskositat n; angegeben werden durch

0 far OSpTa < Ppu —Po
(2323) Ave (pTa'prnl) =140p; —CPM- (pPu _pTa) fur 0< Pra:Pry —Po < Pra < Ppy —Ps

—ppu P far Ppy —Ps <Pra
. pm

Werden in der Verbindungsleitung ein PM-Regler und ein Riickschlagventil in Reihe geschaltet, dann ist die Gleichung fur die Kennlinie
um einen rechten Ast, ab pr.>pp, zU erweitern. Damit ist die Kennlinie fur diesen Fall gegeben durch

'

7

0 flir 0<pr, <Pp, —Po ]
Up1 _Cpm°(ppu _pTa) fir 0< Pra:Ppu —Po < Pra < Ppy, —Ps
2.324 Py = — .
( ) Ove (Pra:PpysN1) = 1Ppy —Pra fr P, —Ps < Pra (
rpm
kO far Ppy <Pra )

HINWEIS: Durch Vergleichsrechnungen des IFD (Instituts fuir Fluidtechnik der Universitdt Dresden) mit dem Programm FLUENT und
Messungen an einem Lager innerhalb der BMWi-Projektes HYDROS konnte bestdtigt werden, dass mit dieser idealisierten Kennlinie gute
Ergebnisse erreicht werden kénnen. Durch Aufnahme der Kennlinien flir verschiedene Betriebszustédnde ebenfalls durch das IFD hat sich
aber auch gezeigt, dass die von HYPROSTATIK angegebene einfache Umrechnung auf verschiedene Viskositdten nicht zutreffend ist.
Hier sind noch weitere Untersuchungen erforderlich. Bis dahin ist es ratsam, flir die Berechnung nur Kennwerte zu verwenden, bei
deren Ermittlung die Viskositdt n, in der Ndhe der Betriebsviskositdt r, der PM-Regler im Lager liegt.

Bei einem Druckverlust pyever = Pru - Pra ist die Verlustleistung leivever im PM-Regler analog der Laminardrossel gegeben durch

(2307) IeiVeVer = Ove "Pvever

Mit den Formeln fiir die einzelnen Aste der Kennlinie z.B. fiir den PM-Regler ohne Riickschlagventil gemaB Gleichung (2:323) lasst sich
die Gleichung fur die Verlustleistung im Regler weiter konkretisieren

N

0 fur 0< Pra =Ppy —Po
(2326) IeiVeVer =1Yp1 " Pvever —CPM- pf/eVer fur 0< Pra:Pey —Po < Pra < Ppy —Ps ¢
p\zleVer

far Ppu =Ps <Pma

| rpm

Weitere Informationen Uber die Funktionsweise der PM-Regler sind auch nachzulesen unter [19].

2.1.6.3 Bilanz der Olstrome des peripheren Schmiersystems

Das Universal-Schmiersystem stellt ein einfaches Netzwerk dar, mit mehreren Knoten, an denen die Schmiermittelstrome verzweigen.
Um die Verteilung der Schmiermittelstrome der Pumpen auf die einzelnen Verbindungsleitungen und dann auf die einzelnen
Schmiertaschen richtig zu berechnen, muss fur jeden Knoten die Volumenbilanz aufgestellt werden. Jeder Eingang der N,
Schmiertaschen ist ein Knoten des Netzwerks, da jede Schmiertasche mit mehreren Verbindungsleitungen verbunden sein kann. Jeder
Pumpenausgang ist ebenfalls ein Knoten, da von jeder Pumpe mehrere Verbindungsleitungen ausgehen konnen.
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—— Schmierspalt
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Bild 2.081: Schmiermittelstréme im peripheren Schmiersystem

Bild 2.081 zeigt die Netzstruktur einer moglichen Variante des Schmiersystem und die Bezeichnungen der einzelnen Teilstrome.
Schmiermittelstrome, die von den Pumpen weg gerichtet sind, haben ein positives Vorzeichen.

Flr die Pumpen Nr. Jp, = 1 bi§ Npy, die ihren Schmiermittelstrom gpu(Jpy) auf einige der Ny Leitungen mit den Olstromen qye(Jve) fUr Jye=1
bis Ny. verteilen, gelten die Olstrombilanzen

Nye _ 1 ,wenn Ve(lJ,)=J
2 330 3o )— Jeu) = Opy(Jp,) = D Marker -q,.(Jy,) mit Marker = ’
( ) unMax( Pu) unVer( Pu) QPu( Pu) Jvezﬂ qu( Ve) {0 .wenn Ve(ll‘]Ve)’_/‘_‘]Pu

Analog zu Formel (2.330) wird auch die Bilanz der Schmiermittelstrome an den Schmiertascheneingangen aufgestellt

Nye _ 1 ,wenn Ve(2,J,)=J;
2.331 J..)= S Marker -q,,.(J mit Marker = ¢ 2
( ) qTa( Ta) J;l qu( Ve) {O ,Wenn Ve(Z,JVe) + \]Ta

HINWEIS: Beachte, dass es flir jede Schmiertasche 2 Strombilanzen gibt, eine gemdf3 Gleichung (2.331) am Schmiertascheneingang und
eine zweite gemdf’ Gleichung (2.276) flir das Schmiertaschenvolumen und die Schmiertaschenrdnder, die beide in die Lagerberechnung
eingehen.

Flr den Gesamtolstrom des peripheren Schmiersystems in Richtung Schmierspalt kann nun folgende Beziehung aufgestellt werden.

Npy Npy Nye Nry
(2.332) Z [unMax (‘]Pu )— Upuver (‘]Pu )= Z Opy (JPu )= Z Qve (‘]Ve )= Z Ora (‘JTa )
Jpy=1 Jpy=1 Jve=1 Jra=1

2.1.6.4 Energiebilanz des peripheren Schmiersystems
Die installierte Gesamtausgangsleistung aller Pumpen des peripheren Schmiersystem ist gegeben durch
NPu
(2333) IeIPuMaxGes = Z Ppumax (‘]Pu) " Opumax (‘]Pu)
Jpy =1
Diese Leistung wird in der Regel aber nicht vollstandig abgerufen, da nicht immer der maximale Pumpendruck anliegt.
Die von den Pumpen tatsachlich bereitgestellte Ausgangsleistung, die dann auch Energiekosten verursacht, ist gegeben durch

Npy
(2.334) IeiPuGes = Z Pry (‘]Pu ) [un (‘]Pu )+ Opuver (‘JPu )]

Jp, =1

Diese Leistung muss nicht vollstandig in die Verbindungsleitungen zu den Schmiertaschen eingespeist werden. Einige Pumpen, die
aufgrund eines hohen Gegendrucks an den Eingangen der Verbindungsleitung ihren Maximaldruck erreicht haben, leiten als
Konstantpumpen den iiberschiissigen Olstrom iiber das Druckbegrenzungsventil ab, so das bereits an den Pumpenaggregaten die
Verlustleistung leipyverges €ntstehen kann

Npy,

(2.335) IeiPuVerGes = pru (‘JPu) “Opuver (‘JPu)

Jpy =1

Diese Verlustleistung braucht nicht berucksichtigt werden, wenn die Schmiermittelpumpen Regelpumpen sind, die bei DruckstoRen
ausreichend schnell reagieren bzw. mit einem Speicher gepuffert sind.

Die Summe der Leistungen, die in die Verbindungsleitungen zur Versorgung der Schmiertaschen eingespeist wird, ist nun gegeben durch

Np,, Nye
(2.336) leiyeces = X Pru(Jpu) - Apu(dp) = D PeulVe(® Jye)]l- Ay (Jye)

Jp,=1 Jye=1

Von dieser Leistung wird durch die Widerstande in den Verbindungsleitungen und den Stromregelgeraten ein weiterer oft recht grofBer
Anteil in Warme umgewandelt. Die Summe leiyeverces der Verlustleistungen in den Verbindungsleitungen ist gegeben durch

Nye Nve
(2.337)  1€iveverces = 2. Pvever Gve) Ove(Jve) = X {Pru[Ve@ Ive)]-Pra[Ve(2,3ve)]}- dve (Iye)
JVezl JVezl

Die Restleistung leir,ces, die dann Uber die Schmiertaschen dem Schmierspalt zugefiuihrt wird, ist gegeben durch
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NVe NTa
(2.338)  leirges = D PralVE(2 o) Geye) = DPra(dra)- Uraldra)
Jve=1 Jra=1

Damit lasst sich die Energiebilanz fiir das gesamte periphere Schmiermittel-Versorgungssystem aufstellen

(2.339)

IeIPuGes - IeIPuVerGes - IeIVeVerGes - IeITaGes
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2.2 Dimensionslose Darstellung des Lagers

In der hydrodynamischen Schmiertheorie hat es sich bewahrt, mit dimensionslosen GroBen zu arbeiten, basierend auf dem
Ahnlichkeitsgesetz, das durch die Sommerfeldzahl gegeben ist.

Das Ahnlichkeitsgesetz besagt, dass geometrisch dhnliche Lager, die auBerdem die gleiche Sommerfeldzahl aufweisen auch physikalisch
ahnlich sind. So konnen Lager unterschiedlicher GroBe, Drehzahl und Schmiermittelviskositat miteinander verglichen werden und
Modellversuche fiir die Bewertung des Verhaltens eines groBeren oder auch kleineren Originals herangezogen werden. AuBerdem
erlbrigt sich nach der Berechnung eines konkreten Lagers die Berechnung aller anderen physikalisch ahnlichen Lager, da diese durch
entsprechende Umrechnung aus den vorliegenden dimensionslosen Ergebnissen abgeleitet werden konnen.

Fur den Wissenschaftler besteht der Vorteil darin, dass er generelle Untersuchungen anstellen kann, ohne sich zunachst um die
konkreten Abmessungen eines bestimmten Lagers zu kimmern.

2.2.1 Das dimensionslose Radiallager im Uberblick
Die Grundlage zur Definition der dimensionslosen Parameter des Radialgleitlagers ist die Sommerfeldzahl So. Sie ist definiert durch

S? f
n-ob B-d?
Die Sommerfeldzahl stellt die dimensionslos gemachte Lagerbelastung eines hydrodynamisch geschmierten Gleitlagers dar. Zur
Umrechnung aller im Programm SIRIUS verwendeten dimensionsbehafteten in dimensionslose Parameter werden, wie fur die

Sommerfeldzahl, ausschlieBlich folgende 5 Bezugsparametern verwendet. Von diesen sind selbst nur 3 dimensionsbehaftet und zwei
selbst bereits dimensionslos.

Verwendete Bezugsparameter:

(2.401) So=

S -relatives Lagerspiel (eigentlich bereits selbst dimensionslos; wird hier eingegeben und intern gespeichert in %o)
B -relative Lagerbreite (ist auch bereits dimensionslos)

d -Nenndurchmesser des Lager (programmintern gespeichert in mm)

n -dynamische Viskositat (programmintern gespeichert in mPa-s, Millipascal-Sekunden)

b -Bezugswinkelgeschwindigkeit (programmintern gespeichert in rad/s)

Das relative Lagerspiel S ist definiert durch
S
(2.402) S= <

Die relative Lagerbreite B ist definiert durch

(2.403) B-= %

Nachfolgend wird fur alle bereits eingefuhrten dimensionsbehafteten Parameter die Umrechnung in einen entsprechenden
dimensionslosen Parameter angegeben, einschlieBlich der Gleichungen zu ihrer Berechnung in dimensionsloser Form.

Es gilt hier die Konvention: Die Bezeichnung der dimensionsbehafteten Parameter beginnt mit einem kleinen Buchstaben. Der
entsprechende dimensionslose Parameter hat die gleiche Bezeichnung beginnend mit dem entsprechenden groBen Buchstaben.
AUSNAHME: Die dimensionsbehaftete Lagerbelastung wird mit f bezeichnet und die dimensionslose mit So (Sommerfeldzahl). Das Symbol
F steht fiir den Flillungsgrad, den es nur dimensionslos gibt.

2.2.1.1 Koordinatensysteme im dimensionslosen Lager

Bild 2.103 zeigt die Koordinatensysteme im dimensionslosen Lager. Eigentlich ist das dimensionslose Radialgleitlager grafisch nicht mehr
widerspruchsfrei darstellbar, da der dimensionslose Umfang der voll umschlossenen Lagerschalengleitflache 2-n betragt, was einem
Lagerschalenradius von eins entspricht und die mittlere dimensionslose Schmierspalthohe ebenfalls eins betragt. Deshalb wird in Bild
2.103 der dimensionslose Spalt nicht dargestellt.

Bild 2.103: Dimensionsloses lagerschalenfestes Koordinatensysteme in einem teilweise umschlossenen Lager

Die Ortskoordinaten des lagerschalenfesten Koordinatensystems x-y-z werden in folgender Weise dimensionslos gemacht

2
(2.404) X= 9 X dimensionslose Umfangskoordinate

HINWEIS: Die dimensionslose Umfangskoordinate X entspricht dem Winkel in Umfangsrichtung angegeben in Radiant. Deshalb werden im
Text die meisten Winkel zur Angabe der Richtung eines Parameters durch ein groffes X und die Bezeichnung des entsprechenden
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Parameters angegeben, z.B. die Richtung der dimensionslosen Lagerbelastung So wird bezeichnet mit Xs,, oder die Richtung der Ebene
der Verkantung Kant wird angegeben durch Xyant .

Auflerdem wird an der Programmoberfldche der kleine Buchstabe x in der Regel nicht als die dimensionsbehaftete Umfangskoordinate
in mm verwendet, sondern nicht ganz korrekt zur Eingabe bzw. Anzeige eines entsprechenden Winkels in Grad, weil das in der Regel
praktischer ist. Das ist leicht an der geforderten Mafeinheit "grd” zu erkennen, so dass Verwechslungen weitgehend ausgeschlossen
sind.

2
_7
B-d

2.2.1.2 Darstellung des in die Ebene abgewickelten dimensionslosen Schmierspalts
Bild 22104 zeigt das dimensionslose X-Z-Koordinatensystem im dimensionslosen abgewickelten Schmierspalt.

dimensionslose axiale Koordinate

(2.405)  Z= E-z =

Bild 23104: Abgewickelter dimensionsloser Schmierspalt H(X,Z) eines voll umschlossenen Lagers

Falls das Lager geometrisch und physikalisch symmetrisch ist, wird fir die Berechnung nur der halbe Schmierspalt abgebildet gemal Bild

.
ZEnd=1
Bild 23105: Abbildung des abgewickelten dimensionslosen Schmierspalts H(X,Z) eines symmetrischen, voll umschlossenen Lagers (griine
Linien)

Die Anfangs- und Endkoordinaten des abgewickelten Schmierspalts in dimensionsloser Form ergeben sich nun aus den Gleichungen

(23008) bis (2001) und (2:404), (2:405) mit
(2.406) Z.=-1 bzw. Z,. =0

(2.407)  Zg,=+1
fur das voll umschlossene Lager

(2.408) X, =-n
(2.409) X4 =+

fur ein teilweise umschlossenes Lager

(2.410) -n<X, <0
(2.411) 0<X. <™
und

(2.412) Xant < Xeng

2.2.1.3 Dimensionsloser Spielraum der Welle in der Lagerschale

Analog zur dimensionslosen Spalthohe H kann man den dimensionslosen Spielraum der Welle in der Lagerschale gemaB Bild 2:406
darstellen. Die dargestellte Lage der Welle entspricht hier wieder dem Zustand eines achsparallelen Lagers auBer Betrieb, bei dem die
Welle unten in der Lagerschale aufliegt.
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Bild 2.106: Dimensionsloser Spielraum eines ideal zylindrischen Lagers; Prinzipskizze links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

2.2.1.4 Die dimensionslose Wellendrehung

In der Literatur wird ublicher Weise die Drehgeschwindigkeit o der Welle benutzt, um die Lagerbelastung f in die dimensionslose
Sommerfeldzahl So umzuwandeln, so dass bei dimensionslosen Untersuchungen die Drehzahl nicht mehr explizit auftaucht. Das
funktioniert so lange die Wellendrehzahl konstant ist. Da in SIRIUS auch instationare Falle mit sich kurzfristig andernden
Drehgeschwindigkeiten simuliert werden konnen, wird eine dimensionslose Drehgeschwindigkeit Q eingefuhrt. Als Ersatz fir die
Wellendrehgeschwindigkeit in der Sommerfeldzahl wird eine zeitlich konstante Bezugswinkelgeschwindigkeit mb eingefiihrt, die im
Prinzip frei wahlbar ist. Falls die Wellendrehgeschwindigkeit o zeitlich konstant ist, ist es natlirlich sinnvoll, die Bezugsdrehzahl wb=w zu
wahlen. Das entspricht dann der bisher ublichen Verfahrensweise. Wenn die Wellendrehzahl zeitlich variable ist, empfiehlt es sich fur
die Bezugswinkelgeschwindigkeit die mittlere oder die maximale Wellendrehgeschwindigkeit anzunehmen.

Die Winkelgeschwindigkeit o der Welle wird in folgender Weise dimensionslos gemacht
2.1 4.1
(2.413) O="".p= Ve
ob ob-d
HINWEIS: Wenn die Wellendrehgeschwindigkeit w=wb ist, dann ist gemdf3 Definition die dimensionslose Wellendrehgeschwindigkeit
Q=2 1.
Im Programm SIRIUS konnen zeitlich konstante und variable Winkelgeschwindigkeiten angenommen werden. Durch die Eingabe eines

Feldes von Winkelgeschwindigkeiten Q(T) oder von Drehwinkeln Xwe(T) der Welle fir jeden zu berechnenden Zeitpunkt Jr=1 bis Ny
konnen beliebige Geschwindigkeitsprofile abgebildet werden.

Um fir grundsatzliche Untersuchungen die Modellierung einer Pendelbewegung mit der Eingabe weniger Parameter zu realisieren, wurde
im Programm SIRIUS folgende Funktion zur Darstellung von Pendelbewegungen implementiert

(2414) XWe (T) = XWeAmp ) Sin(QWe -T— q)We) + XWeMit
mit

Xweamp - Amplitude des Wellendrehwinkels Xye

Xwemit - Mittelwert des Wellendrehwinkels Xye

Qwe - Phasenwinkelgeschwindigkeit des Wellendrehwinkels Xye
®dywe - Phasenwinkel des Wellendrehwinkels Xy zum Zeitpunkt T=0

Die Phasenwinkelgeschwindigkeit wwe und die Zeit t wurden dabei in folgender Weise dimensionslos gemacht

(2.415) Q. = ﬁ-wWe
wb
2.416) T=20.
27

Die in den dimensionsbehafteten Gleichungen angegebenen Winkel sind bereits dimensionslos, sofern sie in Radiant angegeben sind, und
brauchen deshalb nicht mehr dimensionslos gemacht werden.

Durch Differentiation der Gleichung (2.414) ergibt sich fur die pendelnde Wellendrehung die Funktion der Winkelgeschwindigkeit Q(T)
mit

OXwe
(2417) Q(T) = aT - XWeAmp 'QWe 'COS(QWe T _CDWe)

HINWEIS: Beachte den Unterschied zwischen der zeitlich variablen Wellendrehgeschwindigkeit ()(T) und der zeitlich konstanten
Phasenwinkelgeschwindigkeit Q. der Drehschwingung der Welle.

2.2.1.5 Viskositat des Schmiermittels

Der Parameter der dynamischen Viskositat n der Schmierflussigkeit wird als Bezugsparameter ausschlieBlich dazu verwendet, andere
Parameter dimensionslos zu machen, so dass eine dimensionslose dynamische Viskositat nicht benotigt wird und deshalb hier auch nicht
definiert wird.

2.2.2 Dimensionslose Schmierspaltgeometrie
Die Schmierspalthohe h wird in folgender Weise dimensionslos gemacht
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2 2

(2423) H=Z-h=—"-'h
S S-d

und die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann
(2.424) H, = oH_1dh

oX S ox
(2.425) H, = H_B o

0oL S 0z
(2.426) H, oH 4.t  oh

"oT S-dob ot

2.2.2.1 Dimensionsloser Ringspalt im ideal zylindrischen Lager mit konzentrischer Welle
Die dimensionslose Spalthohe Hy des Ringspalts im konzentrischen ideal zylindrischen Lager ergibt sich aus (2.027) und (2.423) durch

(2.427)  H,(XzZT)=1
und die partiellen Ableitungen sind alle Null

2.428) o _g
X

24200 o _g

(2.430) —=2=0

2.2.2.2 Dimensionslose achsparallele exzentrische Wellenverlagerung

Wahrend der Verlagerungswinkel X bereits als dimensionsloser Parameter angesehen werden kann (gemessen in Radiant) wird die
Exzentrizitat e in folgender Weise dimensionslos gemacht

(2.432) Ezg-ezi-e
S S-d

Die zugehorigen Ableitungen Uber die dimensionslose Zeit T sind

ok 4.1 oe

(2.433) = —
o S-d-ob ot

(2.434) OXg :2-75.8XE
oT ob ot

Die Anderung AH, der dimensionslosen Spalthohe H werden berechnet durch die Gleichungen
(2.435)  AH,(X,T)=-E(T)-cos[X - Xc(T)]

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind

2.436) B g sinx— X.)
2437y Mg
OAH oE oX i
2.438 1 - _——~.cos(X=X.)—E-—E.sin(X=X
( ) = p ( £) p= ( £)

Statt durch den Betrag E und den Verlagerungswinkel X ist die Exzentrizitat auch bestimmt durch ihre Komponenten E; und E,, wobei
gilt

(2.439) E=,E’+E’

E
—n+arctan== ,wenn E; <0 und E, <O
2

-z ,wenn E; <0 und E, =0
2
E1
(2.440) X, = arctan—2 ,wenn E,>0
0 ,wenn E, =0 und E, =
+Z ,wenn E, >0 und E, =
2

E
+n+arctan== ,wenn E, >0 und E, <O
2
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Die Anderung der Spalthohe AH, infolge der Exzentrizitat kann auch durch die Komponenten E; und E, angegeben werden.
(2.441)  AH(XT)=—E,(T)-sinX—E,(T)-cos X

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann

(2.442) 62;1 =—E,-cosX+E, -sinX
2437y R
oL
(2.443) oAb, __%E, -sinX—@-cosX
oT oT oT

Bild 2.109 zeigt den dimensionslosen Spielraum (griin) eines ideal zylindrischen Lagers mit einer achsparallel verlagerten Wellenachse
(rot).

Ebene der
achsparalellen

Verlagerung

3

Spielraum

Exzentrizitat E(Z)
Lagerachse
Wellenachse s

05
O Achse 1

1
—
I

Bild 2.109: Dimensionslose achsparallele Verlagerung der Welle in der Lagerschale dargestellt im Spielraum des ideal zylindrischen
Lagers; Prinzipskizze links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

Im ideal zylindrischen Lager gilt fur die dimensionslose Exzentrizitat

(2.444) 0<E<1

2.2.2.3 Dimensionslose Verlagerungsbahnen - instationare Wellenverlagerungen

Die Verlagerung der Welle innerhalb der Lagerschale gegeben durch die Parameter der Exzentrizitat E und den Verlagerungswinkel Xg
bzw. durch die Komponenten der Exzentrizitat E; und E; konnen als konstant oder als zeitlich variabel angenommen werden. Wenn die
Verlagerungsbahn aus einer vorgegebenen Lagerbelastung berechnet wird, werden die Parameter der Exzentrizitat E(T) und Xg(T) bzw.
E{(T) und E(T) punktweise fir N Zeitpunkte berechnet. Wenn die Lagerbelastung uber die Zeit aus einer vorgegebenen (gemessenen)
Verlagerungsbahn berechnet werden soll, dann konnen die entsprechenden Parameter der Exzentrizitat ebenfalls fir die zur
berechnenden N; Zeitpunkte punktweise eingegeben werden.

Fur prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lager, wenn noch keine konkreten Daten fiir die Verlagerungsbahn
bekannt sind, konnen komplette Verlagerungsbahnen auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben
werden, wodurch sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafur sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung von
Verlagerungsbahnen implementiert.

(2.445) E(T)=E -SiN(Q - T—-D,) +E,,,
(2.446)  E,(T)=E,puy, -SiN(Q, - T-®,)+E
mit

Eiamp - Amplitude der Exzentrizitat E;

Ewmic - Mittelwert der Exzentrizitat E,

1Amp

2Mit

Q, - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Exzentrizitat E;

(O - Phasenwinkel der Exzentrizitat E; zum Zeitpunkt T=0
Ezamp - Amplitude der Exzentrizitat E,

Emic - Mittelwert der Exzentrizitat E,

Q, - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Exzentrizitat E,

D, - Phasenwinkel der Exzentrizitat E, zum Zeitpunkt T=0

Bild 2.110 zeigt ein Beispiel fur eine dimensionslose Verlagerungsbahn mit den dimensionslosen Werten Eqpmp = 0,2; Eqnic = 0; Q4 = 2-1t; @4
= TE/Z, EZAmp = 0,5, EZMit = 0,3, Q, = ZTC, D, = 0.
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Bild 23110: Beispiel fiir eine dimensionslose Verlagerungsbahn, die durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde (Animation)

Fur die Berechnung der partiellen Ableitung 6H,/JT der Spalthohe Uber die Zeit werden auch die Ableitungen der Exzentrizitaten liber
die Zeit benotigt. Sie konnen exakt berechnet werden gemaB den Gleichungen (2:447) und (2:448) und miissen deshalb hier nicht
naherungsweise ermittelt werden, wie fur den Fall, wenn die Exzentrizitaten punktweise Uber die Zeit eingegeben werden.

oE,

(2.447) o = Ejamp -, -C0OS(Q - T - D))
oE,

(2.448) e = Eopmp 2, - €OS(Q, - T—D,)

2.2.2.4 Dimensionslose Verkantung der Welle

Bild 22442 zeigt den dimensionslosen Verlagerungsraum (griin) eines ideal zylindrischen Lagers mit einer verkanteten Wellenachse
(rot).

Ebene der

\M%/ - -.. Exzent;\iszﬁ’itgltrelél;rzn)
: _ ‘ Lagerachse
[ : Wellenachse
IR i
iy e W SS =y
05 | SeEE=— = Sual| =%
T T 1
~ z T AT 6
0 TR TR
K e — | >0 Achse
A — — =b
I P =
- -’#.' /03 |-ﬁ—’
1L ‘. =—‘

Bild 20412: Darstellung reiner Verkantung im dimensionslosen Spielraum; Prinzipskizze links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot
rechts

Der Betrag der Verkantung kant wird in folgender Weise dimensionslos gemacht

2 2
(2.452) Kant = —-kant = — -kant
S .
Im ideal zylindrischen Lager muss die dimensionslose Verkantung
(2.453)  —1<Kant<1
sein.
Die Ableitung nach der Zeit wird in folgender Weise dimensionslos gemacht
oKant 4.t  okant
(2.454) = :
oT S-dowb ot
Die Ableitung des dimensionslosen Verkantungswinkels Xxan: Uber die dimensionslose Zeit T ist gegeben durch
(2 455) axKant _ 2.1 . aXKant
oT ob ot

Die Anderung AH, der dimensionslosen Spalthohe H infolge Wellenverkantung wird berechnet durch
(2.456) AH,(X,Z,T) = —Kant(T)- Z- cos[X — X, (T)]

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch
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(2.457) oAH, _ Kant - Z - sin(X — X,....)
(2.458) 8222 = —Kant - cos(X — Xy)
OAH oKant oX )
2.459 2 —_ .Z-cos(X—=X —Kant-—Xat . Z.sin(X = X
( ) 6T 8T ( Kant ) 8T ( Kant )

Statt durch den Betrag Kant und den Winkel Xy..« der Verkantungsebene ist die Verkantung auch bestimmt durch ihre Komponenten Kant;,
und Kant,, wobei gilt

(2.460)  Kant = /Kant? +Kant’

Kant

—m+arctan L ,wenn Kant, <0 und Kant, <0
Kant,

—g ,wenn Kant, <0 und Kant, =0

Kant
arctan L ,wenn Kant, >0
(2.461) X, = Kant, ’

0 ,wenn Kant, =0 und Kant, =0

+g ,wenn Kant, >0 und Kant, =0
Kant

+ 1+ arctan L ,wenn Kant,>0 und Kant, <0
Kant,

Die Anderung der Spalthohe AH, infolge der Verkantung kann auch durch die Komponenten Kant; und Kant, angegeben werden.
(2.462) AH,(X,Z,T)=-Z- (Kantl(T) -sin X +Kant,(T)-cos X)

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann

(2.463) oAl =Z-(~Kant, -cos X +Kant, - sin X)
oX

(2.464) AR, _ —Kant, - sin X —Kant, - cos X
oZ

(2.465) oAH, _ —Z-(M-sinX+8Ka—nt2-c03 Xj
oT oT oT

2.2.2.5 Variable dimensionslose Verkantung iiber die Zeit

Die Verkantung der Welle innerhalb der Lagerschale gegeben durch den Betrag Kant und den Winkel Xy« der Verkantungsebene bzw.
durch die Komponenten Kant; und Kant, konnen konstant sein oder als zeitlich variabel angenommen werden. Die Werte fur die
zeitabhangigen Werte der Verkantung konnen fur alle Ny Zeitpunkte der Berechnung punktweise eingegeben oder eingelesen werden.

Fur prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lager, wenn noch keine konkreten Daten fur die Verkantung bekannt
sind, konnen komplette Verlaufe der Verkantung auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben werden,
wodurch sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafur sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung der Wellenverkantung
implementiert.

(2.466) Kant,(T) = Kant,y,, - SIN(Qyee - T — Dy ) +Kanty
(2.467) Kant,(T) = Kant 5, - SIN(Quyan + T — Py ) + KaNt 5

mit

Kantamp - Amplitude der Komponente Kant; der Wellenverkantung

Kantpit - Mittelwert der Komponente Kant; der Wellenverkantung

Qikant - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente Kant; der Verkantung

D 1Kant - Phasenwinkel der Komponente Kant; der Verkantung zum Zeitpunkt T=0
Kantzamp - Amplitude der Komponente Kant; der Wellenverkantung

Kantouit - Mittelwert der Komponente Kant, der Wellenverkantung

Qokant - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente Kant, der Verkantung
Doxant - Phasenwinkel der Komponente Kant, der Verkantung zum Zeitpunkt T=0

Bild 2.114 zeigt ein Beispiel fur eine Verlauf der Verkantung mit den dimensionslosen Werten Kantsmp = 0,25; Kantyyic = 0; Qkant = 2-;
Digant = 0; Kant2Amp = 0,5; Kantayit = 0; Qokant = T; Pokant = 0.
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Bild 2.114: Beispiel fiir einen Verlauf der Verkantung, der durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde (Animation)

Fur die Berechnung der partiellen Ableitung 6H,/JT der Spalthohe Uber die Zeit werden auch die Ableitungen der Verkantung lber die
Zeit benotigt. Sie konnen exakt berechnet werden gemaRB den Gleichungen (2.468) und (2.469) und mussen deshalb hier nicht
naherungsweise ermittelt werden, wie fur den Fall, wenn die Verkantung punktweise Uber die Zeit eingegeben werden.

oKant

(2468) a—Tl - KantlAmp ’ Q]Kant ) COS(Q]Kant T — (DlKant)
oKant

(2469) a—Tz = Kant 2Amp QZKant ) COS(QZKant T - CI)ZKant)

2.2.2.6 Dimensionslose punktweise gegebene Formabweichungen der Lagerschale und der Welle

Beliebige gemessene oder extern berechnete Formabweichungen der Lagerschale AH,,(X,Z) und/oder der Welle AHweo(X,Z) konnen als
Felder fur jeden Gitterpunkt der abgewickelten Schmierspaltflache in das Programm SIRIUS eingelesen werden.

Das Feld AHweo(Nz,Nx) beschreibt die punktweise angegebene Formabweichung der Wellengleitflache bezogen auf eine angenommene
ideale Zylinderflache. Per Definition vergroBern positive Werte flir AHyo die Ortliche Spalthohe. AuBerdem sind die Werte dieses Feldes
bezogen auf ein Gitternetz, welches mit der Wellenoberflache fest verbunden ist und durch die Wellendrehung mitbewegt wird. Damit
ergibt sich die Formabweichung AHw.(X,Z,T) der Welle bezogen auf das lagerschalenfeste Koordinatensystem X-Z durch die Beziehung

(2.472) AHo (X,Z,T) = AH\ o0 (X+ AX 50 + X (T),Z)

Dabei ist Xwe(T) der dimensionslose Drehwinkel der Welle zum Zeitpunkt T und AXanro der Versatz zwischen dem wellenfesten und dem
Lagerschalenfesten Gitternetz, wenn der Drehwinkel der Welle Xye(T)=0 ist gemal Bild 4.010.

A>(Anf[)

AY

Lagerschale
NN 9
P }}

Xpn=-Tt Xend=T0

Bild 4.010: Versatz der Gitternetze von Welle und Lagerschale

Die partiellen Ableitungen 0AHw./0X und 0AHw./0Z werden programmintern durch numerische Differentiation ebenfalls punktweise
ermittelt. Die Formabweichung AHy. der Wellenoberflache ist zeitlich konstant bezogen auf die Welle. Bezogen auf das
lagerschalenfeste Koordinatensystem X-Z ist sie zeitlich variabel. Deshalb gilt fiir die partielle Ableitung Uber die Zeit bezogen auf das
lagerschalenfeste Koordinatensystem X-Z.

OAH,. OAH,.
oX

Das Feld AH_,(Nz,Nx) beschreibt die punktweise angegebene Formabweichung der Lagerschalengleitflache bezogen auf eine
angenommene ideale Zylinderflache. Per Definition vergroRern positive Werte fur AH,, die ortliche Spalthohe. Die partiellen Ableitungen
O0AH_ /60X und 6AH,,/6Z der Formabweichungen der Lagerschale werden programmintern durch numerische Differentiation ebenfalls
punktweise ermittelt. Die Formabweichung AH,, der Lagerschale ist zeitlich konstant, deshalb gilt bezogen auf das Lagerschalenfeste
Koordinatensystem X-Z

2472y B _g
oT

(2.473) =Q-

HINWEIS: Mit dem Feld AH,.(Nz,Nx) kbnnen auch extern berechnete zeitlich konstante elastische Formabweichungen der Lagerschale
berticksichtigt werden. Elastische Formabweichungen die programmintern (iber eine dimensionslose Elastizitdtsmatrix Chp berechnet

werden sollen und so auch instationdre Verformungen erfassen kénnen, werden nicht durch AH,,(Nz,Nx) erfasst. Siehe dazu Abschnitt
2.2.2.17.

Da die Ermittlung und Eingabe punktweise gegebener Formabweichungen recht aufwendig ist, sind fur prinzipielle Untersuchungen des
Einflusses von Formabweichungen im Programm SIRIUS einige durch Funktionen modelliert, so dass ihre Eingabe einfach durch wenige
Parameter realisiert werden kann. Nachfolgend sind die verfugbaren Formabweichungen und die zugehorigen Funktionen angegeben

2.2.2.7 Dimensionslose gebogene Welle
Bild 2.116 zeigt den dimensionslosen Spielraum (griin) eines ideal zylindrischen Lagers mit einer gebogenen Wellenachse (rot).
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. Zylinder R=1 ————
Biegeebene Spielraum
: Exzentrizitat E(Z)
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05
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Bild 2.116: Reine Wellenbiegung dargestellt im dimensionslosen Spielraum des ansonsten ideal zylindrischen Lagers; Prinzipskizze
links und Darstellung mit SIRIUS/Gnuplot rechts

Bei reiner Biegung muss diese kleiner sein als eins. Bei Uberlagerung mit einer entgegen gerichteten achsparallelen Verlagerung kénnte
die Biegung theoretisch aber auch einen Wert annehmen, der bis knapp an 2 reicht , was aber unrealistisch ist, weil dann kaum noch
eine hydrodynamische Tragfahigkeit des Lagers gegeben ist.

(2.475) —2<Bieg<?2

Bei einem positiven Wert fir Bieg zeigt der Vektor der Biegung in Richtung des Schenkels des Winkels Xgieq gemab Bild 2.116.
Der Betrag der Wellenbiegung bieg und dessen Ableitung nach der Zeit t werden in folgender Weise dimensionslos gemacht

(2.476) Bieg = 2. bieg = 2. bieg
S S-d

oBieg  4-m @bieg

(2.477) -

oT S-d-ob ot
Die Ableitung des bereits dimensionslosen Winkels Xgeq der Lage der Biegeebene uber die Zeit ist definiert durch
(2_478) Bleg — . Bleg

oT ob ot

Die Anderung AH; der dimensionslosen Spalthohe infolge Wellenbiegung wird berechnet durch
: 2
(2.479) AH;(X,Z,T) = -Bieg(T)- Z” - cos(X — Xgiey (1))

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch

(2.480) AR, _ Bieg - Z* - sin(X — Xg;eq)

(2.481) 82;'3 = —2-Bieg-Z-cos(X — Xge,)

(2.482) O _ 0BG o (XX, )-Bieg NB . 72 gin(X - X, )
' aT oT oo aT oieg

Statt durch den Betrag Bieg und den Winkel Xgiq der Biegeebene ist die Biegung auch bestimmt durch ihre Komponenten Bieg; und Bieg,,
wobei gilt

(2.483)  Bieg = Bieg? +Bieg?

—n+arctan B_Iegl ,wenn Bieg, <0 und Bieg, <0
Bieg,

—g ,wenn Bieg, <0 und Bieg, =0

Bieg, :
arctan ,wenn Bieg, >0
(2484) XBieg = BI892 g2

0 ,wenn Bieg, =0 und Bieg, =0

+g ,wenn Bieg, >0 und Bieg, =0

+ m+arctan B_Iegl ,wenn Bieg, >0 und Bieg, <0
Bieg,
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Die Anderung der dimensionslosen Spalthéhe AH; infolge der Biegung kann auch durch die Komponenten Bieg; und Bieg, angegeben
werden.

(2.485) AH,(X,Z,T) = -Z° - (Bieg,(T)- sin X + Bieg,(T) - cos X)

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann

(2.486) ag;?s = 7? .(~Bieg, - cos X + Bieg, - sin X)

(2.487) 82;3 — —2.Z-(Bieg, - sinX +Bieg, - cos X)

(2.488)  BHs 52 [OBIRG oy IBRY, osx
oT T oT

2.2.2.8 Variable dimensionslose Wellenbiegung iiber die Zeit

Die Biegung der Welle innerhalb der Lagerschale gegeben durch den Betrag Bieg und den Winkel Xgie; der Biegeebene bzw. durch die
Komponenten Bieg; und Bieg, konnen konstant sein oder als zeitlich variabel angenommen werden. Die Werte fir die zeitabhangigen
Werte der Biegung konnen fur alle Nt Zeitpunkte der Berechnung punktweise eingegeben oder eingelesen werden.

Fur prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lager, wenn noch keine konkreten Daten fur die Biegung bekannt sind,
konnen komplette Verlaufe der Biegung auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben werden, wodurch
sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafur sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung von Wellenbiegung
implementiert.

(2489) Blegl(T) = BieglAmp ’ Sin(QlBieg -T— q)lBieg) + BieglMit
(2.490)  Bieg,(T) = Bieg,am, - SIN(Qgieg - T~ P sgieq) + Bi€G oy

mit

Bieg1amp - Amplitude der Komponente Bieg; der Wellenbiegung

Biegiuit - Mittelwert der Komponente Bieg; der Wellenbiegung

Q1pieg - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente Bieg; der Biegung
D1pieg - Phasenwinkel der Komponente Bieg; der Biegung zum Zeitpunkt T=0
Biegaamp - Amplitude der Komponente Bieg, der Wellenbiegung

Bieg,uit - Mittelwert der Komponente Bieg, der Wellenbiegung

Q2Bieg - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Komponente Bieg, der Biegung
Dopieg - Phasenwinkel der Komponente Bieg, der Biegung zum Zeitpunkt T=0

Bild 2.117 zeigt ein Beispiel fiur einen Verlauf der Biegung mit den Werten Biegiamp = 0,5; Biegiuit = 0; ®1gieg = 2:7; P1gieg = 0; Bi€Goamp =
0,5; Biegomit = 0; Qapieg = 2-1; Dopieg = -1/ 2.

Spielraum
Exzentrizitat E(Z)
Lagerachse s
Wellenachse
Verlagerungsbahnen

Bild 2.117: Beispiel fiir einen Verlauf der Biegung, der durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde (Animation)

Fur die Berechnung der partiellen Ableitung oHs/dT der Spalthohe Uber die Zeit werden auch die Ableitungen der Wellenbiegung liber die
Zeit benotigt. Sie konnen exakt berechnet werden gemaB den Gleichungen (2.491) und (2.492) und brauchen deshalb hier nicht
naherungsweise ermittelt werden wie fir den Fall, wenn die Biegung punktweise Uber die Zeit eingegeben wird.

oBieg,

(2.491) = Bi€g1amp - Qupieg - COS(Qgiey * T — Pigieq )

(2.492)  Bre%

= Bleg 2Amp QZBieg ) COS(QZBieg T - (DZBieg)
2.2.2.9 Dimensionslose Formabweichung der Lagerschale iiber den Umfang

Bild 2.119 zeigt den dimensionslosen Spielraum (griin) eines Lagers mit leicht elliptischer Lagerschale und ideal zylindrischer Welle in
einer grafischen Darstellung durch SIRIUS/Gnuplot. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers
eingeblendet.
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Bild 23119: Dimensionsloser Spielraum eines Lagers mit elliptischer Lagerschale und ideal zylindrischer Welle

Zylinder R=1 ———
Spielraum
-1 Lagerachse s

0.5

Achse 2
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Verkleinert das Maximum an der Stelle X, die Spalthohe wird Un, als positiver Wert angegeben, vergroBert das Maximum die Spalthohe

als negativer Wert.

(2.496)

-1<Un, <1

NL. ist die Anzahl der Unrundheitszyklen iiber den Umfang. Fir eine elliptische Lagerschale ist N ;=2 und fur alle anderen eine

naturliche Zahl groBer 2.

(2.097) N, >2

La —

Der Betrag der Unrundheit der Lagerschale wird in folgender Weise dimensionslos gemacht

2
—-un

(2.498)  Un, =

La —

_d -un, 4

Die Anderung AH, der dimensionslosen Spalthdhe H infolge Unrundheit der Lagerschale wird berechnet durch

AH, =-Un, -cos[N,, - (X—X,)]

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch

(2.499)

(2.500)  2AH

2501  2BMa g

2502) M _g
oT

2.2.2.10 Dimensionslose Formabweichung der Welle iiber den Umfang

=N, -Un, - sin[N_, (X = X.,)]

Bild - zeigt den dimensionslosen Spielraum (griin) eines Lagers mit "dreieckiger” Welle und ideal zylindrischer Lagerschale in einer
grafischen Darstellung durch SIRIUS/Gnuplot. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers

eingeblendet.
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Bild 23421: Dimensionsloser Spielraum eines Lagers mit "dreieckiger” Welle und ideal zylindrischer Lagerschale

Verkleinert das Maximum an der Stelle Xw(T) die Spalthohe wird Uny. als positiver Wert angegeben, vergroiert das Maximum die
Spalthohe als negativer Wert.

(2.503) -1<Un,, <1
Nwe ist die Anzahl der Unrundheitszyklen iiber den Umfang. Flr eine "dreieckige” Welle ist Ny.=3.
(2.104) N, =2

HINWEIS: Der Spielraum, der mit SIRIUS/Gnuplot grafisch dargestellt wird, entspricht nur so lange dem tatsdchlichen Spielraum, solange
der Querschnitt durch die Mantelfldche eine konvexe Geometrie aufweist. Falls dieser Querschnitt wie im gezeigten Beispiel des Bildes
2.121 konkav ist, verkleinert sich der tatsdchliche Spielraum, in dem sich die Wellenachse bewegen kann, wie er in Bild 2.121 rechts

durch die eingezeichneten griinen Geraden weiter eingeschridnkt wird. Physikalisch bedeutet das, dass im Schmierspalt mehrere Stellen
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mit lokalen minimalen Schmierspalthéhen entstehen und so mehrere hydrodynamische Druckberge entstehen kénnen, wie im Bild 2.123
gezeigt wird. Damit entsteht praktisch ein Mehrgleitfldchenlager. Das gilt nicht nur fiir Unrundheit der Welle sondern auch fir
Unrundheit der Lagerschale und deren Uberlagerungen.

Weiterhin ist zu beachten, dass sich der verformte Spielraum mit der Welle mitdreht.

Der Betrag der Unrundheit uny. der Welle und die Winkelgeschwindigkeit der Welle w=0Xw./ot werden in folgender Weise dimensionslos
gemacht

2 2
2.505 un,,. =—-un,,. = ——-uUn
( ) We S We Sd We

oX 2-m
(2.506) Q="We_Z"" 4

oT wb
Die Anderung AH;s der dimensionslosen Spalthohe infolge Unrundheit der Welle wird berechnet durch

(2.507) AH; = -Un,,, - COS[N. - (X=Xl

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch

(2508) ag;ls :NWe ) UnWe ) Sirl[NWe(X - XWe)]
(2.509) dAH, =0

oL
(2.510) 821I-_I5 = Ny -Un e - Q- SIN[Ny,o (X = X0l

2.2.2.11 Uberlagerung von dimensionslosen Unrundheiten der Lagerschale und der Welle

Bereits bei der Uberlagerung einer Unrundheit der Lagerschale und einer Unrundheit der Welle ist die Gestalt des Spielraums nicht mehr
so einfach zu Uberschauen, denn dieser andert mit der Drehung sowohl seine Lage als auch seine Form. Bild 2.122 zeigt als Beispiel den
Spielraum (gruin) in axialer Ansicht fir eine "dreieckige” Welle (Unw.=0,4; Nw.=3), die in einer elliptischen Lagerschale lauft (Un.,=0,3;
NLa=2) zu irgend einem Zeitpunkt und in der Animation (nur HTML-Version) seine Veranderung liber eine Umdrehung der Welle.

T T T ' Zylinder R=1 ———
i 1-1.5  Spielraum
Lagerachse s

15 1 05 0 05 1 15

Achse 1

Bild 2.122: Axiale Ansicht des dimensionslosen Spielraums eines Lagers mit elliptischer Lagerschale und "dreieckiger” Welle in
konzentrischer Lage (Animation)

In diesem Beispiel wird angenommen, dass die Welle konzentrisch in der Lagerschale lauft. Trotzdem entwickelt sich hierbei im
Schmierspalt bereits ein instationarer Druckverlauf P(T) mit mehreren Druckbergen, wie in Bild 2.123 fur den in Bild 2.122 gewahlten
Zeitpunkt und in der Animation uber eine Umdrehung der Welle dargestellt ist. Das Bild zeigt einen Querschnitt durch die Lagermitte.
Der Druckverlauf wurde mit der erweiterten Reynoldsschen Gleichung berechnet. Die rote Flache im Schmierspalt stellt den Anteil der
Schmierflussigkeit und die gelbe Flache den Anteil der gasformigen Phase des Schmiermittel-Gas-Gemischs dar.

Lagerschale
Flussigphase
Gasphase
Welle
Druck P ———
SO e—
Exzentrizitéat E ———

Bild 27423: Druckverlauf, Spaltgeometrie und Olverteilung im Lager mit elliptischer Lagerschale und "dreieckiger” Welle in
konzentrischer Lage (Exzentrizitdt E(T)=0) (Animation)
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2.2.2.12 Dimensionslose konische Lagerschale

Bild 23425 zeigt links den Spielraum (griin) eines Lagers mit einer konischen Lagerschale mit positiver Konizitat Ko, und rechts den
Spielraum mit negativer Konizitat. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers eingeblendet.
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Bild 23425: Dimensionsloser Spielraum eines Lagers mit positiv konischer Lagerschale (links) und negativer Konizitdt (rechts)

Die maximale konische Formabweichung wird begrenzt auf

(2.511)

(2.512)

Die Anderung AH, der dimensionslosen Spalthohe H infolge einer konischen Lagerschale wird berechnet durch

-1<Ko, <1

Der Betrag der Konizitat Ko, der Lagerschale wird in folgender Weise dimensionslos gemacht

2

KOLa = kOLa

—.ko
Sd La

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

(2513)  AH, =Ko, -
2514) B

X

OAH

2.515 5 = Ko
( ) p La
2516) M _g

oT

2.2.2.13 Dimensionslose konische Welle

Bild 23427 zeigt links den Spielraum (griin) eines Lagers mit einer konischen Welle mit positiver Konizitat Kowe und rechts den Spielraum
mit negativer Konizitat. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers eingeblendet.
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Bild 20427: Dimensionsloser Spielraum eines Lagers mit positiv konischer Welle (links) und negativer Konizitit (rechts)

Die maximale konische Formabweichung wird begrenzt auf

(2.517)

(2.518)

-1<Ko,, <1

Der Betrag der Konizitat koy. der Welle wird in folgender Weise dimensionslos gemacht

2

KOWe - g'kOWe - S__'kOWe

Die Anderung AH; der dimensionslosen Spalthohe H infolge einer konischen Welle wird berechnet durch

(2.519)

AH, =Ko, -Z

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

(2.520)

oaH, _
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OAH
2,521 7 - Ko
( ) p We
(2522) M g

oT

2.2.2.14 Dimensionslose ballige Lagerschale

Bild 23429 zeigt links den Spielraum (griin) eines Lagers mit einer balligen Lagerschale mit positiver Balligkeit Ba,, und rechts den
Spielraum mit negativer Balligkeit. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers eingeblendet.

Zylinder R=1 —— — — ZylinderR=1 ———
Spielraum 7] Spielraum
Lagerachse Lagerachse s
1 | 1 S =
'J 1
05 i i 05 |
z )= 50 (W L 7 , L 1
0 - 05 0 05
A = K - t 0
) __E : : Achse 1 1 P : : Achse 1
05 T o 05 | A L
1 |
1L 1L Ay

Bild 23129: Dimensionsloser Spielraum eines Lagers mit positiv balliger Lagerschale (links) und negativer Balligkeit (rechts)

Die maximale ballige Formabweichung wird begrenzt auf

(2.526)  -15<Ba, <3
Der Wert der Balligkeit ba,, der Welle wird in folgender Weise dimensionslos gemacht
2 2

2.527 Ba_. =—-ba_ =——ba
( ) La S La Sd La

Die Anderung AH;s der dimensionslosen Spalthohe H infolge einer balligen Lagerschale wird berechnet durch

(2.528) AH, =Ba,, -Z° —%-BaLa

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch

2520) Me
X

2530) B _5p 7
6z

2531 B g
oT

2.2.2.15 Dimensionslose ballige Welle

Bild 23431 zeigt links den Spielraum (griin) eines Lagers mit einer balligen Welle mit positiver Balligkeit Bawe und rechts den Spielraum
mit negativer Balligkeit. Zum Vergleich ist als graues Gitternetz der Spielraum des ideal zylindrischen Lagers eingeblendet.

Zylinder R=1 ——— B B Zyinder R=1
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Bild 23131: Dimensionsloser Spielraum eines Lagers mit positiv balliger Welle (links) und negativer Balligkeit (rechts)

Die maximale ballige Formabweichung wird begrenzt auf

(2.532) -15<Ba,, <3
Der Betrag der Balligkeit baw. der Welle wird in folgender Weise dimensionslos gemacht
2 2

2.533 Ba,,. =—-ba,,. =——-ba
( ) We S We Sd We

Die Anderung AH, der dimensionslosen Spalthohe H infolge einer balligen Welle wird berechnet durch
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(2.534)

AH, =Ba,,, - Z° —%-BaWe

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind dann gegeben durch

(2.535)
(2.536)

(2.537)

oAH, _
X

AHs _5.Ba,, 2
0z

oAH, _
oT

2.2.2.16 Lager mit versetzten Lagerabschnitten (Lagerversatz) in dimensionsloser Form
Die Parameter zur Definition des "Lagerversatzes” werden in folgender Weise dimensionslos gemacht:

Achsversatz

(2.538)

2 2
Vers = —-vers = ——-vers

S

Breite des Lagerabschnitts 1

(2.539)

2
B, = b, ===

Breite des Lagerabschnitts 2

(2.540)

2
Bzzg'bz

2

b
B-d °
2

B.d 2

Es mussen fiir jeden Lagerabschnitt und die Ubergange gesonderte Formeln hergeleitet werden. GemabB Bild 22435 ergeben sich dabei 5

verschiedene Falle.
Fall 1
2\ 2
Fall 3 F --------------- —  —
—— ‘,../_'f‘_/_-_ ....... - »
o ol o s —  — r"-/ Z
< B, »
< BZ »
Fall 1 %// : \\b‘ Fall 1
0
S Fal'z &
S S — - ' // ......... 4.
—_ - - \7 R l— e — e — . A4 - - —. = >
\‘ ________ L ....... r’/ Z
< B1 > I < B1 >
I
- B,J/2 ! B,2
Z=-1 Z=0 Z=
| N Fall 1
| D
‘Fall3 %/ | e
. ‘/
I e N I_ ..... =l _./_ .......... _>
N I / Z
| B,
i <
IB,/2
I{—D

Asymmetrisches Lager mit
2 versetzten Lagerabschnitten

Asymmetrisches Lager mit
3 versetzten Lagerabschnitten,
die symmetrisch angeordnet

sind

Vollstandig symmetrisches
Lager mit 3 versetzten Lager-

abschnitten

Bild 2.135: Zuordnung der Formeln zur Berechnung der Formabweichungen AHy, zu den verschiedenen Lagerabschnitten und

Ubergdingen

Die Anderung AH, der dimensionslosen Schmierspalthohe iiber die Spaltfliche und die Zeit derartiger Formabweichungen lassen sich
durch folgende Formeln beschreiben.

Fall 1:
(2.541)

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

(2.542)

(2.543)

AHlO = Vers - [COS(X o XVersLa) o COS(X o XWe (T) - XVersWe )]

OAH

a—xlo = Vers - [~ sin(X = Xygera) + SINX = Xiye (T) = Xyerswe)]

onHy, _
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(2544) aA@% =-Q-Vers - Sin(x - XWe (T) - XVersWe)
Fall 2:
2-Z+B,-B
(2.545) AH,, = > ; L 5 2..Vers -[cos(X = Xy eera)— €0S(X = Xy (T) = Xyerowe )]
et

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch
OAH 2-Z+B,-B : .
(2546) axlo - 5_B 1_ B 2. Vers - [_ Sln(x - XVersLa)+ Sln(x - XWe (T) - XVersWe )]
1 2

OAH 2-\Vers
(2547) ale = 2_B.-B ) [COS(X o XVersLa)_ COS(X o XWe (T) - XVersWe )]
1 2
OAH 2-Z+B,-B .
(2.548) aTlo =5 L 3 2.Q-Vers -sin(X = Xy (T) = Xyerewe )
et g’
Fall 3:

(2549) AHlO =-\Vers - [COS(X o XVersLa) - COS(X - XWe (T) - XVersWe )]
Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

OAH

(2550) a—xlo = -Vers - [_ Sin(X - XVersLa) + Sin(x - XWe (T) - xVersWe )]
(2.551) oAy, _g

oz
(2.552) 8%% = +Q-Vers - sin(X = Xiye (T) = Xyerewe)

Fall 4:

4.7-2+2-B,-B
2-2.B,-B,

Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

oAH,, 4.Z-2+2-B,-B

(2553) AHlO = 2. Vers - [COS(X - XVersLa)_ COS(X o xWe (T) - xVersWe )]

2.554 = 2. Vers -|-sin(X - X +sin(X = X,,.(T)= X

( ) ax 2—2-81—82 [ ( VersLa) ( We( ) VersWe)]
OoAH 4. \ers

2.555 10 _ [cos(X = X —cos(X=X,,.(T)=X

( ) az 2—2-81—82 [ ( VersLa) ( We( ) VersWe)]
oAH 4.7-2+2-B,-B )

2.556 10 _ L —2.0-Vers-sin(X=X,.(T)=X

(2.556) = 3-2.5.-B, (X = Xe (T) = Xyerswe)

Fall 5:

4.7+2-2-B,+B
Die zugehorigen partiellen Ableitungen sind gegeben durch

oAH,, 4-Z+2-2-B,+B

(2557) AHlO = 2. Vers - [COS(X - XVersLa)_ COS(X - XWe (T) - xVersWe )]

2.558 = 2. Vers -|-sin(X - X +sin(X = X,,.(T)- X
( ) 8)( _2+2‘Bl+Bz [ ( VersLa) ( We( ) VersWe)]
oAH 4. \ers
2.559 10 _ [cos(X - X —cos(X—-X,,.(T)-X
( ) 82 _2+2'Bl+BZ [ ( VersLa) ( We( ) VersWe)]
(2560) Ao A2+272'B,%8; ) viers . sin(X - Xy (T) = Xyerawe)
oT -2+2-B,+B,

Siehe hierzu auch das Demonstrationsbeispiel Demo14 (Abschnitt 4.8.14).

2.2.2.17 Elastische Lagerschale in dimensionsloser Form [[liiBEalDeItet)

Hinweis: Der Berechnungsalgorithmus fiir die Berticksichtigung der elastischen Verformung ist noch nicht ausgereift und ist deshalb fiir
die Anwendung noch nicht frei gegeben. Die bereits implementierten Programmteile dazu sind deshalb bisher auch nur teilweise
dokumentiert. Siehe dazu auch die Literaturquelle [17].

2.2.2.18 Gesamte dimensionslose Spaltgeometrie
Die dimensionslose Gesamtspalthohe H(X,Z,T) ist gegeben durch

(2.588) H(X,Z,T) =H, + AH, + AH, + AH, + AH, + AH; + AH; + AH, + AHg + AHy + AH,, + AH,, + AH,,,, +AH,

Durch einsetzen der Gleichungen (2.427), (2.435), (2.456), (2.479), (2.490), (2.507), (2.513), (2.519), (2.528) und (2.534) ergibt sich die
ausgeschriebene Gleichung fur die Spalthohe H
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(2.589) H(X,Z,T)= 1-E-cos(X—X.)—
—Kant - Z-cos(X — Xy ) —Bieg - Z% - cos(X — Xgieq) —
—Un La COS[NLa ) (x - XLa )] —un we ’ COS[NWe ) (x - XWe )] -
—(Ko,, +Ko,)-Z+(Ba,, +Ba,,)-Z* +
+AH,, + AH , + AH,,, + AH,
Die zugehorige partielle Ableitung oH/oX sind gegeben durch
OH(X,.ZT) _0AH, 0AH, 0AH, O0AH, OAH; 0AHy, 0AH, 0AH,, 0AH,

oX oX oX oX oX oX oX oX oX oX

Durch einsetzen der Gleichungen (2.436), (2.457), (2.480), (2.500), (2.508), (2.514) und (2.520) ergibt sich die ausgeschriebene
Gleichung

(2.590)

(2.591) %Z E-sin(X — X, )+

+Kant - Z - sin(X = Xy ) + Bieg - 22 - sin(X = Xgey) +

+ NLa ) UnLa ) Sin[NLa ) (X - xLa)] + NWe ) UnWe ) Sin[NWe ) (X - XWe )] +

oAH OAH oAH OAH
+ 10 + La + We + P

oX oX oX oX
Die zugehorige partielle Ableitung oH/0Z ist gegeben durch

OH(X.ZT) _0AH, 0AH, 0AH; OAH, 0AH, 0AH, 0AH, 0AH, 0AHy, 0AH,

(2.592) + + + + + + +
oZ oZ oZ oZ oZ oZ oL oZ oL oZ oL
Durch einsetzen der Gleichungen (2.458), (2.481), (2.515), (2.521), (2.530) und (2.536) ergibt sich die ausgeschriebene Gleichung
oH(X,Z, T .
(2.593) % = —Kant-cos(X - X, ) —2-Bieg-Z-cos(X — Xg,,) —
oAH OAH oAH oAH
~Ko,, —Ko, +2-(Ba,, +Ba,,)-Z+—=2+ L2 4 L
oZ oL oL oL

Die zugehorige partielle Ableitung oH/JT ist gegeben durch
OH(X,.ZT) _0AH, 0AH, 0AH; 0AH; 0AH, 0AHy,  0AH;

(2.594) + + + +
orT oT oT oT orT oT oT oT
Durch einsetzen der Gleichungen (2.438), (2.459), (2.482), und (2.510) ergibt sich die ausgeschriebene Gleichung
oH(X,Z,T ok oX :
(2.595) OHXZT) ——-cos(X—Xg)—E-—=-sin(X - X;) -
oT oT oT
_ oKant oX

Z- COS(X - XKant) —Kant - % L Sin(x - XKant) -

22 | oBieg

. axBieg .
- Cos(X — XBieg) + Bieg - p= -sin(X — XBieg) -
i OAH OAH AH

¢ oT oX oT

2.2.2.19 Dimensionsloses Gesamtvolumen des Schmierspalts
Passend zu den Volumenstromen im Schmierspalt wird das Spaltvolumen auf folgende Weise dimensionslos gemacht

(2.596) Vol g, = L-vol

Spalt
S-B-d®°n i
Damit wird das dimensionslose Schmierspaltvolumen Volsp,: berechnet durch
1 Xepd Zena =+1
(2.597)  Volg == | [H-dZ-dX
T _
XAnf ZAnf =-1

Wird ein voll umschlossenes, starres Lager angenommen und sind keine beliebigen punktweise gegebenen Formabweichungen der
Lagerschale oder der Welle gegeben, bzw. sind diese so angegeben, dass das angegebene Lagerspiel s auch weiterhin das mittlere
Lagerspiel ist, dann vereinfacht sich die Formel.

(2.599) Vol =4

2.2.3 Hydrodynamische Schmiertheorie in dimensionsloser Form

2.2.3.1 Klassische hydrodynamische Theorie in dimensionsloser Form
Die Reynoldssche Differentialgleichung in dimensionsloser Form lautet
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2 2
P 1 6H P Q oH oH
paw) 0-TP LB AP LME) 6 (0H M
oX® B 0Z° H\oX oX B dZ dZ) mw-H (2 oX OT
der dimensionslose Druck P im Schmierspalt und seine partiellen Ableitungen nach X und Z sind definiert durch
2
(2.601) P= S p
n-ob
2
(2.602) k_sSd »
oX 2-m-ob ox
2 2 42 2
(2603) P_ 54 0P
oX° 4-n-ob ox
2
(2.604) P = B-S°.d @
0Z 2-m-ob oz
2 2 @2 42 A2
(2.605) a|:2>:B s®.d .5;23
o0z 4-n-ob 0z
Die dimensionslose Wellendrehgeschwindigkeit O und die dimensionslose Zeit T sind definiert durch
2.1 T
2.413 QO="".p= v
(2.413) ob © obd "
2.416) T=20.
2.1

Bild 22452 zeigt eine dimensionslose Druckverteilung P(X) nach der klassischen Reynoldsschen Differentialgleichung und der Annahme der
"Gumbelschen Randbedingung” und die zugehorige dimensionslose Spalthohe H(X) in Lagermitte Uber den Lagerumfang von X= -nt bis +n
bzw. -180° bis +180°.

Schnitt durch abgewickelten Schmierspalt (dimensionslose Werte)

Schmiermittel
Lagerschale
Welle

Druck P

SO m—

Exzentrizitét E‘

-180

-150 -120
X [Grad]

120 130 180

Bild 25152: Druckverlauf P(X) und Spalthéhe H(X) in der Mitte eines stationdr belasteten Lagers berechnet mit der klassischen
Reynoldsschen Differentialgleichung und Annahme der "Giimbelschen Randbedingung”

2.2.3.2 Erweiterte hydrodynamische Theorie in dimensionsloser Form
Die dimensionslose erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung lautet
2 2 1 oH oP
(2.607) 0 =6Iz+12.6lj g.[aH.aP+ 2.6 .8 j_
oX B° oZ H \oX oX B 0Z oZ
B 6 P (Q oH 8Hj_
m-H* P+C (2 oX oT
SN S 8.4
m-H*> (P+C)> (2 oX oT

Die neu hinzukommenden dimensionslosen Parameter sind hier die dimensionslose Mischungskonstante C
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SZ
n-ob

und die partielle Ableitung des Druckes P nach der dimensionslosen Zeit T
oP S*.2.1 0

(2.612) _ r.P
o n-ob® ot

Der generell dimensionslose ortliche Fullungsgrad F kann auch aus dem dimensionslosen Druck P und der dimensionslosen
Mischungskonstanten C berechnet werden durch

)
P+C

Bild 20154 zeigt eine dimensionslose Druckverteilung P(X) in Lagermitte nach der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung und
die zugehorige dimensionslose Spalthohe H(X) und darin die entsprechenden Anteile flussiger Phase (rot) und gasformiger Phase (gelb)
uber den Lagerumfang von X= - bis +n bzw. -180° bis +180°.

(2.611) C= -C

(2.614) F=

Schnitt durch abgewickelten Schmierspalt (dimensionslose Werte)

Schmiermittel

; ; ; : Lagerschale
AN Gasphase
1 ; ; ; Welle
Druck P

So
Exzentrizitat E ——

-180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
X [Grad]

Bild -: Druckverlauf P(X), Spalthhe H(X) und Fliissigkeitsverteilung HF=H-F in der Mitte eines stationdr belasteten Lagers
berechnet mit der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung

2.2.4 Dimensionslose Lagerbelastung

2.2.4.1 Dimensionslose Lagerkrafte

Bild 2.156: Dimensionslose Lagerkrdfte

Die Lagerkrafte werden in folgender Weise dimensionslos gemacht:
S? f

n-ob B-d?

Der Betrag der dimensionslosen Lagerkraft ist die Sommerfeldzahl.
Die Komponenten F; und F, der dimensionslosen Lagerkraft werden analog dimensionslos gemacht

(2.401) So =
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Die Komponenten F; und F, der dimensionslosen Lagerkraft werden berechnet durch die Integrale

2
(2.618) F = > f12
n-ob B-d
2
(2.619) F, = > f22
n-ob B-d
1 Xend +1
(2.620) Flz—-jsinxjp-dz-dx
4 X art -1
1 Xend +1
(2.621) F, == [cosX[P-dZdX
4 xAnf -1

Der Betrag der resultierenden Lagerkraft So wird berechnet durch

(2.623) S0 = /F2 +F2

Die Richtung der resultierenden Kraft ist gegeben durch den Winkel Xs,, mit

-

|:1
—m+arctan-t ,wenn
2
T
= .wenn
2
arctan 5! wenn
(2.624) X, = F, !
0 ,wenn
T
+ = .wenn
2
I:1
+m+arctan—-X ,wenn
2

F,<O0 und F, <O

F,<O0 und F, =0

F, >0
F,=0 und F, =
F,>0 und F, =

FF20 und F, <O

2.2.4.2 Instationare dimensionslose Lagerkrafte

Die dimensionslose Lagerbelastung, gegeben durch die Parameter der Kraft So und der Kraftrichtung Xs, bzw. durch die Komponenten
der Lagerkraft F; und F,, konnen als konstant oder als zeitlich variabel angenommen werden. Wenn die Verlagerungsbahn aus einem
vorgegebenen (gemessenen) Verlauf der Lagerbelastung berechnet werden soll, dann konnen die entsprechenden Parameter der
Lagerkraft fur die zu berechnenden Nt Zeitpunkte punktweise eingegeben werden.

Fir prinzipielle Untersuchungen des dynamischen Verhaltens des Lager, wenn noch keine konkreten Daten fur den Kraftverlauf bekannt
sind, konnen komplette Kraftverlaufe auch durch zyklische Funktionen mit einigen wenigen Parametern eingegeben werden, wodurch
sich die Dateneingabe wesentlich vereinfacht. Dafur sind in SIRIUS folgende Funktionen zur Darstellung des Kraftverlaufs implementiert.

(2.625) F(T) =Fpm -SIN(Q, - T-®,) +F,

(2.626) F(T)=F,
mit

Fiamp - Amplitude der Lagerkraft Fy

Fimie - Mittelwert der Lagerkraft F,

Qq - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Lagerkraft F,

Amp

D, - Phasenwinkel der Lagerkraft F; zum Zeitpunkt T=0

Faamp - Amplitude der Lagerkraft F;
Fowie - Mittelwert der Lagerkraft F,
Q, - Phasenwinkelgeschwindigkeit der Lagerkraft F,

D, - Phasenwinkel der Lagerkraft F, zum Zeitpunkt T=0

sin(Q, - T-®,)+F,

Mit

Bild 2.157 zeigt ein Beispiel fur einen dimensionslosen Kraftverlauf mit den Werten Fipmp = 0,076; Fipie = 0; Q4 = 2-1t; O = -1t/2; Foamp =

0,955; Famie = 0,955; Q, = 2-; ®, = 0; B=0,5.
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Lagerbelastung So(T), XSo(T) bzw. F1(T), F2(T)
2 T T |

Beléstung SO m—

15 0.8

05 k a

F2

o
==

E2

05 I I 02 ¢
0.4

15 F .

2 1 1 I 1 1 1
2 1.5 1 05 0 0.5 1 1.5 2

F1

0.6
0.4
02y

0.6

W 0.8

Verlagerungsbahn E(T), XE(T) bzw. E1(T), E2(T)

Exzentrizitat £ mmm—
1

1

08 06 04 O

2

0 02 04 06 08 1
E1

Bild 2.157: Beispiel fiir einen Kraftverlauf (links), der durch die Parameter einer Funktion vorgegeben wurde, und rechts die

zugehorige Verlagerungsbahn (Animation)

2.2.4.3 Dimensionslose Kippmomente

Kippmomente am Lager entstehen bei asymmetrischer Spaltgeometrie, z.B. bei Verkantung der Welle in der Lagerschale.

Bild 2.158: Dimensionslose Kippmomente

Der Betrag des dimensionslosen Kippmoments Mo ist definiert durch

2
(2.627) Mo = — 53 8 mo
B°-d°-n-wb
Entsprechend gilt fur die horizontale Komponente Mo,
(2.628) Mo, = — S,j 8 mo,
B°-d”-n-wb
und fir die vertikale Komponente Mo,
2
(2.629) Mo, = 52 js :.wb -mo,

Hinweis: Die Kippmomente Mo Mo, und Mo, werden hier anders dimensionslos gemacht als das Reibmoment Moye.
Die Komponenten Mo; und Mo, des dimensionslosen Kippmoments werden berechnet durch die Integrale

XEnd

+1
(2.630) Mo, = jcossz-P.dz-dx
-1

+1
(2.631) Mo, = [-sinX[Z-P-dZ-dX
-1

XAnf
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Der Betrag des resultierenden Kippmoments Mo wird berechnet durch

(2.632) Mo = /Mo? + Mo}

Die Richtung des resultierenden Kippmoments ist gegeben durch den Winkel Xy,, mit

o
—n+arctan—= ,wenn Mo, <0 und Mo, <0
Mo,
—g ,wenn Mo, <0 und Mo, =0
Mo
arctan —= ,wenn Mo, >0
(2.633) Xy, = Mo, 2~
0 ,wenn Mo, =0 und Mo, =0
+g ,wenn Mo, >0 und Mo, =0
+ m+arctan M01 ,wenn Mo, >0 und Mo, <0
L 02

Die dritte mogliche Komponente Moy. eines Moments, welche in die axiale Richtung zeigt, gehort nicht zum Kippmoment. Es ist das
Reibmoment und wird im Rahmen der Energiebilanz des Lagers berechnet. Siehe dazu folgenden Abschnitt 2.2.4.4.

2.2.4.4 Wellenreibmoment Moy. und Wellenreibleistung Leiwe

Bild 2.159: Dimensionsloses Reibmoment

Das Wellenreibmoment wird auf folgende Weise dimensionslos gemacht
S-16
B-d°-n-ob
Hinweis: Das Reibmoment Moy. wird hier anders dimensionslos gemacht als die Kippmomente Mo; und Mo,.

Die Gleichung (2.235) flir das Reibmoment moy. lasst sich mit den Gleichungen (2.404), (2.405), (2.423), (2.601), (2.602) und (2.634) in
die dimensionslose Form bringen

(2.635) MoWe:j(H-aP+ Q@ P
U aX m-H P+C

Hier ist die Flache A=((Xenda-Xanf)*(Zend-Zanf)-Taschenflachen), die gesamte Schmierspaltflache unter Abzug aller Flachen der
Schmiertaschen. Das ergibt sich aus der Annahme, dass die Schmiertaschentiefe viel groBer ist als die Spalthohen H(X,Z) und dass
deshalb die innere Reibungen in den Schmiertaschen vernachlassigt wird.

Die Leistung allgemein wird auf folgende Weise dimensionslos gemacht
S-16
B-d®-n-wb?

Die Gleichung (2.237) fir die Reibleistung leiw. der Welle lasst sich mit den Gleichungen (2.606), (2.634) und (2.636) in die
dimensionslose Form bringen

(2.634) MO . = ‘MO,

j-dx-dz

lei

(2.636) Lei =
(2.637) Leiye = Mo, 2£

2.2.5 Dimensionslose Bilanz der Fliissigkeits- und Energiestrome des Schmierspalts

HINWEIS: Wenn nachfolgend von Fliissigkeits- oder Olstrémen die Rede ist, dann sind die Volumenanteile der fliissigen inkompressiblen
Phase des Fliissigkeits-Gasgemischs im Schmierspalt gemeint und nicht der Gesamtvolumenstrom des Gemischs, das stets den gesamten
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Schmierspalt ausfiillt und gemdf3 den Annahmen der erweiterten Reynoldsschen Gleichung auch als eine homogene aber kompressible
Fliissigkeit angesehen werden kénnte.

HINWEIS: Nach der klassischen Reynoldsschen Gleichung wird angenommen, dass der Schmierspalt vollstédndig mit inkompressibler
Fliissigkeit geflillt ist. Deshalb braucht hier nicht auf den Unterschied zwischen Schmierspalt- und Fliissigkeitsvolumen geachtet
werden. Die hier dargestellten Formeln kénnen aber auch angewendet werden, wenn der ortliche Fiillungsgrad F flir den gesamten
Schmierspalt auf 1 gesetzt wird. Dabei ist aber darauf hinzuweisen, dass fiir die Berechnung der Olstrombilanz die klassische
Reynoldssche Differentialgleichung meist unbefriedigende Ergebnisse liefert, weil sie die Kavitationsgebiete aus der Berechnung
ausschlief3it und damit in diesem Gebiet gegen die Kontinuitdtsbedingung verstoft.

2.2.5.1 Stromungsgeschwindigkeiten im Schmierspalt

Fur die Stromungsgeschwindigkeiten im Schmierspalt wurde keine dimensionslose Darstellung entwickelt, da diese Geschwindigkeiten im
Programm nicht explizit vorkommen.

2.2.5.2 Uber die Lagerriander abflieBender dimensionsloser Olstrom Qgang

Bild 2162 zeigt den abgewickelten Schmierspalt eines teilweise umschlossenen Lagers mit seinen 4 Randern und seinen dimensionslosen
Olstromen Qgrand1, Qrand2, Qrandz UNd Qrand4 Uber diese Rander.

_HX2)

QRandZ

Bild 20162: Abgewickelte dimensionslose Schmierspaltflidche mit den 4 méglichen Olstrémen iiber die Schmierspaltrédnder

Fur ein teilweise umschlossenes Lager wird ein konstanter Umgebungsdruck Pga.q41 flir den gesamten Lagerrand angenommen und es
ergibt sich durch Einsetzen von Pgauar in Gleichung (2:614)

P
(2.650) F(Xgngs Z) = F(X 5, Z) = F(X, Zgrg) = F(X, Z 5 ) = — R0 filir X = Xant bis Xgng und Z = -1 bis +1
Randl + C
Volumenstrome werden in folgender Weise dimensionslos gemacht
(265) Q=——o —.g=—0 _.g
' S-B-d®>-wb ~ s-b-d-wb

Durch Einfiihrung der dimensionslosen Parameter gemah den Gleichungen (2:404), (2:405), (2:413), (2:601), (2:602), (2:604) und (2:651)
in die Gleichungen (2:252), (2:253), (2:254) und (2:255) ergeben sich die folgenden Gleichungen fiir die dimensionslosen Olstrome Qgang

b'iS QRand4

Xend 3
(2.652) Qrangt = — 1. H(X, Zerg) ,aP(X’ZEnd) .dX

B* 6 oZ

1 " H(X,Za)? OP(X,Za )
2.653 = . 1 ZAnf 2 ZAnt . dX
( ) QRandZ 82 N 6 az

Anf

% H(Xgngr 2)° OP(Xenar 2)

2.Q Prga F
(2.654) Qrandgs = — j .__"Randt

dzZ + - [H(Xgpar 2)-dZ

6 oX T Pra +C

ZAnf ZAnf
z 3 z
T H(X i, 2)° OP(X i, Z 2.0 P
(2.655)  Qpanas = | Kporr2)” P 2) 7 222 Phiane - [HX i 2)-dZ
;. 6 OX T Praa+C 7,

und der dimensionslose Gesamtolstrom Qgang

(2656) QRand = QRandl + QRandZ + QRandB + QRand4

Das voll umschlossene Lager hat nur die zwei Rander bei Z=Z,.s und Z=Zg,4. Damit ergibt sich hier fur das voll umschlossene Lager ein
Gesamtolstrom von

(2657) QRand - QRandl + QRandZ

Wenn das voll umschlossene Lager auBerdem symmetrisch ist gilt

(2658) QRand =2 QRandl
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2.2.5.3 Dimensionsloser Olstrom Qr.rang VON einer Schmiertasche iiber den Taschenrand in den Schmierspalt

©
S
<
&
gl—’ AXA
S
%)

Bild 2.163: Dimensionsloser Olstrom AQrarang liber das Randelement ARand aus einer Schmiertasche in den Schmierspalt

Bild 2.163 zeigt die Randkontur einer Schmiertasche mit einem gerichteten Randstiick ARand und skizziert den dimensionslosen Olstrom
AQqarang Uber das Randelement ARand aus der Schmiertasche in den eigentlichen Schmierspalt. Der resultierende Olstrom AQrarang it
dann die Summe

(2-666) AQTaRand = AQX + AQz

Die Gleichung (2:267) fir den dimensionsbehafteten Olstrom qrarang Uber den Rand einer Schmiertasche lasst sich mit den Gleichungen
(2.404), (2.405), (2.423), (2.601), (2.602), (2.604) und (2.651) in die dimensionslose Form bringen

3

: P,

(2.667)  Qqupang = i HP axy § HP gy 20 §H-dz
Rand 6 az Rand 6 ax n P +C Rand

HINWEIS: Zu beachten ist bei dieser Gleichung, dass von der Drehrichtung, mit der die Integratlon liber den Rand ausgeflihrt wird, das
Vorzeichen des berechneten Olstroms abhdngt. Hier soll ein Olstrom aus der Schmiertasche in den Schmierspalt ein positives
Vorzeichen bekommen. Das ist der Fall, wenn das Ringintegral rechtsdrehend (entgegen dem Uhrzeiger) um die Fldche der
Schmiertasche herum ausgefiihrt wird.

2.2.5.4 Dimensionslose Volumenanderung dVolg1./0T der Schmierfliissigkeit in einer Schmiertasche iiber die
Zeit

Eine Volumenanderung uber die Zeit hat die gleiche Dimension wie ein Volumenstrom und wird deshalb in gleicher Weise dimensionslos

gemacht mit

(2.673) Vol 1, _ 16 ~OVOlgr,
oT S-B-d®-wb ot

Fur die erweiterte hydrodynamische Schmiertheorie ist die dimensionslose Volumenanderung einer Schmiertasche aus Gleichung (2.274)
abgeleitet gegeben durch

Vo, 1 aFTa
orT T

Hier ist A die Flache der Schmiertasche.

Firr die klassische Schmiertheorie, bei der immer ein vollstandig geflillter Schmierspalt F=1 angenommen wird, vereinfacht sich die
Gleichung zu

(2.674) j oH

jH dX-dZ +F,, - [=-dX-dz
2 0T

8\/0' Y~ "FlTa _

(2.675) j— dX -dz

2.2.5.5 Dimensionslose Volumenbilanz der Schmiertaschen

Wenn in einem Lager N1, Schmiertaschen existieren, ist fur jede dieser Taschen die Volumenbilanz der Schmierflissigkeit aufzustellen
durch die N, Gleichungen
ovol FlTa (‘JTa )

(2676) QTa (‘]Ta ) - QTaRand (JTa ) =
oT fiir Jr, = 1 bis Nr,

Dabei ist Qra(Jra) der dimensionslose Olstrom der tber eine Leitung vom Schmiermittelversorgungssystem des Lagers in die
Schmiertasche Nr. Jr, flieBt, Qrarand(Ja) ist der Olstrom der aus der Schmiertasche in den Schmierspalt weiter flieBt und 6Volgra(Jra)/0T
ist die Anderung des Fliissigkeitsvolumens in der Schmiertasche pro Zeit. Die Olstrome Qr.(Jr.) ergeben sich im Zusammenspiel mit dem
peripheren Schmiermittel-Versorgungssystem und werden im Programm SIRIUS als primare Ergebnisparameter mit berechnet und
ausgegeben.

2.2.5.6 Dimensionsloses Volumen der Fliissigkeit im Schmierspalt
Genau so, wie das Schmierspaltvolumen volsya: (2.997) wird das Flussigkeitsvolumen volgspae im Schmierspalt dimensionslos gemacht

8

SB-d* =«
Durch Einfuhrung der dimensionslosen Parameter gemaB den Gleichungen (2.404), (2.405), (2.423) und (2.677) in die Gleichung (2.278)
ergibt sich die folgende Gleichung fiir die dimensionslosen Flussigkeitsmenge Volgspae im Schmierspalt

(2.677) VOl gigpar =

-vol FISpalt

1 Xend Zeng =+1
(2.678)  Volggp == | [H-F-dZ-dX
7T

Xant Zant =—1
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Der Gesamtfillungsgrad Fges des Schmierspalts kann dann analog Gleichung (2.279) auch aus den entsprechenden dimensionslosen
Werten berechnet werden durch

Vol
(2.679) F ___FiSpalt

Ges —

VOI Spalt

2.2.5.7 Dimensionslose Strombilanz des gesamten Schmierspalts

Die Summe der zu- und abflieBenden Fliissigkeitsstrome ist gleich der Anderung des Flussigkeitsvolumens im Schmierspalt. Analog zu den
Gleichungen (2.280) und (2.281) lassen sich die Bilanzgleichungen flir die dimensionslosen Olstrome aufstellen. Fur ein teilweise
umschlossenes Lager gilt

aVOI FISpalt el
(2680) a—T = Z QTa (‘]Ta) - QRandl o QRandZ o QRand3 - QRand4
I.=1

Fur das voll umschlossene Lager gilt

MOl g Nea
(2.681) a—T = > Qra(Jra) ~ Qrancr — Qrance
Jr.=1

2.2.5.8 Dimensionslose innere Reibung im Schmierspalt

Die Gleichung (2.285) flir die Leistung leigeir der inneren Reibung im Schmierfilm lasst sich mit den Gleichungen (2.636), (2.404), (2.405),
(2.413), (2.423) und (2.601) in die dimensionslose Form bringen

3 2 2 2
(2.685)  Leigey, = | el (ipj +i2-(6—Pj +':—Q2 -dX-dz
i16-F |\lox) B? oz H-2-m

HINWEIS: Hier ist die Fldche A=((Xend-Xanf)* (Zend-Zang)- Taschenfldchen), die gesamte Schmierspaltflédche unter Abzug aller Fldchen der
Schmiertaschen. Das ergibt sich aus der Annahme, dass die Schmiertaschentiefe viel gréfier ist als die Spalthéhen H(X,Z) und deshalb
innere Reibungen in den Schmiertaschen vernachldssigt wird.

2.2.5.9 Dimensionslose Energiebilanz am Schmierspalt
Fur den Schmierspalt des teilweise umschlossenen Lagers lasst sich die Energiebilanz analog Gleichung (2.286) aufstellen

Nr,
(2686) LeiReib = I—eiWe + Z I:)Ta (‘]Ta) ’ QTa (‘JTa) - I:)Randl ) (QRandl + QRandZ + QRand3 + QRand4)
Ir.=1
Fur ein voll umschlossenes Lager gilt
Nr,
(2687) I—eiReib = I—eiWe + Z F)Ta (‘]Ta) ’ QTa (‘]Ta) - F)Randl ) QRandl - I:)Randz ) QRandZ
Ira=1

2.2.6 Das dimensionslose periphere Schmiersystem
Allgemeine Erlauterungen siehe Abschnitt 2.1.6

2.2.6.1 Schmiermittelpumpen in dimensionsloser Form
Die dimensionslose Pumpenkennlinie zeigt Bild 2.171

Q. A
QPuMax
= 0
Pl e
0 PuMax

Bild 2.171: Betriebskennlinie einer Schmiermittelpumpe

Gemabh Gleichung (2.601) lassen sich die Pumpendriicke umrechnen

SZ
(2691) PPuMax - ’ pPuMax
n-ob

SZ
(2692) I:)Pu =——"Ppy
n-ob
Gemab Gleichung (29651) lassen sich die Olstrome der Pumpen umrechnen
16

2.693 = :

( ) QPuMax S B. d3 ] (Db unMax
16

2.694 = :

( ) QPU SBdS(,Ob un
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2.2.6.2 Gerate in den Verbindungsleitungen zur Steuerung bzw. Regelung der Schmiermittelverteilung in
die einzelnen Schmiertaschen in dimensionsloser Form

Nachfolgend werden die Geratetypen beschrieben, die in den Verbindungsleitungen angeordnet werden konnen.

2.2.6.2.1 Laminardrossel bzw. Leitungswiderstand der Verbindungsleitung in dimensionsloser Form
A

A
Qve QVe

X X

0 > 0 i >
! PN P 0 Po
Bild 2.173: Betriebskennlinie einer Laminardrossel, ohne Riickschlagventil links, mit Riickschlagventil rechts

Bild 23173 zeigt die Kennlinien einer Laminardrossel mit und ohne Riickschlagventil. Es wird der dimensionslose Olstrom Qy. durch die
Verbindungsleitung in Abhangigkeit vom dimensionslosen Schmiertaschendruck P, dargestellt bei einem vorgegebenen Pumpendruck Pp,.

Die Gleichung (2:295) fiir den Olstrom durch die Kapillare ldsst sich mit den Gleichungen (29601), (2:651) und (2:697) in die
dimensionslose Form bringen

(2695) QVe _ I:)VeVer _ I:)Pu _PTa
Ccp Ccp

Der Stromungswiderstand rcp fur den Widerstand einer Laminardrossel wird speziell fur die Verwendung im Programm SIRIUS in einen
dimensionslosen Widerstand Rcp umgerechnet durch

B-S°.d°
(2.696) Rcp=—-rcp
n-16
Der Widerstandsbeiwert ccp einer Kapillare kann auf ahnliche Weise dimensionslos gemacht werden durch
B-S°.d°
(2.697) Ccp= T ccp

HINWEIS: Beachte, dass hier der Durchmesser d nicht etwa der Innendurchmesser der Kapillare ist, sondern der Wellendurchmesser des
zu untersuchenden Lagers wie auch die anderen Bezugsparameter B, S und n.

Aus den Gleichungen (2.298), (2.696) und (2.697) ergibt sich interessanter Weise, dass der dimensionslose Widerstand Rcp einer
Kapillare und der dimensionslose Widerstandsbeiwert Ccp identisch sind

(2.698) Rcp =Ccp

HINWEIS: Im Programm SIRIUS wird mit dem Widerstandsbeiwert gearbeitet, weil dieser Wert auch im dimensionsbehafteten Zustand
unabhdngig von der Viskositdt ist und damit ein konstanter Wert flir verschiedene Betriebszustdnde.

Die Gleichung (2.300) fiir die Verlustleistung leiyever in der Kapillare einer Verbindungsleitung lasst sich mit den Gleichungen (2.601),
(2.636), (2.651) und (2.697) in die dimensionslose Form bringen

(2700) I—eiVeVer = I::.VeVer ’ QVe = CCp Q%/e = Ci ) ID\%eVer
cp

2.2.6.2.2 Kombinierte Spalt- und Laminardrossel in dimensionsloser Form
A

S
Q\/e QVe

>< Q.0_1 ¢

X R
: 0 PN P ’ 0 P Pu

Bild 2.175: Betriebskennlinie einer Spaltdrossel in Reihe mit einer Laminardrossel, ohne Riickschlagventil links, mit Riickschlagventil
rechts

Bild 2.175 zeigt die Kennlinien der Reihenschaltung einer Spaltdrossel mit einer Laminardrossel mit und ohne Riickschlagventil. Es wird
der dimensionslose Olstrom Qy. durch die Verbindungsleitung in Abhangigkeit vom dimensionslosen Schmiertaschendruck Pr, dargestellt
bei einem vorgegebenen Pumpendruck Pp,.

Die Gleichung (22303) fiir den Olstrom durch die reine Spaltdrossel lasst sich mit den Gleichungen (2:601), (2:651) und (2.704) in die
dimensionslose Form bringen

(2.703) Q. =+/Cbl-AP

Der Blendenbeiwert cbl einer Spaltdrossel (Blende) wird hier dimensionslos gemacht durch
16% -1

-cbl
S*.B%-d°-wb

(2.704)  Chbl=

72 12.12.2021 2-PhysikalischeGrundlagen.docx



Dokumentation SIRIUS Teil 2 Physikalische, geometrische und technische Grundlagen

HINWEIS: Beachte, dass hier der Durchmesser d nicht etwa der lichte Durchmesser der Blende ist, sondern der Wellendurchmesser des
zu untersuchenden Lagers wie auch die anderen Bezugsparameter B, S, n und wb.

Im Programm wird die Blende nur in Kombination mit einer in Reihe geschalteten Laminardrossel modelliert. Die Kombination der
Gleichungen (2.695) fur die Laminardrossel und (2.703) fur die Blende ergibt eine Strom-Druck-Kennlinie fur eine Reihenschaltung von
Laminardrossel und Spaltdrossel von

2
(2.705) QVe == CCp—Cbl + (CcpTCbl) +Cbl- Pyever

2 fur Pyever > 0
mit
Ccp - dimensionsloser Widerstandsbeiwert des laminaren Stromungswiderstandes
Cbl - dimensionsloser Blendenbeiwert der Spaltdrossel

Pyever - dimensionsloser Druckverlust Uber die Drosseln Pyeyer=Ppu-Prta

Wenn kein Riickschlagventil in der Schmiermittelleitung einen Riickstrom des Schmiermittels verhindert, gilt flir den entsprechenden
Ruckfluss des Schmiermittels

2
(2706) Q=4 ZCP-CH_ (Ccpch') _Chi-P,,.

2 fur PVeVer<0
Dabei wird vereinfachend angenommen, dass die Drosselwirkung der Spaltdrossel in beiden Stromrichtungen gleich ist.

Die Gleichung (2.307) fur die Verlustleistung leiyever in der Kapillare einer Verbindungsleitung lasst sich mit den Gleichungen (2.601),
(2.636) und (2.651) in die dimensionslose Form bringen

(2707) I—eiVeVer = I:)VeVer ’ QVe

2.2.6.2.3 PM-Regler mit idealisierter Kennlinie in dimensionsloser Form

Bild 2.180 zeigt links den prinzipiellen Aufbau eines PM-Reglers, in der Mitte ein vereinfachtes Schaltsymbol des Reglers und rechts die
Standardkennlinie des Reglers und eine auf die Betriebsbedingungen umgerechnete Kennlinie, beide in dimensionsloser Form.

A
Q. Qu.(Py.P..Etay)

Ring- P
n x/spalt Pra a ¢ S‘/ Q..(P-.,P-,.Eta,)
P /

4 P
§ K_ Pra QP1 / S5
ar L —
Peu

)I(—)l( 0 P
0 o P N

pPu < :!
Bild 2.180: Dimensionslose Standardkennlinie (griin) und dimensionslose umgerechnete und erweiterte Kennlinie (rot) eines PM-
Reglers ohne Riickschlagventile

\

In der Regel werden die Kennwerte fur den PM-Regler in dimensionsbehafteten Parametern vorliegen und so auch in das Programm
eingegeben werden. Da das Programm intern grundsatzlich mit dimensionslosen Daten arbeitet, mussen diese mindestens intern
umgerechnet werden. Deshalb werden hier die erforderlichen Formeln angegeben, die SIRIUS verwendet. Aus Griinden der
durchgehenden Wahlfreiheit der Art der Dateneingabe konnen die dimensionslosen Parameter auch direkt dimensionslos eingegeben
werden und erscheinen so an der Programmaoberflache.

Die in SIRIUS benotigten Parameter fur den PM-Regler werden mit den Gleichungen (2.708) bis (2.718) dimensionslos gemacht.
Dynamische Viskositat no bei Aufnahme der Reglerkennlinie

(2.708)  Eta, =
n

Pumpendruck bei Aufnahme der Kennlinie

82
(2.709) P, = Pp
n-ob
Differenzdruck zwischen Pumpendruck und dem Druck am Scheitelpunkt S der Kennlinie, der Stelle des maximalen Olstroms,
SZ
(2.710) Py = ‘Ps
n-ob
Druckdifferenz zwischen Pumpendruck und Druck bei linker Nullstelle der Kennlinie
SZ
(2.711) P, = ‘Po
n-ob
Olstrom Q, bei Pumpendruck Py, Taschendruck Pr,=0 und Schmiermittelviskositat Etag
16
(2.712) Q, = -q
. 0 0
S-B-d*-wb
Theoretischer Olstrom Qs bei Pumpendruck Py, Taschendruck Pr.=P, und Schmiermittelviskositat Etag
16
(2.713) Q= O
S-B-d* -wb
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Dynamische Viskositat Eta; am Eingang des PM-Reglers im Betrieb
(2.714)  Eta, =1
n

Theoretischer Olstrom Qp bei aktuellem Pumpendruck Pp,, Taschendruck Pr.=Pp, und aktueller Schmiermittelviskositét Eta; am Eingang
des PM-Reglers

16
2.715 = .
( ) QPl SBdS(,Ob qu
Steigung des aufsteigenden Astes der Kennlinie
16 -n
2.716 Cpm =———-cpm
(2.716) M == 7 P
Laminarer Widerstand des maximal gedffneten PM-Reglers
B-S°.d°
(2.717) Rpm = ———-rpm
16-n
Olstrom durch den PM-Regler
(2.718) Q.. = 16 q
' * s.B.d®-eb °

Die Gleichung (28319) fiir den theoretischen Olstrom qp l&sst sich mit den oben angegebenen Gleichungen in die dimensionslose Form
bringen

_ Eta,

(2.719)  Qu =-2.Q,=—2.Q,
ull Eta,

Die Gleichung (2.320) fur die Steigung cpm des aufsteigenden Astes der umgerechneten Kennlinie lasst sich mit den oben angegebenen
Gleichungen in die dimensionslose Form bringen

_Eta, Qp—-Q,
Eta, P

Die Gleichung (2.321) fiir den laminaren Widerstand rpm der umgerechneten Kennlinie des maximal geoffneten Reglers lasst sich mit den
oben angegebenen Gleichungen in die dimensionslose Form bringen

PS _ Etal ) Pp .PS
Qpl_Cpm°Ps Etao QP .PP _(QP _QO)'PS

Die Gleichung (2.322) fur den Abstand p, des linken Nullpunktes der Kennlinie vom Pumpendruck pp, lasst sich mit den oben
angegebenen Gleichungen in die dimensionslose Form bringen

(2.720) Cpm

(2.721) Rpm =

P
(2.722) P, = Qe _ Qe -Pe
Cpm QP - Qo
Mit diesen Parametern kann die dimensionslose idealisierte Kennlinie des PM-Reglers ohne Riickschlagventil (Bild 2.180) fir beliebigen
Pumpendruck Pp, und beliebige Viskositat Eta; angegeben werden durch

0 fiir 0<P, <P, —P,
(2723) QVe (PTasppu,Etal) = QPl - Cpm . (PPU - PTa) fur O S PTa y PPU - PO S PTa S PPU - PS
P, —P
—Psemea fiir P, —Ps <P,
und entsprechend auch die Kennlinie fir ein\en PM-Regler mit Rickschlagventil
( 0 fiir 0<P,, <P, —P,)
QPl —-Cpm ‘(Ppu o PTa) far 0< PTa 1 PPu o I:)o < PTa = PPu _Ps
(2.724)  Que(Pra,Poy Etay) = P —P. ) |
— far Pe, —Ps <Pr,
Rpm
0 far Poy < Pra

Bei einem Druckverlust pyever = Pru - Pra ist die Verlustleistung leiyever im PM-Regler gegeben durch

(2707) I—eiVeVer = PVeVer ) QVe

Mit den Formeln fiir die einzelnen Aste der Kennlinie z.B. fiir den PM-Regler ohne Riickschlagventil gemaR Gleichung (28723) lasst sich
die Gleichung fir die Verlustleistung im Regler weiter konkretisieren
(

0 fiir 0<P, <P, —P,
(2-726) LeiVeVer = QPl ’ PVeVer - Cpml ’ P\ieVer fur 0< PTa ) PPu - I:)o < PTa < PPu - Ps 0
P2
—Yever fur P., —Ps <Py,
L Rpm,
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2.2.6.3 Bilanz der Olstrome des peripheren Schmiersystem in dimensionsloser Form

— = /\ Welle
—— Schmierspalt

- ___— Lagerschale

> v :
QPuVer( 1 ) a. PuVer PuVer(3

TQPuMaX(1 : : : !TQ
1

Bild 2.181: Dimensionslose Schmiermittelstréme im peripheren Schmiersystem

Bild 2.181 zeigt die Netzstruktur einer moglichen Variante des Schmiersystem und die Bezeichnungen der einzelnen Teilstrome.
Schmiermittelstrome, die von den Pumpen weg gerichtet sind, haben ein positives Vorzeichen.

Fiir die Pumpen Nr. Jp, = 1 bis Np,, die ihren Schmiermittelstrom Qpu(Jp,) auf einige der Ny, Leitungen mit den Olstromen Qye(Jve) fir
Jve=1 bis Ny, verteilen, gelten die Strombilanzen analog Gleichung (2.330).

Nye _ 1 ,wenn Ve(1,J,.)=Js,
2 730 3o )— Jr) = Qeu(Jpy) = D Marker -Q,.(Jy,) mit Marker = ’
( ) QPuMax( Pu) QPuVer( Pu) QPu( Pu) ngll QVe( Ve) {0 .wenn Ve(lJVe) + JPu,

Fiir die Schmiertaschen Nr. Jr, = 1 bis Nr,, die ihren Schmiermittelstrom Qr.(Jra) auf einige der Ny Leitungen mit den Olstromen Que(Jve)
fur Jve=1 bis Ny verteilen, gelten die Strombilanzen analog Gleichung (2.331).

(2731) QTa ('JTa) = Nflvlar ker QVe (‘]Ve) m|t Marker = {

Jve=1

1 ,wenn Ve(2J,.)=J.
0 ,wenn Ve(2,J,)#J.

Fur den Gesamtolstrom des peripheren Schmiersystems in Richtung Schmierspalt kann nun folgende Beziehung analog Gleichung (2.332)
aufgestellt werden.

2732) Qe (In) ~ Qower Bl = 2. QnlIn) = Y Quele) = Y\ Qnara)

2.2.6.4 Energiebilanz des peripheren Schmiersystems in dimensionsloser Form

Die dimensionslose installierte Gesamtausgangsleistung aller Pumpen des peripheren Schmiersystem ist analog Gleichung (2.333)
gegeben durch

Npy

(2733) Lei PuMaxGes — Z I:)PuMax (‘JPu) ) QPuMax (‘]Pu)

Jp, =1
Die von den Pumpen tatsachlich bereitgestellte dimensionslose Ausgangsleistung ist analog Gleichung (2.334) gegeben durch
NPu

(2734) Lel PuGes — Z I:)Pu (‘]Pu) ’ [QPu (JPu ) + QPuVer (JPu )]

Jp, =1

Die dimensionslose Verlustleistung der Olstrome iiber die Druckbegrenzungsventile an den Schmiermittelpumpen ist analog Gleichung
(2.335) gegeben durch

NPu

(2735) Lei PuVerGes — Z PPu (‘JPu ) ) QPuVer (‘]Pu )

Jpu=1

Die Summe der dimensionslosen Leistungen, die in die Verbindungsleitungen zur Versorgung der Schmiertaschen eingespeist wird, ist
analog Gleichung (2.336) gegeben durch

(2736)  Leiveow = 3 Pl Gruo) = 3 PolVe(L Iy )] Que (o)

Jp, =1 Jve=1
Die Summe der dimensionslosen Verlustleistungen in den Verbindungsleitungen ist analog Gleichung (2.337) gegeben durch
NVe
(2737) I—eIVeVerGes - ZPVeVer (‘]Ve) QVe (‘]Ve) - Z{ Pu [Ve(ll‘]Ve )]_ I:)Ta [Ve(z’JVe )]} QVe (‘JVe)
‘]Ve =1 JVe =1

Die dimensionslose Restleistung, die dann Uber die Schmiertaschen dem Schmierspalt zugefuhrt wird, ist analog Gleichung (2.338)
gegeben durch

NVe NTa
(2738) Lei TaGes — Z I:)Ta [Ve(2’ ‘]Ve )] ) QVe (‘]Ve ) = Z PTa (‘]Ta) ) QTa (‘]Ta )
Jve=1 Jra=1
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Damit lasst sich die dimensionslose Energiebilanz fiir das gesamte periphere Schmiermittel-Versorgungssystem aufstellen analog
Gleichung (2.339)

(2739) Lel PuGes LeIPuVerGes —Lel VeVerGes — LeITaGes
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