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3 Programmbeschreibung
3.1 Einfiihrung

3.1.1 Aufgabe der Programmbeschreibung

Neben der Beschreibung der physikalischen Grundlagen (Teil 2) und der eigentlichen Bedienanleitung (Teil 4) soll die
Programmbeschreibung den systematischen Aufbau, die "Philosophie” und die internen numerischen und programmtechnischen Verfahren
des Programms SIRIUS ausfiihrlich beschreiben. Sie soll dem interessierten Nutzer helfen, die Funktionsweise des Programms zu
verstehen und damit eine Grundlage bilden fur eine effektive Arbeit mit dem Programm.

Diese Beschreibung stellt neben den kommentierten Quelltexten des Programms auch eine unverzichtbare Informationsquelle fur alle
dar, die eventuell beabsichtigen, das Programm SIRIUS weiter zu entwickeln.

Die Programmbeschreibung soll deshalb die verwendeten und fiir den speziellen Einsatzfall angepassten und erweiterten numerischen
Verfahren dokumentieren, die eventuell auch fir die rechentechnische Losung anderer Probleme von Interesse sein konnen. Der Autor
des Programms mochte damit auch seine Erfahrungen auf diesem Gebiet moglichst umfassend weitergeben.

3.1.2 Was das Programm kann
Das Programm simuliert die Schmierung in Radialgleitlagern.

Grundlage der Berechnungen sind die erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung nach Wegmann [20], bei der die
Schmiermittelstromung im gesamten Schmierspalt abgebildet wird, einschlieBlich der Kavitation im sich erweiternden Schmierspalt oder
die klassische hydrodynamische Schmiertheorie mit der Reynoldsschen Differentialgleichung in Verbindung mit den Giimbelschen
Randbedingungen. Siehe dazu auch Abschnitt 2.1.3.

Es konnen hydrodynamische und hydrostatische Lager einschlieBlich Mischformen simuliert werden.
Es konnen Schmiertaschen in beliebiger Anzahl, Form und Anordnung dargestellt werden.
Es konnen stationare und instationare Betriebsbedingungen untersucht werden.

Aus einem vorgegebenen Lastverlauf Uber die Zeit kann die Verlagerung der Welle innerhalb der Lagerschale uber die Zeit berechnet
werden (Verlagerungsbahn) und so die sich einstellende minimale Schmierspalthohe ermittelt werden. Es kann aber auch aus einer
gemessenen oder vorgegebenen Verlagerungsbahn der Welle innerhalb der Lagerschale die Lagerbelastung Uber die Zeit in GroBe und
Richtung ermittelt werden.

Neben dem achsparallelen Lager mit ideal zylindrischer Welle und Lagerschale konnen auch Lage- und Formabweichungen beriicksichtigt
werden. Die Daten fur diese Abweichungen konnen durch einfache Funktionen mit wenigen Parametern fur grundsatzliche
Untersuchungen modelliert werden oder durch punktweise gegebene Datenreihen aus Messungen oder vorgelagerten Berechnungen
gegeben sein.

Die moglichen Lage- und Formabweichungen sind:
Eine verkantete Welle innerhalb der Lagerschale. Die Verkantung kann zeitlich variabel sein.
Eine durch ein Biegemoment gebogene Welle. Die Biegung kann zeitlich variabel sein.

Eine von der ideal zylindrischen Form abweichende Welle und/oder Lagerschale. Diese Formabweichungen werden als konstant uber die
Zeit angenommen.

Es konnen sowohl Lagerschalen dargestellt werden, die die Welle vollstandig umschlieBen (voll umschlossene Lager) als auch
Lagerschalen, die als Gleitschuhe die Welle nur teilweise umschlieBen (teilweise umschlossene Lager).

Es konnen variable Drehzahlen einschlieBlich Pendelbewegungen der Welle dargestellt werden.

Als Sonderfall kann ein Lager mit radial versetzten axialen Lagerabschnitten simuliert werden, welches bei pendelnder Bewegung eine
erhohte Tragfahigkeit gegenuber einem einfachen zylindrischen Gleitgelenk aufweist. Beispiele solcher Berechnungen sind in [34]
dargestellt.
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Es kann ein komplexes peripheres hydrostatisches und/oder hydrodynamisches Schmiermittelversorgungssystem modelliert werden
mit mehreren Schmiermittelpumpen und verschiedenen Steuer- bzw. Regeleinrichtungen zur Verteilung des Schmiermittels auf die
verschiedenen Schmiertaschen.

Als primare Ergebnisse der Simulation der Schmiermittelstromung im Schmierspalt werden die Schmiermitteldriicke im Schmierspalt an
jedem Gitterpunkt und zu jedem Zeitpunkt berechnet, sowie die Driicke und Olstrome in dem peripheren
Schmiermittelversorgungssystem, soweit ein solches vorhanden ist und es wird die Wellenverlagerung bzw. die Lagerbelastung
berechnet.

Als sekundare Ergebnisse konnen daraus eine Reihe weiterer Ergebnisse berechnet und angezeigt werden. Das sind:
Die Olstrome durch die einzelnen Schmiertaschen in das Lager und iiber den Schmierspaltrand.

Die Driicke, Olstrome und Leistungen einer hydrostatischen Schmiermittel-Versorgungseinrichtung.

Die Reibleistung, die durch die Wellenrotation auf den Schmierfilm ubertragen wird.

Die innere Reibleistung, die durch die dynamische Viskositat der angenommenen Newtonschen Schmierflussigkeit im Schmierspalt in
Warme umgewandelt wird.

Die Schmiermittelverteilung im Schmierspalt unter Beruicksichtigung der Kavitation im Schmierspalt.
Das Gesamtvolumen des Schmierspalts und das Gesamtvolumen der darin enthaltenen Schmierflissigkeit.

Vom Lager aufgenommene Kippmomente der Welle, die aus einer Verkantung der Welle im Lager oder anderen asymmetrischen
Bedingungen im Lager resultieren.

Die Datenein- und -ausgabe kann mit dimensionslosen Daten auf der Basis der Definition der Sommerfeldzahl oder mit
dimensionsbehafteten Daten arbeiten. Dabei kann auch problemlos ein konkretes Lager in ein anderes geometrisch und physikalisch
ahnliches Modelllager umgerechnet werden.

Die meisten Eingabe- und Ergebnisdaten konnen sowohl numerisch als auch in Zusammenarbeit mit der freien Grafiksoftware GNUPLOT
[34] grafisch dargestellt werden. In Zusammenarbeit mit einem einfachen Filmschnittprogramm konnen fir berechnete zeitliche
Ablaufe Animationen erzeugt werden. Es ist eine groBe Anzahl verschiedener Diagramme zur Ausgabe bereits vorbereitet. Diese
Diagrammvorlagen konnen auch leicht den Winschen des Anwenders angepasst und erweitert werden.

3.1.3 Was das Programm nicht kann
Es werden keine Axiallager berechnet.
Es werden keine Kugelgelenke berechnet.

Es wird mit einer konstanten dynamischen Viskositat im Schmierspalt gerechnet. Das bedeutet, dass im gesamten Schmierspalt eine
konstante Temperatur angenommen wird. Deshalb konnen auch keine Temperaturfelder im Schmierspalt berlicksichtigt werden.

Es kann keine Festkorperreibung bzw. Mischreibung im Lager simuliert werden. Allerdings kann mit Hilfe der ermittelten minimalen
Spalthohen im Vergleich mit den Rauhtiefen der Wellen- und Lagerschalenoberflachen festgestellt werden, ob im Lager mit
Festkorperkontakt zu rechnen ist und wenn ja, bei welchen Betriebsbedingungen.

Es konnen keine Kippsegmentlager simuliert werden. (Mehrgleitflachenlager mit festen Gleitschuhen konnen durch eine punktweise
Eingabe der speziellen Geometrie der Lagerschale abgebildet werden oder vereinfacht durch eine wellige Lagerschalenoberflache)

Die Berucksichtigung zeitlich variabler elastischer Verformungen der Lager infolge der Schmierfilmdriicke im Lager ist noch in Arbeit
[17] und deshalb in anwendungsreifer Form noch nicht moglich. Die programmtechnischen Voraussetzungen sind bereits implementiert,
aber bisher nur teilweise dokumentiert. Der Algorithmus zur parallelen iterativen Berechnung von Verformung und Schmiermittel-
Druckverteilung bedarf noch einer Weiterentwicklung, da er noch nicht zuverlassig zu stabilen Ergebnissen fiihrt. Die Beriicksichtigung
stationarer elastischer Formabweichungen kann schon durch die punktweise Eingabe von Formabweichungen der Lagerschale, die in
einem FEM-Programm berechnet wurden, berlicksichtigt werden.

3.1.4 "Programmphilosophie”

Im Rahmen des BMWi-geforderten Projekts HYDROS [3], [22] in dem ein hydrostatisch-hydrodynamisches Hybridlager entwickelt wurde,
wurde das Programm SIRIUS grundlegend iiberarbeitet und erweitert. Bei dieser Uberarbeitung wurden folgende Ziele angestrebt: Das
Programm sollte kein Ein-Zweck-Programm werden, sondern auch nach dem Projekt weiterhin flir andere Anwendungsfalle geeignet
sein, sowohl fur wissenschaftliche Untersuchungen als auch fir ingenieurtechnische Anwendungen. Trotz seiner wachsenden Komplexitat
soll es anwenderfreundlich sein. Es soll weiterentwicklungsfahig und flir die Integration spezieller Anwendungen offen sein. Dabei
mussten Kompromisse gefunden werden zwischen einer maximalen Erfiillung der oben benannten Ziele und der begrenzten verfugbaren
Entwicklungskapazitat. Die gewonnenen und eingearbeiteten Erkenntnisse sollen der wissenschaftlich und technisch interessierten
Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt werden und so einen Betrag zum Fortschritt in der hydrodynamischen Schmiertheorie leisten.

Daraus ergibt sich eine Programmphilosophie, die in den nachfolgenden Unterabschnitten dargestellt ist.

3.1.4.1 Breites Anwendungsspektrum
Die realisierte Breite des Anwendungsspektrums ist im Abschnitt 3.1.2 bereits aufgelistet.

3.1.4.2 Anwenderfreundlichkeit

Zum einfachen ersten Einstieg in das Programm werden die Daten fur ein einfaches Demonstrationsbeispiel mit dem Start des Programms
automatisch aufgerufen, so dass der neue Nutzer ohne weitere Dateneingabe eine erste Berechnung ausfiihren kann und so einen ersten
Einblick in die Arbeitsweise erhalt (siehe Schnelleinstieg Abschnitt 1.4). Dabei werden mit dem Start des Programms auch alle anderen
potentiellen Eingabedaten mit einem Anfangswert belegt. Dieser Anfangszustand des Programms kann jederzeit wieder hergestellt
werden.

Der Nutzer wird in einer linearen Abfolge von Eingabemenus durch das Programm gefuhrt, so dass am Ende eine vollstandige
Dateneingabe gewahrleistet ist. Dabei unterliegt die Reihenfolge der Dateneingabe einer gewissen Hierarchie. So bestimmen die ersten
Eingaben, welche nachfolgenden Eingaben noch erforderlich sind. Diese Fuhrung durch das Programm ist aber kein Zwangsweg in eine
Richtung. Es kann von fast jedem Punkt zuriickgesprungen werden, um vorhergehende Eingaben zu korrigieren.

Aus der Vielzahl der im Programm vorgehaltenen Eingabemoglichkeiten werden nur die abgefragt, die fur den gewahlten Fall relevant
sind. Es werden Angaben zum Definitionsbereich der Eingabedaten gemacht. Wahrend der Eingabe erfolgt eine Plausibilitatsprifung der
eingegebenen Daten. Bei Eingabefehlern erfolgt eine Fehlermeldung mit der Aufforderung zur erneuten Eingabe. An einigen Stellen
werden Warnungen ausgegeben, wenn eine Fehleingabe vermutet werden kann, aber nicht zwingend ist. So lange die Eingabe eines
Wertes nicht abgeschlossen ist, kann die Eingabe abgebrochen werden, ohne dass der bisherige Wert geandert wird.

Neben der Direkteingabe der Daten uber die Tastatur kann die Eingabe groBer Datenmengen, die in Feldern abgespeichert sind, auch
uber das Einlesen von Textdateien (ASCII-Dateien) organisiert werden. Damit ist eine Schnittstelle zu anderen Programmen gegeben.
Diese Textdateien sind mit einfachen Editoren lesbar, so dass bei Fehlersuche der Datenfluss leicht kontrolliert werden kann.
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Die primaren Eingabe- und Ergebnisdaten werden gemeinsam in einer Textdatei gesichert und konnen zur spateren Auswertung oder
erneuten Bearbeitung wieder eingelesen werden. Es konnen auch nur teilweise bearbeitete Eingabedatensatze oder nur teilweise
erfolgte Berechnungen fur eine spatere weitere Bearbeitung abgespeichert werden.

Fur die Berechnung konkreter Lager und/oder fir prinzipielle Untersuchungen kann zwischen einer dimensionsbehafteten und einer
dimensionslosen Datenein- und -ausgabe gewahlt werden. Die Definition der dimensionslosen Daten ist passend zur Definition der
Sommerfeldzahl eingerichtet. Alle Daten werden mit den 5 Bezugsparametern Wellendurchmesser d, relative Lagerbreite B, relatives
Lagerspiel S, dynamische Viskositat n und Bezugswinkelgeschwindigkeit wb dimensionslos gemacht. Sofern die 5 Bezugsparameter
eingegeben sind, kann wahrend der Dateneingabe im PreProzessor und wahrend der Auswertung der Ergebnisse im PostProzessor
problemlos zwischen dimensionsloser und dimensionsbehafteter Darstellung gewechselt werden. Intern arbeitet das Programm
ausschlieBlich mit den dimensionslosen Daten, was die Programmierung erleichtert.

Wahrend des Projekts HYDROS wurden mit SIRIUS zur Losung der eigentlichen Entwicklungsaufgabe des Projekts viele Berechnungen
durch gefiihrt und damit das Programm ausfuhrlich getestet und praktische Erfahrungen fur die Anwendung des Programms gesammelt.
Aus diesen Erfahrungen resultiert eine groe Anzahl kleiner Routinen im Hintergrund, die die Arbeit mit dem Programm erleichtern und
beschleunigen.

Die alte Programmiersprache FORTRAN 77, mit ihrem liberschaubaren Befehlssatz, wurde bei der Uberarbeitung des Quelltextes
beibehalten. Damit ist es moglich, kompakten schnellen Programmcode zu erzeugen. So kann das Programm weiterhin auf tblichen
Personalcomputern ausgefuhrt werden und die Berechnungszeiten sind meist so kurz, dass im direkten Dialog eine Vielzahl von Varianten
durchgerechnet werden konnen, so dass ein virtuelles Experimentieren bei der Suche nach optimalen Losungen moglich ist.

Bei der Auslegung eines hydrodynamisch geschmierten Gleitlagers ist letztendlich fur den Nachweis seiner Funktionsfahigkeit
ausschlaggeben, wie groB die minimale Schmierspalthohe im Vergleich zu den Rauhtiefen der Gleitflachen ist. Neben der Berechnung der
Schmierspalthohe wird im Programm SIRIUS aber Wert darauf gelegt, das moglichst viele weitere Daten ermittelt und sowohl numerisch
als auch grafisch dargestellt werden konnen. Damit soll sowohl der wissenschaftlich als auch ingenieurmaRig arbeitende Nutzer des
Programms umfassenden Einblick in das Geschehen im Lager erhalten, was ihm helfen soll, die Prozesse im Lager zu verstehen und so zu
einer optimalen Losung zu kommen. Fur die Interpretation dieser Ergebnisse sollte der Anwender des Programms bereits einige
grundlegende Kenntnisse der hydrodynamischen Schmiertheorie besitzen.

3.1.4.3 Entwicklungsfahigkeit

Das Programm wurde von Anfang an als ein Baukastensystem konzipiert, indem es konsequent nach funktionellen Gesichtspunkten in
Routinen aufgeteilt ist. So konnten in der Vergangenheit von dem urspriinglichen Programm fur verschiedene Aufgabenstellungen
verschiedene Varianten abgeleitet werden. Im Rahmen der Programmuberarbeitung wurde ein GroBteil dieser Varianten in der
uberarbeiteten Version vereinigt und weiterentwickelt, was die mogliche Variantenvielfalt weiter erhoht hat.

Zur Beherrschung der Variantenvielfalt wurde ein umfangreiches System von Steuerparametern entwickelt, durch welches die
Beschreibung der jeweils gewahlten Lagervariante codiert wird. Diese Steuerparameter steuern sowohl die Abfrage der relevanten
Eingabedaten, die Konsistenzprifung des Datensatzes als auch die eigentliche Berechnung. Dieses System ist erweiterbar, indem
innerhalb der vorhandenen Steuerparameter weitere Varianten hinzugefiigt werden konnen oder auch neue Steuerparameter fir einen
zusatzlichen Variantenblock erganzt werden. Die Codierung dieser Steuerparameter ist in der Beschreibung des Hauptmendus "
Festlegungen zur Theorie, zum Berechnungsverlauf und zum Lagertyp " in der Bedienanleitung Abschnitt 4.4.2 dokumentiert.

Auch fur die groBe Zahl von Daten, die die physikalisch-technischen Zustande im Lager abbilden, wurde ein umfangreiches
Parametersystem entwickelt. Diese Parameter wurden nach funktionellen Gesichtspunkten auf mehrere Common-Blocke aufgeteilt. Auf
diese konnen die verschiedenen Routinen in der Regel direkt zugreifen. Die Nomenklatur dieser Parameter wird in allen Routinen
einheitlich gehandhabt.

Die alte Programmiersprache FORTRAN 77, mit ihrem Uberschaubaren Befehlssatz, ist leicht erlernbar. Sie erfordert aber einen sauberen
Programmierstil, da sie Uber relativ wenig Kontrollmechanismen verfigt.

3.1.4.4 Kompromiss

Aus den oben erwahnten Griinden wurde die Programmiersprache FORTRAN durchgangig fur die gesamte Programmierung verwendet.
FORTRAN kennt aber noch keine Befehle fiir grafische Ein- und Ausgaben. Deshalb musste auf eine grafische Programmoberflache
verzichtet werden. Die textbasierte Programmoberflache erscheint in dem sproden Charme des altbekannten DOS-Fensters, was fur die
jungeren Anwender sicher etwas gewohnungsbedirftig ist. Damit fehlen zwar einige Gestaltungsmoglichkeiten fir eine kontrastreiche
Programmoberflache mit diversen Eingabefenstern. Erstaunlicherweise sind aber auch mit FORTRAN alle wesentlichen Anforderungen fur
einen professionellen Dialog zwischen Anwender und Programm gegeben. Durch die Gestaltung der Textblocke der verschiedenen Menus
konnten auch gewisse grafische Effekte erzeugt werden, die nach einer Einarbeitungszeit eine schnelle Orientierung auf der
Programmoberflache ermoglichen. Auf die grafische Darstellung der Ergebnisse braucht trotzdem nicht verzichtet werden. Das kann mit
dem eigenstandigen Programm GNUPLOT im Parallelbetrieb gut realisiert werden.

3.1.4.5 SIRIUS als wissenschaftliche Informationsquelle

Im Programm SIRIUS sind ein reicher Erfahrungsschatz zur Theorie der hydrodynamischen Schmierung und Methoden ihrer Berechnung
eingeflossen. Damit dieser Erfahrungsschatz nicht verloren geht, soll auf eine Kommerzialisierung des Programms verzichtet werden. So
entsteht nicht die Versuchung, fachliches und methodisches Know-how als kommerziell verwertbares Betriebsgeheimnis zuriick zuhalten.
Deshalb sollen mit dieser ausfiihrlichen Dokumentation und der Veroffentlichung des gesamten kommentierten Quelltextes moglichst
viele Details fur die Nutzung und Weiterentwicklung der hydrodynamischen Schmiertheorie offengelegt werden. Die ausfuhrliche
Beschreibung der technisch-physikalischen Grundlagen im Abschnitt 2 der Dokumentation kann dementsprechend als umfangreiche
Formelsammlung zur Problematik des hydrodynamischen Gleitlagers genutzt werden.

Indem das Programm nur kostenfreie Hilfsprogramme verwendet und das Programm selbst mit einer
versehen ist, steht es auch allen Studierenden zur freien Verfiigung, um sich anhand konkreter Beispiele mit der Schmiertheorie vertraut
zu machen.

3.2 Ubersicht iiber die Programmstruktur

3.2.1 Das Gesamtsystem der Berechnung, Datensicherung und -iibertragung und der grafischen Ausgabe

Das eigentliche Programm SIRIUS besteht in seiner kompilierten Form lediglich aus der Datei "SIRIUS.exe", mit einer DateigroBe von ca.
1,5 MB. Das Programm ist in dieser Form ohne weitere Hilfsmittel auf einem Windows-Betriebssystem lauffahig und kann so, ohne
sonstige weitere Vorbereitungen oder Installationen, getestet werden, um einen ersten Eindruck seiner Funktionsweise zu gewinnen.

Intern ist SIRIUS in die Funktionseinheiten PreProzessor, Solver und PostProzessor gegliedert. Der PreProzessor dient der Dateneingabe.
Im Hintergrund erfolgt dabei eine Konsistenzprifung der eingegebenen "primaren” Eingabedaten und eine Komplettierung des
Eingabedatensatzes durch weitere "sekundare” Eingabedaten, die sich aus den primaren Eingabedaten berechnen lassen. Im Solver
erfolgt die zeitintensive Hauptrechnung, die die "primaren” Ergebnisdaten liefert. Im PostProzessor erfolgt die Sicherung der primaren
Ergebnisdaten gemeinsam mit den primaren Eingabedaten und die Berechnung weiterer "sekundarer” Ergebnisdaten zur numerischen und
grafischen Anzeige und Auswertung der Ergebnisse.
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Zur Nutzung seiner vollen Funktionalitat benotigt SIRIUS noch einige Verzeichnisse, zur Sicherung der Berechnungsergebnisse und zur
Kommunikation mit dem Grafikprogramm GNUPLOT und mit einem einfachen Filmschnittprogramm fiir die Erzeugung von Animationen.
Als Filmschnittprogramm benutzte der Autor bisher das Programm Movie-Maker von Microsoft. In einigen weiteren Verzeichnissen sind
diverse Hilfsdateien abgelegt, insbesondere zur Steuerung des Grafikprogramms GNOPLOT.

Falls auf den Quelltext zugegriffen werden soll, um das Programm an bestimmte Bedingungen anzupassen oder weiter zu entwickeln und
anschlieBend zu kompilieren, wird ein FORTRAN-Compiler benctigt. Der Autor verwendet dafiir den freien Compiler "GNU Fortran G77
for Win32" der aus dem Internet heruntergeladen und kostenlos genutzt werden kann.

Bild 3.01 zeigt die Grobstruktur des Programms SIRIUS und die erforderlichen Hilfsprogramme zur Erzeugung grafischer Darstellungen
(graue Kastchen, schwarz umrandet). Die griin umrandeten gelben Kastchen zeigen die erforderlichen Verzeichnisse zur Datensicherung
und zur Kommunikation der Programme untereinander. Die griinen Pfeile zeigen den Datenfluss. Die schwarzen Pfeile innerhalb des
Programms SIRIUS zeigen die Moglichkeiten der Navigation innerhalb des Programms (Hauptdurchlaufrichtung: dicke Pfeile,
Rucksprungmoglichkeiten: dunne Pfeile).

Monitor

T Daten/ umbennenen und
! Pre- I / manuell verschieben
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Bild 3.01: Grobstruktur des Programm SIRIUS einschlieflich erforderlicher Umgebung

Das Programm GNUPLOT ist ein kostenlos nutzbares Programm und kann aus dem Internet geladen und installiert werden. Es muss
mindestens die Version 4.6.3 geladen werden. Es ist nicht in das Programm SIRIUS integriert und muss als selbstandiges Programm
parallel dazu gestartet werden. Durch den automatisierten Zugriff beider Programme auf das Verzeichnis "Temp" ist eine zligige
Dateniibertragung gegeben, so dass man im Rahmen der Ergebnisauswertung mit beiden Programmen parallel arbeiten kann. Mit dem
Filmschnittprogramm konnen dann aus einer Serie von Bildern, die GNUPLOT als PNG-Dateien im Verzeichnis Temp1 ablegt, Animationen
erzeugt werden. Das verwendete Programm Movie-Maker ist bis Version Windows XP bereits im Betriebssystem enthalten. Fur spatere
Versionen des Windows-Betriebssystems kann es bei Microsoft kostenlos heruntergeladen werden. Es sind sicher auch einige andere
einfache Filmschnittprogramme geeignet, da diese nur eine Reihe von Pixel-Grafiken zu einer fortlaufenden Animation zusammenfugen
mussen.

Neben den im Bild 3.01 gezeigten Verzeichnissen zur Kommunikation der Programme untereinander und der Datensicherung sind weitere
Verzeichnisse erforderlich mit diversen Dateien. Bild 3.02 zeigt die erforderliche Verzeichnisstruktur fiir die umfassende Nutzung des
Programmes.

Mame . ¥ | GroBe
Anirationen
AnimationenDim
Bilder
BilderDim
Daten
DatenDemo
Quellcode
Temp
Termnpl
Temp
B SIRILS. exe 1.541 KB
|Z| Skalierung.plt 2 KB

Bild 3.02: Liste der Verzeichnisse fiir den Betrieb des Programms SIRIUS

In den Verzeichnissen "Animationen”, "AnimationenDim", "Bilder" und "BilderDim" sind Dateien mit der Erweiterung ".plt" abgelegt, die
Befehlssatze zur Steuerung des Programms GNUPLOT enthalten. Jede dieser Dateien steuert die Erzeugung einer speziellen grafischen
Ausgabe. Aktuell stehen Dateien fuir ca. 100 verschiedene Grafiken und Animationen zur Verfiigung.

Im Verzeichnis "Daten” speichert das Programm die Dateien zur Sicherung der Eingabe- und Ergebnisdaten und liest sie zur weiteren
Bearbeitung, Auswertung oder Ableitung neuer Berechnungsvarianten auch wieder aus diesem Verzeichnis ein.

Das Verzeichnis "DatenDemo” enthalt alle Eingabe- und Ergebnisdatensatze, die in der Dokumentation zur Demonstration der
Arbeitsweise des Programms beschrieben werden. Diese Datensatze konnen dazu genutzt werden, die beschriebenen Beispiele selbst
nachzurechnen bzw. die Auswertung der Ergebnisse zu uben. Um ein Demonstrationsbeispiel zu testen, ist die jeweiligen Datei in das
Verzeichnis "Daten” zu kopieren.

Das Verzeichnis "Quellcode” enthalt alle Dateien des Quellcodes des FORTRAN-Programms SIRIUS und die Batchdatei "1-Start-
CompilerG77.bat" zum Aufruf des FORTRAN-Compilers. Jede Routine ist in einer eigenen Datei gleichen Namens abgelegt. Es sind
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auBerdem einige Dateien enthalten, die aktuelle nicht im kompilierten Programm enthalten sind. Sie sind im Verzeichnis dadurch zu
erkennen, dass sie die Erweiterung ".f_" haben und deshalb vom Compiler ignoriert werden. Siehe dazu auch Abschnitte 3.4.5.4, 4.9.3
und das Routinenverzeichnis 5.4.

Die Verzeichnisse "Temp", "Temp1" und "Temp2" dienen als Zwischenspeicher flir die Kommunikation der drei beteiligten Programme
untereinander, wie bereits in Bild 3.01 dargestellt.

Die Datei "SIRIUS.exe" enthalt das komplette kompilierte ausfuhrbare Programm SIRIUS.

Die Datei "Skalierung.plt” enthalt die Skalierungsparameter fiir die Erzeugung von grafischen Darstellungen mit GNUPLOT. Siehe dazu
Abschnitt 4.7.1.

3.2.2 Prinzipielle Ablaufe der Hauptrechnung

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die prinzipiellen Berechnungsablaufe der Hauptrechnung im Solver gegeben werden. Die
gesamte Variantenvielfalt des Programms lasst sich mit 4 Berechnungsablaufen abdecken, die sich im Wesentlichen durch die Anzahl der
zu durchlaufenden Iterationsschleifen unterscheiden.

3.2.2.1 Druckverlauf1: klassische Reynoldssche Differentialgleichung, vorgegebene Wellenverlagerung

Die klassische Reynoldssche Differentialgleichung ist eine lineare partielle Differentialgleichung 2.0rdnung. Die naherungsweise
Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt lasst sich deshalb mit einem Differenzenverfahren realisieren. Das fuhrt auf ein lineares
Gleichungssystem, fur das es verschiedene numerische Losungsverfahren gibt. Die Routine "FilmDruck1” realisiert im Programm SIRIUS
diese Aufgabe.

Berechnung der Pruckverteilung und der Lagerbelastung aus

Druckverlauf1 einem vorgegebehen zeitlichen Verlauf der Verlagerung

| Anlaufrechnung fir JT=NT1 |

=NT1+1 bis NT

| Bereitstellen der aktuellen Daten |

FilmDruck1 Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt

Berechne die gepackte Koeffizientenmatrix fir die
lineare Reynoldssche Differentialgleichung

GMRES_ILU_pack Lose das lineare Gleichungssystem

ILU_Zerlegung_pack
ILU-Konditionierung der
gepackten Koeffizientenmatrix

>y

Verbessere die vorhergehende Naherungslosung
Berechne das Residuum normr der neuen Naherungslésung

Beenden, wenn ja
Genauigkeit erreicht

é

nel

kdim=kdim+1

ja

y

nel

Ausgabe Meldung:
“ACHTUNG: Das Verfahren hat nicht konvergiert normr>tolb’

v

Bild 3.03: Iterationsschleifen innerhalb der Routine "Druckverlauf1”

Bild 3.03 zeigt ein Flussdiagramm mit einem stark vereinfacht dargestellten Berechnungsablauf der Routine "Druckverlauf1”, in der die
Routine "FilmDruck1" aufgerufen wird. In dieser wiederum ist die Routine "GMRES_ILU_pack” enthalten. Diese Routine enthalt das
Losungsverfahren fur das lineare Gleichungssystem. Die Rechenzeit fur die Losung des Gleichungssystems ist entscheidend fur die
Arbeitsgeschwindigkeit des gesamten Programms. Im Programm SIRIUS wird das GMRES-Verfahren (fir Generalized minimal residual
method) [11], [32] in Kombination mit einer Vorkonditionierung der Koeffizientenmatrix durch eine ILU-Zerlegung [10], [35] verwendet.
Das GMRES-Verfahren arbeitet iterativ. Damit ist die innerste Iterationsschleife der Berechnung gegeben (magenta-farbene Schleife im
Bild 3.03). Man konnte auch auf diese innerste lterationsschleife verzichten, indem man ein direktes Verfahren verwendet, wie z.B. das
GauBsche Eliminationsverfahren, welches friher im Programm verwendet wurde. Bei einer Anzahl von ca. 10 000 Gleichungen, was fur
unsere Lagerberechnungen meist ausreichend ist, arbeitet das GMRES-Verfahren in Kombination mit der ILU-Zerlegung aber um den
Faktor 1000 schneller. Hinzu kommt, dass hier mit einer gepackten Koeffizientenmatrix gearbeitet werden kann und so Speicherplatz
gespart wird.

Sind die Betriebsbedingungen instationar, mussen die Druckverteilungen im Schmierspalt und die daraus resultierenden
Lagerbelastungen Uber mehrere aufeinanderfolgende Zeitpunkte berechnet werden. Damit ist eine weitere aufere Schleife im
Berechnungsablauf erforderlich (blaue Schleife im Bild 3.02). Im stationaren Fall muss die auBere (blaue) Schleife nur einmal
durchlaufen werden. Dieser Berechnungsablauf ist der einfachste und schnellste Ablauf der Hauptrechnung im Programm SIRIUS.

3.2.2.2 Druckverlauf2: erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung, vorgegebene Wellenverlagerung

Die Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt und der Lagerbelastung aus einer vorgegebenen Wellenverlagerung, mit Hilfe der
erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung, erfordert eine zusatzliche Iterationsschleife. Im Gegensatz zur klassischen
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Reynoldsschen Gleichung ist die erweiterte Reynoldssche Gleichung nicht mehr linear. Durch eine Linearisierung der Gleichung, mit Hilfe
einer Anfangsnaherung, die Uiber mehrere Berechnungszyklen iterativ verbessert wird, lasst sich diese Gleichung ebenfalls mit einem
modifizierten Differenzenverfahren numerisch l6sen. Damit kommt eine weitere Iterationsschleife in den Berechnungsablauf.

Druckverlauf2 Berechnung der Pruckverteilung und der Lagerbelastung aus
einem vorgegebdnen zeitlichen Verlauf der Verlagerung

| Anlaufrechnung fur JT=NT1 |

=NT1+1 bis NT

| Bereitstellen der aktuellen Daten |

FilmDruck2 iterative Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt

Berechne die gepackte Koeffizientenmatrix fur die
linearisierte erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung

GMRES_ILU_pack Lose das lineare Gleichungssystem

ILU_Zerlegung_pack
ILU-Konditionierung der
gepackten Koeffizientenmatrix

>y

Verbessere die vorhergehende Naherungslosung
Berechne das Residuum normr der neuen Naherungslésung

Beenden, wenn ja
Genauigkeit erreicht

nel

kdim=kdim+1

J'a

nel

Ausgabe Meldung: >
“ACHTUNG: Das Verfahren hat nicht konvergiert normr>tolb’

v

Bild 3.04: |Iterationsschleifen innerhalb der Routine "Druckverlauf2"

Bild 3.04 zeigt ein Flussbild mit einem stark vereinfacht dargestellten Berechnungsablauf der Routine "Druckverlauf2” fur die
Berechnungen mit der erweiterten Reynoldsschen Gleichung. Die griine Schleife ist die durch die Nichtlinearitat der Gleichung zusatzlich
hinzugekommene Iteration. Neben der Nichtlinearitat kommt auBerdem hinzu, dass die Druckverteilung im Schmierspalt nicht nur von
der aktuellen Spaltgeometrie abhangt, sondern auch von der aktuellen Schmiermittelverteilung im nicht vollstandig gefullten
Schmierspalt. Diese Verteilung hangt wiederum von den zeitlich vorausgehenden Verhaltnissen im Schmierspalt ab. Deshalb ist hier
immer eine Berechnung Uber mehrere Zeitschritte angesagt (blaue Schleife), selbst wenn nur die Druckverteilung eines stationar
belasteten Lagers berechnet werden soll. Diese Berechnung Uber die Zeit stellt fur den stationaren Fall eine Anlaufrechnung dar, bei der
sich die Losung iterativ der stationaren Endlosung nahert.

Auch fir die Berechnung instationarer Lagerbelastungen, die meist als geschlossene Zyklen liber eine oder mehrere Umdrehungen
gegeben sind, ist zunachst eine Anlaufrechnung erforderlich, bevor der eigentliche in sich geschlossene Zyklus berechnet werden kann.
Damit ist der auBere Berechnungszyklus (blaue Schleife) sowohl Iterationszyklus, als auch Simulation des eigentlichen physikalisch-
technischen Verhaltens des Lagers. Bei kleinen Zeitschrittweiten sind die berechneten Druckverteilungen des vorhergehenden
Zeitpunktes bzw. deren Extrapolation gute erste Naherungen flir die iterative Berechnung des aktuellen Zeitpunktes. Das hat zur Folge,
dass die inneren Iterationszyklen mit wenigen Durchlaufen auskommen, so dass auch instationare Betriebsbedingungen recht schnell
berechnet werden konnen. Die Berechnung von beispielsweise 100 aufeinanderfolgenden Zeitpunkten eines instationaren Lastfalles
benotigt in der Regel wesentlich weniger Zeit als die Berechnung von 10 einzelnen stationaren Lastfallen.

3.2.2.3 Verlagerungsbahn1: klassische Reynoldssche Differentialgleichung, vorgegebene Lagerbelastung

Das ubliche ingenieurtechnische Problem der Lagerberechnung besteht darin, dass eine Lagerbelastung vorgegeben ist und daraus die
Wellenverlagerung und die minimale Schmierspalthohe zu ermitteln ist. Damit ist die Richtung von Ursache und Wirkung entgegengesetzt
zu ihrer Darstellung in der Reynoldsschen Differentialgleichung. Ausgehend von dem prinzipiellen Ablauf der Berechnung in Bild 3.03 fir
die klassische Reynoldssche Differentialgleichung ist damit ein weiterer Iterationszyklus erforderlich.
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? Verlag bahn1 Berechnung der Verlagerpingsbahn aus einem vorgegebenen zeitlichen
! Verlauf der Lagerbelastugg

| Anlaufrechnung fir JT=NT1 |

=NT1+1 bis NT

| Bereitstellen der aktuellen Daten |

Berechnen der Verlagerung E, X;

Verlagerung2 3 ,
fur den Zeitpunkt JT

1.Abschatzung der Wellenverlagerung E(J),dE/dT(J),XE(J),dXE/dT(J)
durch Extrapolation aus den Werten des vorhergehenden Zeitpunktes
Dabei wird Routine FilmDruck1 1x aufgerufen

Ausgabe Meldung:
“Ab bruch der lteration -+
wegen Divergenz”

Verbesserte Naherungslosung der Wellenverlagerung
E(J),dE/dT(J),XE(J),dXE/dT(J) berechnen
Dabei wird Routine FilmDruck1 je Iterationszyklis 3x aufgerufen

FilmDruck1 Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt

Berechne die gepackte Koeffizientenmatrix fir die
lineare Reynoldssche Differentialgleichung

GMRES_ILU_pack w L0se das lineare Gleichungssystem:

ILU_Zerlegung_pack
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Bild 3.05: Iterationsschleifen innerhalb der Routine "Verlagbahn1"

Bild'3105 zeigt ein Flussbild mit einem stark vereinfacht dargestellten Berechnungsablauf der Routine "Verlagbahn1" fiir die Berechnung
der Wellenverlagerung aus vorgegebenen Lagerbelastungen mit der klassischen Reynoldsschen Differentialgleichung. Die rote Schleife ist
hier der neu hinzugekommene Iterationszyklus. Alternativ zur Routine "Verlagerung2" kann auch die Routine "Verlagerung1” zur
Anwendung kommen. lhre innere Struktur ist bezogen auf die Iterationsschleifen identisch zur Routine "Verlagerung?".

3.2.2.4 Verlagerungsbahn2: erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung, vorgegebene Lagerbelastung

Fur die Anwendung der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung auf die Berechnung der Wellenverlagerung aus vorgegebenen
Lagerbelastungen ergibt sich nun, in Kombination der Ablaufe der Bilder 3104 und 3305, ein Berechnungsablauf mit 4 ineinander
geschachtelten Iterationsschleifen geman Bild'3:06.
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Verlauf der Lagerbelastufg

| Anlaufrechnung fur JT=NT1 |

| Verlagbah n2 Berechnung der Ver!agetngsbahn aus einem vorgegebenen zeitlichen

=NT1+1 bis NT.

| Bereitstellen der aktuellen Daten |

Verlageru ngz =7 Berechnen der Verlagerung E, X
fur den Zeitpunkt JT

1.Abschatzung der Wellenverlagerung E(J),dE/dT(J),XE(J),dXE/dT(J)
durch Extrapolation aus den Werten des vorhergehenden Zeitpunktes
Dabei wird Routine FilmDruck1 1x aufgerufen

Ausgabe Meldung:
“Ab b ruchder lteration = 4
wegen Divergenz”

Verbesserte Naherungslosung der Wellenverlagerung
E(J),dE/dT(J),XE(J),dXE/dT(J) berechnen
Dabei wird Routine FilmDruck? je lterationszyklis 3x aufgerufen

FilmDruck2 iterative Berech ng der Druckverteilung im Schmierspalt |

Berechne die gepackte Koeffizientenmatrix fur die
linearisierte erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung

GMRES_ILU_pack lLése das lineare Gleichungssystemf

ILU_Zerlegung_pack
ILU-Konditionierung der
gepackten Koeffizientenmatrix

Verbessere die vorhergehende Naherungslosung
Berechne das Residuum normr der neuen Naherungslosung

Beenden, wenn
Genauigkeit erreicht

nein

Ausgabe Meldung: I >
“ACHTUNG: Das Verfahren hat nicht konvergiert normr>tolb’ :

nein lteration erfolgreich abgeschlossen

v

Bild 3.06: |Iterationsschleifen innerhalb der Routine "Verlagbahn1"

Dieser Berechnungsablauf ist der aufwendigste. Er beschreibt aber die Verhaltnisse im Lager am realistischsten und wird deshalb am
haufigsten angewendet. Auch hier gilt fir instationare Lastfalle, wie bereits oben erwahnt, dass die Losungen der vorher liegenden
Zeitpunkte gute Naherungen flr die aktuellen Zeitpunkte sind und so die 3 inneren Iterationszyklen nicht oft durchlaufen werden
mussen, so dass sich in der Regel immer noch kurze Rechenzeiten ergeben. Alternativ zur Routine "Verlagerung2” kann auch die Routine
"Verlagerung1” zur Anwendung kommen. lhre innere Struktur ist bezogen auf die Iterationsschleifen identisch zur Routine "Verlagerung?2".

3.2.3 Eine etwas detaillierte Ubersicht iiber die Programmstruktur

Neben vielen recht komplexen Teilaufgaben, die innerhalb der Hauptrechnung ablaufen, befassen sich etwa 2/3 der Routinen mit der
Dateneingabe im PreProzessor und der Ergebnisdarstellung und -sicherung im Postprozessor. Das konkrete Zusammenspiel dieser
Routinen ist im Detail nur aus dem Quelltext und dem Routinenverzeichnis (siehe Anhang 534) herauszulesen, was unuibersichtlich und
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beschwerlich ist. Um das Verstandnis der Arbeitsweise des Programms auf anschauliche Art weiter zu vertiefen, wird die Struktur des
Programms in den nachfolgenden Abschnitten durch wesentlich detaillierte Flussbilder dargestellt. Auch diese Darstellungen stellen noch
nicht jedes Detail des Programmablaufs dar, um die Ubersichtlichkeit zu bewahren. Ein GroRteil der Unterroutinen wird auch hier nur als
ein Kastchen dargestellt, in dem der Name der Routine und ihre Aufgabe angegeben wird.

3.2.3.1 Die Hauptroutine "SIRIUS"

Die Hauptroutine "SIRIUS" ist noch sehr Ubersichtlich, da sie nur die Titelzeilen des Programms auf dem Bildschirm anzeigt und als
Rahmen fir den Aufruf der 3 Routinen "PreProzessor”, "Solver" und "PostProzessor” fungiert.

SI RI U S Hauptroutine (Rahmenprogramm)

Programm-Kopfzeilen anzeigen:
“Programm SIRIUS

Autor: Roland Wegmann
Bearbeitugsstand: Rostock, Datum
Universitat Rostock, ...

_ PreProzessor _
Eingeben, einlesen und bearbeiten

der Eingabedaten

Solver
Hauptrechnung ausfihren

PostProzessor
Ergebnisse sichern und auswerten

J'a

nein

Bild 3.07: Flussbild der Hauptroutine "SIRIUS"

Bild 3.07 zeigt das Flussdiagramm der Hauptroutine. Die Routine operiert nur mit den zwei Steuerparametern "Status” und "Weiter". Die
Variable "Status” wird hier auf den Startwert 1 gesetzt und wird in den untergeordneten Routinen weiter manipuliert und ausgewertet.
Sie gibt Auskunft Uber Zustande des Programms und (0st die Anzeige von Meldungen aus. Sie kann folgende Werte annahmen:

Status =1 Das Programm wurde neu gestartet, die Standard-Eingabeparameter miussen initialisiert werden.

=2 Die Eingabedaten sind in Bearbeitung. Die Bearbeitung ist noch nicht bis zum Ende durchlaufen. Die Eingabedaten konnen
noch inkonsistent sein.

=3 Es wurde ein Datensatz aus einer Datei eingelesen. Es kann direkt zur Berechnung libergegangen werden. Es ist aber nicht
sicher, dass die Daten konsistent sind, weil sie evtl. auBerhalb des Programms manipuliert wurden.

=4 Bearbeitung der Eingabedaten wurde vollstandig durchlaufen. Es liegt ein konsistenter Eingabedatensatz vor, mit dem die
Berechnung durchgefiihrt werden kann.

=5 Fortsetzung der Bearbeitung nach rechentechnischen Problemen.

=6 Die Berechnung wurde abgebrochen. Das GMRES-Verfahren konvergiert nicht.

=7 Die Berechnung der Verlagerung wurde abgebrochen, weil die Iteration Uiber NJ Zyklen nicht konvergiert.

=8 Die Berechnung wurde abgebrochen, weil eine Spalthohe H<0 auftrat.

=9 Berechnung wurde nicht begonnen, weil die zulassige Anzahl Ngeimax YOn Gleichungen tberschritten wurde oder der

Gleichungsloser SIMQ hat einen Fehler gemeldet. (Kann nur auftreten, wenn mit ungepackter Matrix gearbeitet wird.)

Die Steuervariable "Weiter" wird durch Eingaben des Anwenders zur Art der gewunschten Fortsetzung des Programmablaufs gesetzt und
dementsprechend vom Programm ausgewertet. Sie kann folgende Werte annehmen:

Weiter =0  Gehe zum PreProzessor, zum Anfang der Eingabe
=1  Gehe zurick zum vorhergehenden Menii
=2  Gehe weiter zum nachsten Meni
=3  Wechsel in die dimensionslose bzw. dimensionsbehaftete Darstellung
=4  Gehe zum Solver
=5  Gehe zum PostProzessor
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3.2.3.2 PreProzessor
Die Routine "PreProzessor” umfasst die gesamte Dateneingabe und die weitere Datenaufbereitung fiir die Hauptrechnung.

PreProzessor

Eingeben bzw. bearbeiten der primaren Eingabedaten
und berechnen der sekundaren Eingabedaten

Startmentu

Datensatz auf Anfang
zurucksetzen

Datensatz aus Datei
lesen

Theorie, Ablauf, Lagertyp

Bezugsparameter

Zeitlich konstante
Eingabeparameter

Formabweichung Ah,,
der Welle

Formabweichung Ah,,

Punkiweise gegabene Formab-
le bearbeiten

der Lagerschale S— —

Elastizitatsmatrix chp

Anordnung der
Schmiertaschen

Universal-Schmiermittel-
Versorgungssystem

= Aktualisieren der Kenn-
—— zahlen im Datenregister

Anfangsdruckverteilung

Zeitlich variable

Eingangsparameter — Sekundare Eingabe-

parameter berechnen

Ende der Eingabe

Sichern der Eingabedaten

Interne Parameter andern

Bild 3.08: Flussdiagramm der Routine "PreProzessor”

HINWEIS: Das Bild ist wegen seiner Ldnge hier zundchst stark verkleinert. Wer mehr Details erkennen mdchte, kann sich durch klicken
auf das Bild eine vergrofierte Version anzeigen lassen.
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Bild 3.08 zeigt das Flussdiagramm der Routine. Der Ablauf spiegelt sich recht gut in der Abfolge der Eingabemenis wieder, wie sie dem
Anwender nacheinander am Bildschirm erscheinen. Siehe dazu auch Bild 4.009. Er bekommt aber nur die Menis zu Gesicht, die fir die
aktuelle Variante relevant sind. Die meisten der hier dargestellten Unterroutinen reprasentieren ein Menu, das eine Gruppe von
Eingabeparametern zur Auswahl und Bearbeitung zusammenfasst. Jede dieser Routinen ruft dann weitere Unterroutinen auf zur
konkreten Bearbeitung einzelner Parameter. So verbergen sich hinter den schlichten Kastchen dieses Flussdiagramms weitere teils recht
komplexe Strukturen des Programmes.

Der Anwender braucht sich wahrend der Eingabe nur mit den primaren Eingabedaten zu befassen. Von ihm unbemerkt, werden vom
Programm weitere sekundare Eingabedaten berechnet bzw. ermittelt. Das erfolgt im Wesentlichen durch die Routinen "Muster”,
"AktualRegister” und "Komplettieren”.

Die Routine "Muster” fullt das Feld KX, in dem die vom Anwender eingegebene Daten der Schmiertaschenverteilung bereits enthalten
sind, mit weiteren sekundaren Steuerdaten auf, die das Programm bei der Anwendung des Differenzenverfahrens zur Auswahl der
richtigen Differenzengleichung benotigt. Diese sekundaren Steuerdaten werden bei der Anzeige des Steuerfeldes KX jedoch unterdrickt,
da der Anwender diese Information nicht wissen muss und dadurch die Ubersichtlichkeit des Eingabemeniis besser ist. AuBerdem fiillt die
Routine "Muster” die Felder KZ und NG mit sekundaren Steuerdaten. Diese Steuerdaten habe eine analoge Aufgabe, wie die sekundaren
Steuerdaten in KX. Die Felder KZ und NG bleiben dem Anwender vollstandig verborgen.

Die Routine "AktualRegister" ermittelt einen umfangreichen Satz von sekundaren Steuerdaten, die flir die Steuerung der Eingabe
zeitvariabler Eingabedaten und fur die Sicherung der primaren Eingabe- und Ergebnisdaten in einer externen Datendatei benotigt
werden.

Die Routine "Komplettieren" berechnet alle restlichen Eingabedaten, die das Programm flr die Hauptrechnung bendtigt und durch die
eingegebenen primaren Eingabedaten bereits feststehen.

Neben dem mittigen Hauptweg durch die Routine "PreProzessor” gibt es rechts im Bild 3.08 einen Nebenweg, der aus dem Startmenu
direkt an das Ende der Routine fuhrt. Falls im Startmeni aus einer externen Datei ein kompletter Datensatz von primaren Eingabe- und
Ergebnisdaten einer frilheren Berechnung geladen wurde, kann man auf diesem Weg unter Umgehung der Eingaberoutinen direkt zum
PostProzessor gelangen, um diese Daten auszuwerten. Auf diesem Weg werden lediglich die 3 oben erlauterten Routinen "Muster”,
"AktualRegister” und "Komplettieren" aufgerufen zur Erganzung der zugehorigen sekundaren Eingabedaten”, da diese bei der
Datensicherung nicht gespeichert wurden. Die sekundaren Ergebnisdaten, die ebenfalls nicht abgespeichert wurden, brauchen hier nicht
rekonstruiert werden. Der PostProzessor erledigt das auf entsprechende Anfrage selbst.

Dieser Bypass im Programm ist ein Kompromiss zu Gunsten der Flexibilitat und zu Lasten der Zuverlassigkeit des Programms. Es konnte
sein, dass die eingelesenen Daten extern unsachgemaB manipuliert wurden. Durch die Umgehung der Konsistenzpriifung in den
Eingaberoutinen und einen moglichen Rucksprung aus dem PostProzessor in den Solver konnten Berechnungen erfolgen, die zu
unerwarteten Ergebnissen oder auch zum Absturz des Programms fuhren. Der Nutzer muss sich dieser Gefahr bewusst sein. Das
Programm gibt beim Beschreiten dieses Pfades im PostProzessor eine Warnung aus.
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3.2.3.3 Solver

Die Routine "Solver” umfasst die gesamte Hauptrechnung. Hier werden die primaren Ergebnisdaten berechnet. Das ist das Feld der
Druckverteilungen P(Nz,Ny,Nr;) im Schmierspalt tiber das Zeitintervall von Ny, Zeitpunkten. Hinzu kommen die Driicke und Olstréme im
peripheren Schmiermittel-Versorgungssystem, falls es vorhanden ist, und je nach Variante die resultierenden Lagerbelastungen So(N+,),
Xso(Nt2) bzw. die Verlagerungsbahn E;(Nr;),E;(Nt2) bzw. E(Nr;),Xe(N+2) und der Verlauf der minimalen Schmierspalthohe Hyi,(Nt;) Uber die
Nr, Zeitpunkte.

Bild'3:09 zeigt das Flussdiagramm der Routine.
HINWEIS: Das Bild ist wegen seiner Grofie hier zundchst stark verkleinert. Wer mehr Details erkennen mochte kann durch klicken auf das
Bild eine vergrofierte Version anzeigen lassen.

Zu Beginn der Routine kann der Nutzer festlegen, ob eine komplette Berechnung uber alle Zeitpunkte erfolgen soll oder nur Uber einige
ausgewahlte Zeitschritte. Dann muss er das Ende abwarten und erhalt nur die kurze Informationen, welche Zeitpunkte das Programm
bereits erledigt hat. Wenn eine Verlagerungsbahn berechnet wird, kommen noch einige Informationen zum Konvergenzverhalten der
Berechnung dazu. Von dem ansonsten recht komplexen Berechnungsablauf, wie er aus dem Flussdiagramm auch nur teilweise zu
erkennen ist, sieht der Anwender nichts.

Solver

Berechnung des Schmierfim-
drucks P(N,,N,,N;) und aller
anderen primaren Ergebnis-
daten des Lager Uber die Zeit

e Hauptberechnung des Programms SIRIUS

“Solver: Berechnung ausfiihren

-1- Komplette Berechnung von J.=1 bis N, ausfihren

-2- Berechnung (ber ain Zeitintervall J,= N,, bis N,, ausfihren
-3- Restliche Berechnung von N bis N, ausfiihren

-a- Zuriick zum PreProzessor

<w> Weiter zum PostProzessor

Eingabe:”

Berechnung iiber ein Zeitintervall

Restliche Berechnung

Zurlick zur Eingabe

Welt?r zum F
{ohne weitere

‘EINGABEFEHLER'

ja A nein
Theo=17

Verlagbahnz

ng der Wellenveri
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dimensionsloser Eingabe- und dimensionsbehafteter Eingabe- und
Ergebnisdaten Ergebnisdaten

Bild 3.09: Flussdiagramm der Routine "Solver”
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Hier im Flussdiagramm sind wieder die 4 moglichen Berechnungsvarianten als 4 parallele Berechnungsablaufe zu erkennen, die im
Abschnitt 3322 bereits erlautert wurden. Entsprechend der gewahlten Variante wird jeweils ein Strang durchlaufen. In den beiden
rechten Strangen (Routinen "Verlagbahn1" und "Verlagbahn2") erfolgt eine weitere Aufteilung der Strange in die Routinen "Verlagerung1”
und "Verlagerung?2". Hier werden die jeweils aktuellen Wellenverlagerungen iterativ berechnet. Die beiden Strange unterscheiden sich
lediglich dadurch, dasss im linken Zweig "Verlagerung1” die Iteration in kartesischen Koordinaten E;, E, erfolgt, wahrend im rechten
Zweig "Verlagerung2" die Iteration in polaren Koordinaten E, Xg erfolgt. Der linke Zweig wird bei kleiner Exzentrizitat angewendet und
der rechte Strang bei groBer Exzentrizitat. Weitere Erlauterungen dazu siehe Abschnitt 33437. Die grau dargestellten Abschnitte des
Flussdiagramms sind zukiinftig erforderlich, wenn die elastische Verformung des Lagers berucksichtigt werden soll.

FilmDruck2
Berechnung der Schmierfilmdriicke P(N,,N,) mit der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung
und Berechnung der Driicke und Olstréme im pheripheren Schmiersystem

SpaGeo4 bzw. SpaGeo5
Spaltgeometrie H(N,,N,) und deren partielle
Ableitungen dH/dX, dH/dZ, dH/dT berechnen

KleiDru3
Untergrenze Pk(N,,N,) fiir den Druck P(N,,N,) abschatzen

HypEx2
Erste Naherungswerte P(N,,N,) durch Extrapolation abschatzen
v

Pkorré
evil. Korrektur des Druckes P(N,,N,) durch Pk(N,,N,)
v

Iterationszyklus

»__fiir J=1 bis NI

FilmDruck1
Berechnung der Schmierfiimdriicke P(N,,N,) mit der Reynoldsschen Differentialgleichung AbleiPX
und Berechnung der Driicke und Olstréme im pheripheren Schmiersystem Partielle Ableitung dP/dX
berechnel
SpaGeo4 bzw. SpaGeo5 © 1
Spaltgeometrie H(N,,N,) und deren partielle KoeDGL7

Ableitungen cH/EX, cH/dZ, cHICT berechnen

Koeffizienten A,, A,, A,, A, und
rechte Seiten R der linearisierten
erweiterten Differentialgleichung fir
alle Schmierspalt-Gitterpunkte
berechnen

1Berechnen der gepackten Koeffizienten-
imatrix Kv,Kc.Kp und der rechten Seiten R

ides linearen Gleichungsystems
ja nein

KoeDGL3
Koeffizienten A,, A,, A,, A, und
rechte Seiten R der
Differentialgleichung fiir
alle Schmierspalt-Gitterpunkte

berechnen
iBerechnen der gepackten Koeffizienten- 1 A 4
'matrix Kv,Kc.Kp und der rechten Seiten R KoMa1_pack KoMa.,_pack ]
ides linearen Gleichungsystems Aufstellen der Differenzengleichungen Aufstellen der Differenzengleichungen
. N,,=0 - fur die Berechnung des Druckes fur die Berechnung des Druckes
la nein P(N,,N,) im Schmierspalt P(N,,N,) im Schmierspalt
KoMal_pack KoWa2_pack (alle N, Gleichungen des Systems) (erste N, Gleichungen des Systems)

Aufstellen der Differenzengleichungen
fiir die Berechnung des Druckes
P(N,,N,) im Schmierspalt
(alle N, Gleichungen des Systems)

Aufstellen der Differenzengleichungen
fir die Berechnung des Druckes
P(N,,N,) im Schmierspalt
(erste N, Gleichungen des Systems)

v
KoMa3_pack
Aufstellen der Volumenbilanz in den Schmiertaschen
(Gleichungen Nr. N, +1 bis N, +N,, des Systems)

v
KoMa4_pack
Aufstellen der Strombilanzen und Druckgleichungen|
des externen Schmiersystems
(restliche Gleichungen des Gleichungssystems)

L 2
KoMa3_pack
Aufstellen der Volumenbilanz in den Schmiertaschen
(Gleichungen Nr. N.,+1 bis N, +N;, des Systems)

L 2
KoMa4_pack

: O |
V Aufstellen der Strombilanzen und Druckgleichungen o e
V des externen Schmiersystems
i (restliche Gleichungen des Gleichungssystems) = G.MRES—ILUTPaCk
' I Losen des linearen Gleichungssystems
e RueSp2
GMRES_ILU_pack Umspeichern der Ergebnisse in die Felder
| Losen des linearen Gleichungssystems | P(NNo), Poy(No), Qo (Nay), Pro(Ns), Que(Ny)

RueSEZ
Umspeichern der Ergebnisse in die Felder

v
Pglatt
Glatten der kleinsten Driicke:
P(NxNy), Peu(Np,), Qp(Np), Pri(N7,), Quo(Ny)
¥ Pkorré
evtl. Korrektur des Druckes
P(N,,N,) durch Pk(N,,N,)

Pkorr1
Korrektur des Druckes P(N,,N,):
Negative Druckwerte auf 0 setzen
(Giimbelsche Randbedingung)

Konvergenz des GMRES-
Verfahrens abfragen

Konvergenz des GMRES-
Verfahrens abfragen

Konvergenz=0 7

Ve

SoZahl
Komponenten F.,F, der resultierende Lagerbelastung
aus dem Druckverlauf P(N,,N,) integrieren

SoZahl
Komponenten F,F, der resultierende Lagerbelastung
aus dem Druckverlauf P(N,,N,) integrieren

o i -
< Vs <

Bild 3.10: Flussdiagramme der Routinen "FilmDruck1"” und "FilmDruck2"

Zwei wichtige Routinen, die im Bild3:09 nur als kleine Kastchen mehrfach auftreten, sind "FilmDruck1” und "FilmDruck2". Diese
enthalten den rechenintensiven Hauptteil, die Berechnung der Druckverteilung im Schmierfilm einschlieBlich der Driicke und Olstrome in
der peripheren Schmiermittelversorgung. Die Routine "FilmDruck1" rechnet mit der klassischen Reynoldsschen Differentialgleichung und
die Routine "FilmDruck2" mit der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung.
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3.2.3.4 PostProzessor

PostProzessor

Ergebnisse sichern und anzeigen, zur weiteren Auswertung weitere sekundare Ergebnisdaten
_berechnen und anzeigen

Hauptmenu anzeigen:

“POST-PROZESSOR: Ergebnisse sichern|
und/oder auswerten ...”

Datenver-
waltung

Datenbereit-
stellung

far grafische
Ausgabe

Ergebnisse
numerisch
anzeigen

Sonstige
Operationen

ja

nein

AusgabePara4
Sichern der primaren Eingabe

und Ergebnisdaten

ja

nein

LesenPara4
Lesen eines kompletten Daten-| 1]
satzes aus einer Datei

Muster
Auffiillen des Steuerfeldes KX N

Berechnen der Steuerfelder KZ, NG

AktualRegister
Aktualisieren der Kennzahlen

im Datenregister

.’

Komplettieren
Sekundére Eingabeparameter
berechnen

ja

nein

AusgabeProtokoll
Ausgabe eines manuell lesbaren Protokolls

der primaren Eingabe- und Ergebnisdaten

ja

nein

AusgabeSchmierdaten

Ausgabe der Schmierdaten eines Zeitpunktes J;
in eine manuell lesebare Datei

ja

- nein

AusgabeDruckP
Ausgabe des Druckverlaufs P(N,,N,) eines

Zeitpunktes J, in eine Datei

ja

nein

Bi

ild_3d
Ausgabe P(X,Z), H(X,Z), HF(X,Z) und F(X,Z) eines Zeitpunktes J;
in Dateien zur grafischen Darstellung mit Gnuplot

ja

nein

Anima_3d
Ausgabe P(X,Z,T), H(X,Z,T), HF(X,Z,T) und F(X,Z,T) eines

Zeitintervalls in Dateien fiir die Erzeugung von Animationen

ja

nein

| 1in Datei zur grafischen Darstellung mit Gnuplot

Bild_3d_Spiel

Ausgabe der Daten des Lagerspielraums eines Zeitpunktes J;

ja

nein

| lin Dateien fiir die Erzeugung von Animationen

Anima_3d_Spiel
Ausgabe der Daten des Lagerspielraums eines Zeitintervalls [J;,,J;,]

ja

nein

Bild_2d_Quer

Ausgabe P(X), H(X) und F(X) eines Querschnitts J, und eines
Zeitpunktes J; in Dateien zur grzﬂschan Darstellung mit Gnuplot

ja

nein

Anima_2d_Quer
Ausgabe P(X,T), H(X,T) und F(X,T) eines Querschnitts J, und eines

Zeitintervalls [J,,,J,_zl in Dateien fiir die Erzeugung von Animationen

ja

nein

Bild_2d_Ax
Ausgabe P(Z), H(Z) und F(Z) eines Axialschnitts J, und eines

Zeitpunktes J; in Datei zur grafischen Darstellung mit Gnuplot

ja

Anima_2d_Ax
Ausgabe P(X,T), H(X,T) und F(X,T) eines Axialschnitts J, und eines

Zeitintervalls [J;,,Jr,] in Dateien fir die Erzeugung von Animationen

nein

ja

nein

Bild_VarPara
Ausgabe der zeitlich variablen Parameter eines Zeitintervalls [J;,,J;,]

in Datei zur grafischen Darstellung mit Gnuplot

ja

nein

| lin Dateien fur die Erzeugung von Animationen

Anima_VarPara

Ausgabe der zeitlich variablen Parameter eines Zeitintervalls [J;;,Jr,]

ja

- nein

Bild_Q_Lei

Ausgabe der Summen Su_QPu, Su_LeiTa, Su_LeiVeVer und LeiWe eines
Zeitintervalls [J;,,J,] in Dateien zur grafischen Darstellung mit Gnuplot

AnzeigeKonstPara

Anzeige der dimensionslosen zeitlich konstanten Eingabeparamelerl |

nein

=2 >t

ja
4@ Dim=3

nein ja
AnzeigeKonstParaDim |
Anzeige der dimensionsbehafteten zeitlich konstanten Eingabeparameter
- ja AnzeigeDruckP ]
g Anzeige des Druckverlaufs P(X.Z) eines Zeitpunktes J
nein
ja [Anzei
- geSpaltH |
Anzeige der Spalththen H(X,Z) eines Zeitpunktes J, ||
nein
ja AnzeigeDeltaHp
in=44 7 =
ein=44 7 "1 1Anzeige de cf ung X 7)) eines Zeit
nein
ja nein AnzeigeVarPara
o < Eingabe J,,.J., D Anzeige der dimensionslosen zeitlich variablen Parameter
nein ™ eines Zeitintervalls [J,,,J;,]
AnzeigeVarParaDim
Anzeige der dimensionsbehafteten zeitlich variablen Parameter
eines Zeitintervalls [J™1,J,,]
ja AnzeigeSpaltBilanz
e Anzeige der dimensionslosen Daten des Schmierspalts
Tein eines Zeitpunktes J;
AnzeigeSpaltBilanzDim
Anzeige der dimensionsbehafteten Daten des Schmierspalts
eines Zeitpunktes J,
ja AnzeigeSchmierBilanz
e Eingabe J, Anzeige der dimensionslosen Daten des Schmiersystems
ein eines Zeitpunktes J,
AnzeigeSchmierBilanzDim
Anzeige der dimensionsbehafteten Daten des Schmiersystems
eines Zeitpunktes J.
B - ja AuswahlAnzeige
Auswahlen der anzuzeigenden zeitlich variablen Parameter
nein
ja P
e Neuen Titel fur die aktuelle Berechnung eingeben £
nein

D Dim=2

‘Programm wirklich beenden?”}

nein

| —{"EINGABEFEHLER: Wiederhole die Eingabe"]

v

Bild 3.11:

Flussdiagramm der Routine "PostProzessor™"

HINWEIS: Das Bild ist wegen seiner Lédnge hier zundchst stark verkleinert. Wer mehr Details erkennen méchte, kann sich in der HTML-
Version durch klicken auf das Bild eine vergrofierte Version anzeigen lassen.
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Bild 3.11 zeigt das Flussdiagramm der Routine "PostProzessor”. Hier sind alle Unterroutinen versammelt, die der Datensicherung sowie
der grafischen und numerischen Darstellung der Ergebnisse dienen. Die Grundstruktur zeigt sich dem Anwender im Hauptmenu dieser
Routine (siehe dazu auch Abschnitt 4.6). Hier kann man aus einer Reihe moglicher Operation eine auswahlen und ausfiihren lassen. Nach
Abschluss der Operation, die in der Regel noch durch einige Untermenus fuhrt, springt das Programm zuriick in das Hauptmenu und ist
bereit zur Ausfiihrung weiterer Operationen.

Die Gesamtheit der moglichen Operationen umfasst 4 Blocke:

1. Datenverwaltung

2. Bereitstellung von Daten fur grafische Darstellungen mit GNUPLOT
4. Numerische Darstellung der Ergebnisse

9. Sonstige Operationen

Wenn bereits in Dateien gesicherte Berechnungsergebnisse existieren, kann die Routine "PostProzessor” auch selbstandig operieren, ohne
vorher den "PreProzessor” und den "Solver” zu durchlaufen. Dazu gibt es im Block der Datenverwaltung die Moglichkeit einzelne
Datensatze einzulesen und anschlieBend auszuwerten. Jeder neu eingelesene Datensatz wird hier sofort nach dem Lesen durch die
Routinen "Muster”, "AktualRegister” und "Komplettieren" mit den notwendigen sekundaren Eingabedaten vervollstandigt, was sonst
bereits im "PreProzessor” erfolgt ist.

3.2.4 Das Zusammenspiel der Routinen

Das Programm SIRIUS umfasst ca. 700 Seiten kommentierten Quelltext, der sich auf ca. 120 Routinen verteilt. Es wurde von Anfang an
als Baukastensystem aufgebaut. Dadurch war eine kontinuierliche Weiterentwicklung moglich. Die Aufteilung der Routinen erfolgte
hauptsachlich nach funktionellen Gesichtspunkten und zum Teil auch nach programmiertechnischen Erfordernissen.

Bild'3:12 gibt einen optischen Uberblick iiber das Zusammenspiel der einzelnen Routinen. Jedes Kastchen symbolisiert genau eine
Routine. Die Pfeile zwischen den Routinen symbolisieren den Zugriff der einzelnen Routinen auf die jeweiligen Subroutinen einer
darunter liegenden Hierarchieebene. Die Pfeile zeigen von der aufrufenden Routine auf die aufgerufenen Routinen. Es hat sich
inzwischen eine Tiefe der Strukturierung von maximal 7 Hierarchieebenen ergeben. Die grau hinterlegten Routinen gehdren nicht zum
Bestand des aktuellen Programms. Es sind zum Teil Routinen, die nur fur Testzwecke vorgesehen sind und dazu gegebenen Falls erst
aktiviert werden mussen. AuBerdem sind es Routinen, die bereits eingebaut sind fir die Berlicksichtigung elastischer Verformungen der
Lagerschale, die aber noch nicht genutzt werden konnen, weil das Berechnungsverfahren noch nicht ausgereift ist und weiterer
Entwicklungsbedarf besteht.

1.Hierarchieebene ‘ J SIRI US I‘
1_¥_r
2 Hierarchieebene [PreProzessor]| _| PostProzeessor |
[Steuerparal* *AkiualRegistef———— ¢ [AuswahlAnzeigel*— 1 —>{Druckveriauf2]
DimParameter* HMuster* AusgabeProtokoll » VerlagBahn1]
g —[konstParameter[* —*[LesenPara5 [* [AusgabeDruckPf*———t*Anima_3d_Spiel | —*[ Verlagbahn2 |
@ _['konstParameterDim |* [ AusgabePara5 [* [ AusgabeSchmierdaten [%— *Bild_2d_Quer]
5 [Schrmiertaschen*— *{FormWelie] tr>{Anima 2d_Quer] .
Kondru VarPara] *[Bild_varPara|
>[Komplettieren|* [ Anima_VarPara|
MatrixChp i | AusgabeSchalenform »Bild_Q_Leil
BﬁtrixChpCheck [ Ablei] —*{AnzeigeKonsiParal« —4-—3/AnzeigeVarParal« »—:L( Verformung +—..
LesenMatrixChp 1 [AbleiRadiant] [ ‘AnzeigeKonstParaDim [+ . &% AbleiDeltaHP =
LAusgabeMatrixChp »[Cuecken_wegl* [ AnzeigeSchmierBilanz | —{Verlagerung 1}
H konstParaPruefen | "|AnzeigeSchmiersysteml|. HHAnzeigeSchmierBilanzDimf* | 11
E :S;z:r;i;:pumpeLoeschenF |_PAnfangs | i " A”?Eiges"a't_B"a"% l'—ﬂ' AusgabeFeIdY”J Um1 1
3 ‘geraetLoeschen | [PAnfanga [* —*AnzeigeSpaltBilanzDim|* | - Kippmoment2 O T—1
5 [CesenDruckPl—1 AnzeigeVarParaEin DruckMax —— UmAb3
g | Umrechnungsfaktoren [ f » AnzeigeSpaltH ¥ Lagerreibung [* 3 UmAb4
Z:r' - @— AnzeigeDeltaHP m 7 Fuelll
7 AusgabekX00 M ¥ Spaltvolumen * FilmDruck1# FilmDruck1_unpack —
LesenKX00 [VarParaWarn] ——FiimDruck2 FilmDruck2_unpack., |
—[AuswahiStandard [ § -
I F Dateiaufruft | | SpaGeoHE = S
FAusgabeKX?* +
5.Hierarchieebene | ———#esenKX E DateiAufruf2
’
6.Hierarchieebene oo
-
7.Hierarchieebene e
Legende: KoMat* 1
) ‘ ] [ILU_Zerlegung_pack[* ] i
Routine A greift auf Rotuine B zu . et KoMa3+ 1
[CU_Wult_pack 1 =
Dot o fir Testoweke "0 " RoutineX [MatrveKiomiull_pack]—— —(CMRES LU pach |
MatrixPacken “
cosaoac

Bild 3.12: Das Zusammenspiel der Routinen

Das Bild'3:12 ist geeignet fiir einen optischen Uberblick. Als zuverlassige Programmierhilfe im Rahmen einer Erweiterung oder
Modifizierung des Programms ist es nicht geeignet, weil seine Aktualisierung sehr umstandlich ist und deshalb eine standige Aktualitat
nicht gewahrleistet werden kann. Dazu besser geeignet ist das Verzeichnis der Routinen (siehe Anhang 5.4). Das Bild 3.12 wurde
aufgrund der Angaben dieses Verzeichnisses erstellt. Das Routinenverzeichnis enthalt noch weitere hilfreiche Informationen, die fiir eine
fehlerfreie Bearbeitung des Gesamtprogramms wichtig sind. Solltest Du Dich entschlieBen am Quellcode des Programms zu arbeiten, ist
eine laufende penible Aktualisierung dieses Verzeichnisse dringen angeraten. Z.B. muss die rechte Spalte des Verzeichnisses unbedingt
auf dem aktuellen Stand sein, wenn die FeldgroBen im Programm verandert werden sollen, um evtl. mit noch feineren Gitterteilungen
AX und AZ oder mehr Zeitschritten Ny arbeiten zu konnen. Siehe dazu Abschnitt 4.2.9.
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3.3 Die Datenstruktur des Programms und ihre Verwaltung

Die Vielfalt der darstellbaren Lagervarianten erfordert eine groBe Anzahl von Eingabe- und Ergebnisparametern. Hinzukommen weitere
Variablen zum Speichern von Zwischenergebnissen und Hilfswerten. Im Programm sind dafur mehr als 600 verschiedene Variablen
definiert, von denen einige umfangreiche Felder mit vielen Werten reprasentieren. Von diesen Variablen konnen ca. 200 an der
Programmoberflache erscheinen. Um bei der Programmierung und der Anwendung des Programms nicht den Uberblick zu verlieren,
erfordert das eine systematische Datenstruktur, die nachfolgend beschrieben wird.

3.3.1 Ein einheitliches Bezeichnungssystem

Fur die Parameter, die an der Programmoberflache erscheinen, und die globalen Variablen, die in mehreren Routinen bearbeitet
werden, wurde eine weitgehend einheitliche sprechende Nomenklatur erarbeitet: Jede Variable besteht aus einem Basissymbol, dass
aus mehreren Zeichen bestehen kann. Beschreibt das Symbol einen dimensionslosen Parameter, beginnt es mit einem groBen
Buchstaben. Beschreibt es einen dimensionsbehafteten Parameter, beginnt es mit einem kleinen Buchstaben. Evtl. vorhandene weitere
Zeichen des Basissymbols sind in der Regel kleine Buchstaben.

Jedes Basissymbol kann durch Bezeichnungszusatze erganzt werden. Diese Zusatze konnen ebenfalls aus mehreren Zeichen bestehen,
beginnend mit einem groBen Buchstaben und evtl. gefolgt von weiteren kleinen Buchstaben. Es konnen auch Ziffern sein. Im
Dokumentationstext werden die Bezeichnungszusatze als tiefer gestellte Zeichen dargestellt (Indexschreibweise). Im Quelltext und an
der Programmoberflache werden die Zusatze einfach an das Basissymbol angehangt, da die Programmiersprache FORTRAN die
Indexschreibweise nicht zulasst. Ein Basissymbol kann auch durch mehrere Zusatze erganzt werden. Indem die Bezeichnungszusatze mit
einem groRen Buchstaben beginnen, kdnnen in der einfachen Verkettung von Basissymbol und einem oder mehreren Zusatzen die
Namensstruktur in der Regel leicht erkannt werden. Zur Verbesserung der Erkennbarkeit werden gelegentlich auch Unterstriche
eingefugt.

Die Bezeichnungszusatze "..._0", "..._Ak" und "..._k" werden an eine groBere Anzahl von Basisbezeichnungen angefiigt. Zu ihrer
Bedeutung siehe Tabelle 3.2. Da die Parameter mit diesen Bezeichnungszusatzen nur programmintern verwendet werden, sind sie nicht
extra im Symbolverzeichnis aufgefuhrt.

Alle Parameter mit dem Bezeichnungszusatz "_0" sind im Common-Block "common/Datenregister/" abgelegt.
Alle Parameter mit dem Bezeichnungszusatz "_k" sind im Common-Block "common/konstVarParameter/" abgelegt.

Alle Parameter mit dem Bezeichnungszusatz "_Ak" sind in den Common-Blocken "common/aktuelleVarParameter/" und
"common/Druck/" abgelegt.

Echte Indizes zur Bezeichnung einer Komponente eines Datenfeldes werden in runde Klammern gesetzt und an die Bezeichnung der
Feldvariablen angehangt.
Einige Bezeichnungsbeispiele:

Unwe bzw. UnWe
kantamp bzw. kant2Amp

Bezeichnet die dimensionslose Unrundheit der Welle.

Bezeichnet die dimensionsbehaftete Amplitude der Komponente in Richtung der Achse 2 des
Koordinatensystems 1-2-3 einer zeitvariablen Verkantung der Welle in der Lagerschale.

Bezeichnet den konstanten Eingabewert der in der Regel zeitabhangigen variablen Verkantung "Kant".
Die Variable "Kant" ist im Programm ein Feld von N; Werten, wahrend Kant_k eine skalare GroRe ist. An
der Programmoberflache wird der Wert der internen variablen Kant_k aber auch einfach mit Kant
bezeichnet, um die Zugehorigkeit zu der physikalischen Erscheinung "Verkantung der Welle"
hervorzuheben. Im Symbolverzeichnis werden die Variablen mit dem Zusatz "..._k" nicht extra
aufgefihrt.

Bezeichnet die Steuervariable zum Parameter "Kant", die angibt, ob der Parameter "Kant" ein primarer
oder sekundare Eingabe- oder Ergebnisparameter ist. Im Symbolverzeichnis werden die Variablen mit
dem Zusatz "..._0" nicht extra aufgefuhrt.

Bezeichnet den dimensionslosen Schmierfilmdruck an der Stelle J;, Jx, J; des dreidimensionalen Feldes
aller berechneten Schmierspaltdriicke. Es ist der Druck am Punkt [Jz,Jx] des Uber den Schmierspalt
aufgespannten Gitternetzes zum Zeitpunkt Jy.

Bezeichnet das gesamte Datenfeld der punktweise abgespeicherten Druckverteilungen uber den
Schmierspalt und uber die Zeit flir J;=1 bis Nz, Jx=1 bis Ny und Jr=1 bis Nr.

Die Tabelle 5.2 im Anhang der Dokumentation enthalt alle Parameterbezeichnungen der Dokumentation, der Programmoberflache und
der programminternen Variablen, die nach der erlauterten Nomenklatur im gesamten Programm einheitlich bezeichnet wurden. Die
[Fabelle 3.1 enthalt die wesentlichen Basissymbole. Basissymbole, die grundsatzlich ohne Bezeichnungszusatz verwendet werden, sind in
dieser Tabelle nicht aufgefuihrt. Ihre Bedeutung ist dem Symbolverzeichnis im Anhang zu entnehmen. Siehe Tabelle 5.2 im Anhang. Die
Tabelle 3.2 enthalt die verwendeten Bezeichnungszusatze. Die genaue Bedeutung der kompletten Symbolik ist dem Symbolverzeichnis
(Tabelle 5.2 im Anhang) zu entnehmen.

Neben den Bezeichnungszusatzen, die ublicherweise an das Basissymbol angehangt werden, werden gelegentlich 4 Bezeichnungszusatze
verwendet, die dem Basissymbol vorangestellt werden. Das sind die Bezeichnungszusatze A..., Delta... und D... . Sie stehen alle
gleichbedeutend fur die Differenz bzw. Schrittweite zweier Werte des nachfolgenden angegebenen Parameters. Diese verschiedenen
Schreibweisen sind dem Umstand geschuldet, dass FORTRAN keine griechischen Buchstaben darstellen kann.

Im Quelltext der einzelnen Routinen sind weitere lokale Variable definiert. lhre Bedeutung wird nur im Kopf der jeweiligen Routine
erklart. Ihre Schreibweise ist willkirlich und entspricht nicht der oben erlauterten Schreibweise. Die Bedeutung der globalen Variablen
des einheitlichen Bezeichnungssystems wird in den einzelnen Routinen nicht noch einmal erklart, da ihre Bedeutung zentral im
Verzeichnis der Symbole (Anhang: 5.2 Symbolverzeichnis) erklart ist.

Kant_k

Kant_0

P(Jz,dx,d7) bzw. P(JZ,JX,JT)

P(Nz,Nx,N7) bzw. P(NZ,NX,NT)

Tabelle 3.1: Verzeichnis der Basissymbole, die in verschiedenen Kombinationen mit Bezeichnungszusdtzen verwendet werden

Basissymbole Beschreibung

a A Spaltflache

- A... Koeffizienten des linearen bzw. linearisierten Reynoldsschen Differentialgleichung
- a... sonstige Koeffizienten (Hilfsvariablen fur Zwischenergebnisse)

b... B... Lagerbreite, Breite eines Lagerabschnitts

ba.. Ba... Betrag der Balligkeit der Welle oder der Lagerschale

- Bez... Liste von Bezeichnungen ... zu den bisher einprogrammierten Geratetypen
bieg... Bieg... Betrag der Biegung der Welle

C C Mischungskonstante

- C... Hilfsvariablen

d... Durchmesser
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e.. E... Exzentrizitat
f... (So...) Lagerbelastung
F... Fullungsgrad
freq Freq... Phasenfrequenz
h... H... Spalthohe
J... Laufindex
K... Koeffizienten (Hilfsvariablen)
kant... Kant... Betrag der Wellenverkantung
ko... Ko... Konizitat des Lagerschale
lei... Lei... Leistung
mm... Platzhalter in COMMON-Blocken fur ganzzahlige Variablen, die in der entsprechenden Routine nicht benotigt
werden
mo... Mo... Kippmoment an der Welle eines asymmetrischen Lagers
N... Anzahl
nn... Platzhalter in COMMON?-Blocken fur ganzzahlige Variablen, die in der entsprechenden Routine nicht bendtigt
werden
p... P... Druck
Pa... Feld der Parameter der Geratevarianten
Pn... vorlaufiger Naherungswert fir den Druck P
qg... Q... Schmiermittelstrom
(f...) So... Sommerfeldzahl = dimensionslose Lagerbelastung (dimensionsbehaftete Lagerbelastung siehe f)
Symb... |Tabelle der Symbole der Parameter der bisher einprogrammierten Geratevarianten
t... T... Zeit
Tol... geforderte Genauigkeit bei der Losung des linearen Gleichungssystems
un... Un... Betrag der Unrundheit der Welle bzw. Lagerschale
V.. Schmiermittelstromungsgeschwindigkeit
vol... Vol... Volumen
X.. X... Umfangskoordinate des dimensionslosen X-Z-Koordinatensystems bzw. des dimensionsbehafteten x-y-z
Koordinatensystems
XX... Platzhalter in COMMON?-Blocken fur reelle Variablen, die in der entsprechenden Routine nicht bendtigt werden
y radial zum Zentrum zeigende Koordinate des Lagerschalen-Koordinatensystem x-y-z
yy... Platzhalter in COMMON-Blocken fur reelle Variablen, die in der entsprechenden Routine nicht benotigt werden
Z.. Z... axiale Koordinate des lagerschalenfesten Koordinatensystem x-y-z
zZ... Platzhalter in COMMON-Blocken fur reelle Variablen, die in der entsprechenden Routine nicht benotigt werden
n... Eta... dynamische Viskositat der flussigen Phase des Schmiermittels
eta...
¢... ... Phasenwinkel
phi... Phi...
o... Q... Winkelgeschwindigkeit der Welle bezogen auf das lagerschalenfeste Koordinatensystem x-y-z
omega... |Omega...

Tabelle 3.2: Verzeichnis der Bezeichnungszusdtze die in verschiedenen Kombinationen mit den Basissymbolen verwendet werden

Bezeichnungszusatz

Beschreibung

._0

Bezeichnungszusatz, der den sekundaren Steuerparameter Xyz_0 zu einem Basisparameter Xyz bezeichnet. Dieser
Steuerparameter Xyz_0 codiert die Information, ob der Basisparameter Xyz ein primarer, sekundarer oder
irrelevanter Eingabe- oder Ergebnisparameter ist.

Xyz_0 = -2 bedeutet: Xyz ist ein sekundarer Ergebnisparameter

=-1 Xyz ist ein sekundarer Eingabeparameter
=0 Xyz ist ein irrelevanter Parameter
=1 Xyz ist ein primarer Eingabeparameter
=2 Xyz ist ein primarer Ergebnisparameter
..0, ..1,..2,..3, Nummerierungen
Lo1,.0.2,0..3 Achsenbezeichnungen der Komponenten bezogen auf das Koordinatensystem 1-2-3
..._Ak aktueller skalarer Wert Xyz_Ak aus einem zeitlich variablen Parameterfeldes Xyz(Ny). Xyz_Ak=Xyz(J7), wenn J; die
Nummer des aktuellen Zeitpunktes ist.
...Amp Amplitude
...Anf Anfangswert
...Bieg Wellenbiegung
D..., Delta... Differenz bzw. Schrittweite (steht im Programm stellvertretend fir das Zeichen A)
...Dim dimensionsbehaftet
...E Exzentrizitat
...End Endwert
...f Kraft
...Fl flussige Phase des Schmiermittels
..Gas gasformige Phase des Schmiermittels
...Ge Flussigkeits-Gas-Gemisch
...geglattet geglatteter Funktionsverlauf
...Ges Gesamtwert, Summe
...Glei Gleichung
...Chp integrierte Elastizitatsmatrix
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.k Bezeichnungszusatz eines skalaren Eingabeparameter Xyz_k, der einen aktuell zeitlich konstanten Wert eines
eigentlich zeitlich variablen Parameterfeldes Xyz(Nt) enthalt. An der Programmoberflache wird dieser
Bezeichnungszusatz nicht gezeigt.
..._kO Kombination der Bezeichnungszusatze ..._kund ..._0
...Kant Wellenverkantung
...La Lagerschale
...Max Maximalwert
...Min Minimalwert
...Mit Mittelwert
...Mo Wellendrehmoment
...P Druck
..Pa Parameter der Geratevarianten in den Verbindungsleitungen
...Pu Pumpe
...Rand Lagerrand bzw. Schmiertaschenrand
...Reib Reibung
...S Schnittpunkt
...S0 Sommerfeldzahl, dimensionslose Lagerbelastung
...Spalt Schmierspalt
...Sym Symmetrie
.1, ...t Zeit, im Quellcode und an der Programmoberflache auch die Ableitung nach der Zeit, z.B. PT=0P/dT bzw. pt=dp/aot
...Ta Schmiertasche
..._tics Skalenteilung in der grafischen Darstellung mit GNUPLOT
...Typ Geratetyp
...Um Umrechnungsfaktor eines dimensionslosen Parameters in den entsprechenden dimensionsbehafteten
...vVar Geratevarianten
...Ve Verbindungsleitung
...Ver Verlust
...Vers Versatz der Lagerabschnitte
...We Welle
...Wechsel Grenzwert zum Wechsel der Berechnungsmethode
Xy X X-Richtung bzw. partielle Ableitung, z.B. Px=0P/0X bzw. p,=dp/ox
LY Y-Richtung
Y AR 4 Z-Richtung bzw. partielle Ableitung, z.B. P;=0P/0Z bzw. p,=0p/oz
A..., Delta..., D..., |Differenz bzw. Schrittweite z.B. AT(J1)=T(J1)-T(Jr-1)

3.3.2 Das System der Steuerparameter

Mit dem Programm SIRIUS konnen qualitativ verschiedene Lagertypen, Betriebsbedingungen, theoretische Modelle und Berechnungsziele
simuliert werden, zwischen denen der Anwender wahlen kann und die zu einer groBen Anzahl konkreter Varianten kombiniert werden
konnen. Um das programmtechnisch zu organisieren, wurde neben den technischen Parametern, die die technischen Merkmale des
Lagers quantifizieren, ein System von Steuerparametern implementiert, mit dem die jeweiligen qualitativen Merkmale der zu
untersuchenden Variante codiert werden. Dementsprechend wurde fir jedes qualitative Merkmal, fir das es mindestens 2 Varianten
gibt, ein Steuerparameter eingefiihrt. Die Steuerparameter sind generell als ganzzahlige Variablen vereinbart, auch wenn aktuell nur
zwei Varianten vorgesehen sind. Damit konnen dem Programm relativ einfach weitere Varianten hinzugefiigt werden. Anhand der aktuell
geltenden Steuerparameter wird der Ablauf des gesamten Programms gesteuert. Das Programm ruft die erforderlichen Routinen auf und
wahlt die geeigneten Formeln aus. Eine fir den Anwender besonders hilfreiche Funktion haben die Steuerparameter, indem mit ihrer
Hilfe aus der groBen Anzahl der moglichen technischen Eingabeparameter diejenigen ausgewahlt werden, die fir die aktuelle Variante
relevant sind, so dass der Anwender nicht von einer groBen Anzahl unsinniger Abfragen uberhauft wird.

Die Steuerparameter arbeiten im Wesentlichen unter der Programmoberflache und der Anwender braucht sich um die Codierung keine
Gedanken zu machen. Dort, wo qualitative Entscheidungen Uber die gewiinschte Lagervariante zu treffen sind, kann in den
entsprechenden Menus zwischen den einzelnen verbal beschriebenen Varianten ausgewahlt werden. Das Programm belegt dann den
entsprechenden Steuerparameter mit dem zugehdrigen Code. Die Codierung der Steuerparameter entspricht in der Regel den
Aktionsnummern im Menu, mit denen die jeweilige Variante ausgewahlt wird.

Die Steuerparameter zahlen generell zu den Eingabedaten. Wenn sie zu den primaren Eingabedaten gehoren, wird der Anwender in
einem entsprechenden Menu durch das Programm aufgefordert eine Variante auszuwahlen. Es gibt aber auch eine groRe Anzahl
sekundarer Steuerparameter, die aus der Eingabe der primaren Steuerparameter abgeleitet werden. Diese sind in der Regel fur den
Anwender nicht sichtbar.

3.3.2.1 Die primaren Steuerparameter des Hauptmeniis: "Festlegungen zur Theorie, zum Berechnungsverlauf
und zum Lagertyp"

Die in der Eingabehierarchie ganz oben stehenden Steuerparameter sind die des 2.Hauptmentus des PreProzessors "Festlegungen zur
Theorie, zum Berechnungsverlauf und zum Lagertyp” (siehe dazu Bedienanleitung Abschnitt 4.4.2 und Unterabschnitte). Sie bestimmen
im Wesentlichen die zu modellierende Lagervariante, die Betriebsbedingungen, das zu verwendende theoretische Modell und die daraus
resultierenden weiteren erforderlichen Eingaben.
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-1- Erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung (Theo = 2)
-2- Belastung des Lagers vorgegeben (Last = 2)
-3- Vollstaendig umschlossenes Lager (vollum = 1)
-4- Asymmetrisches Lager (sym = 2)
-5- Verkantete welle i1nnerhalb der Lagerschale (Kante = 2)
-6- Gebogene welle (Biege = 2)
-7- zZwei versetzte Lagerabschnitte (versatz = 2)
-8- welle mit allen moeglichen Formabweichungen (welle = 49
-9- Lagerschale mit allen moglichen Formabweichungen (Schale = 6)
-10- Lagerschale bestehend aus gleichen Sektoren (sym3 = 2)
-11- Anzahl der gleichen Sektoren des Lagers (NSym3 = 1)
-20- Evtl]. einige Eingabeparameter zeitabhaengig (Dynamic = 2)
-21- Zeitschritte DT variabel, Eingabe T(JT) (schrittvar = 2)
-22- Omega variabel, Eingabe oOmega(JT) (Oomegavar = 2)
-23- Eingabe der Verlagerungsbahn E(JT), XE(JIT) (verlagvar = 2)
-24- Belastung variabel, Eingabe f1(JT),f2(JT) (Lastvar = 4)
-25- Verkantung variabel, Eingabe Kantl(JT),Kant2(JT) (Kantvar = 4)
-26- Biegung variabel, Eingabe Bieg(JT),XBieg(JT) (Biegvar = 3)
-30- Dimensionsbehaftete Ein- und Ausgabeparameter (Dim = 2)

Die oben dargestellte Liste im Hauptmenu zeigt rechts die hier implementierten Steuerparameter und beispielhaft jeweils eine mogliche
Belegung. Der Text in der jeweiligen Zeile beschreibt in Stichworten die Variante, die der aktuell dargestellten Code-Nummer
entspricht. Die ausfuhrliche Beschreibung der hiermit spezifizierbaren Varianten und ihre Codierung sind beschrieben in den
Unterabschnitten 4.4.2.1 bis 4.4.2.19 der Bedienanleitung.

Programmintern sind diese Steuerparameter gemeinsam abgelegt im COMMON-Bock "common/Steuerparameter/”, auf die alle Routinen
bei Bedarf direkt zugreifen konnen.

3.3.2.2 Die sekundaren Steuerparameter des COMMON-Blocks "/Datenregister/"

Um die Eingabe der zeitlich variablen Parameter und die Sicherung der Eingabe- und Ergebnisdaten programmtechnisch effektiv und
ubersichtlich zu gestalten, wurde jedem Parameter, der in irgendeiner Variante ein primarer Eingabe- oder Ergebnisparameter sein
kann, ein sekundarer Steuerparameter zugeordnet, in dem dieses Merkmal codiert werden kann. Alle diese sekundaren Steuerparameter
sind in dem COMMON-Block "common/Datenregister/" abgelegt. Dabei gilt folgende Nomenklatur: Einem Parameter Xyz wird der
Steuerparameter Xyz_0 zugeordnet. Das entsprechende Merkmal des Parameter Xyz wird im Steuerparameter Xyz_0 durch folgende
Werte codiert:

Xyz 0= 2 bedeutet: Xyz ist ein primarer Ausgabeparameter.
Xyz_0= 1 bedeutet: Xyz ist ein primarer Eingabeparameter.
Xyz_ 0= 0 bedeutet: Xyz ist ein irrelevanter Parameter.

Xyz_0 = -1 bedeutet: Xyz ist ein sekundarer Eingabeparameter.
Xyz_0=-2 bedeutet: Xyz ist ein sekundarer Ausgabeparameter.

All den Variablen, die ausschlieBlich nur sekundare Parameter sein konnen oder auch nur programmintern genutzt werden, wurde kein
entsprechender Steuerparameter zugeordnet.

Die Belegung der Steuerparameter Xyz_0 mit Werten erfolgt durch die Routine "AktualRegister”, wenn die Codierung in Abhangigkeit von
der gewahlten Lagervariante variieren kann. Wenn die Belegung des entsprechenden Steuerparameters unveranderlich ist, erfolgt die
Belegung einmalig in der Routine "Anfangsdaten”.

Diese sekundaren Steuerparameter werden verwendet in den Routinen "VarPara" und "AusgabePara5" zur effektiven Selektion der
jeweiligen primaren Eingabe- und/oder Ausgabeparameter entsprechend ihres aktuellen Merkmals. Siehe dazu auch die Abschnitte 3.3.3
und 3.3.5.

3.3.2.3 Die Steuerfelder KX, KZ und NG zur Darstellung der Schmiertaschen und der Codierung der
erforderlichen Differenzengleichung und Gleichungsnummern

Mit SIRIUS ist es moglich beliebige Anordnungen von Schmiertaschen und Schmiernuten zu simulieren. Um diese Flexibilitat des
Programms zu realisieren, sind die drei Datenfelder KX(Nz,Nx), KZ(Nz,Nx) und NG(Nz,Nx) erforderlich, die ausschlieBlich Steuerparameter
enthalten. Von diesen 3 Feldern bekommt der Anwender nur das Feld KX zu Gesicht und zwar in dem Menu, wo er die Anordnung von
Schmiertaschen eingibt. Programmintern fillt das Programm die Felder KX, KZ und NG mit weiteren sekundaren Steuerparametern auf,
die dem Anwender aber nicht angezeigt werden. Mit diesen Parametern steuert das Programm die Aufstellung der passenden
Koeffizientenmatrix des linearen Gleichungssystems zur Berechnung des Schmierfilmdrucks. Die Aufgaben und die Arbeitsweise der
Steuerfelder KX, KZ und NG sind ausfuhrlich beschrieben in den Abschnitten 3.4.1.5 und 3.4.1.6 der Programmbeschreibung und die
Arbeit mit dem Steuerfeld KX zur Eingabe von Schmiertaschen im Abschnitt 4.4.8 der Bedienanleitung.

3.3.2.4 Die Steuerfelder des Universal-Schmiermittel-Versorgungssystems

Auch die Gestaltung des peripheren Schmiermittel-Versorgungssystems, welches insbesondere fiir die Simulation hydrostatischer Lager
benotigt wird, kann sehr komplex und variantenreich abgebildet werden. Dazu werden die 4 Felder mit Steuerparametern benotigt:

Puvar(Npy) -Betriebszustande der Schmiermittelpumpen siehe Abschnitt 3.3.6.1
Npatyp(Nyp) -Anzahlen der physikalisch-technischen Parameter der Geratetypen siehe Abschnitt 3.3.6.2
Typvar(Nvar) -Typnummern der Geratevarianten siehe Abschnitt 3.3.6.3
Ve(3,Nve) -Struktur des Wirkschaltplans des Schmiersystems siehe Abschnitt 3.3.6.4

Eine Schlusselfunktion hat hier das Steuerfeld Ve(3,Ny.). Mit ihm werden die Verbindungen zwischen den Schmiermittelpumpen und den
Schmiertaschen uber die Verbindungsleitungen dargestellt. AuBerdem wird hiermit angegeben, mit welcher Geratevariante zur
Regelung der Schmiermittelstrome die einzelnen Verbindungsleitungen ausgerustet sind. Die ausfihrlichen Beschreibungen erfolgen in
den angefuhrten Abschnitten.

3.3.3 Das System der primaren und sekundaren Eingabe- und Ergebnisparameter

Eine Variable im Programm kann je nach aktuell simulierter Lagervariante Eingabeparameter, Ergebnisparameter oder fur die aktuelle
Berechnung irrelevant sein. AuBerdem kann diese Variable ein primarer oder ein sekundarer Eingabe- bzw. Ergebnisparameter sein. Es
gelten hier folgende Definitionen:

Ein primarer Eingabeparameter ist ein Parameter, der vom Anwender vorgegeben werden muss.
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Ein sekundarer Eingabeparameter ist ein Parameter, der vom Programm flir die Hauptrechnung als Eingabewert benotigt wird, aber
nicht mehr vom Anwender eingegeben werden muss, weil er durch die Eingabe der primaren Eingabeparameter bereits eindeutig
bestimmt ist.

Ein irrelevanter Parameter ist eine im Programm implementierte Variable, deren Wert fiir die aktuell simulierte Lagervariante keinerlei
Bedeutung hat, weder als Eingabe noch als Ergebnisparameter.

Primare Ergebnisparameter sind alle die Daten, die durch die Hauptrechnung im Solver berechnet werden und aus denen sich dann alle
anderen evtl. interessierenden Ergebnisse relativ einfach berechnen lassen.

Sekundare Ergebnisparameter sind alle die Daten, die sich aus den Eingabeparametern und den primaren Ergebnisparametern mit
relativ geringem Aufwand ohne erneute Hauptrechnung berechnen lassen.

Die Unterscheidung der implementierten Variablen des Programms nach diesen Klassifizierungskriterien ist deswegen erforderlich, weil
die Daten je nach Zugehorigkeit zu einer dieser Klassifizierungen an verschiedenen Stellen des Programms unterschiedlich behandelt
werden. Dazu hier die wesentlichen Beispiele:

In den Menus des PreProzessors werden ausschlieBlich primare Eingabeparameter abgefragt.

Alle sekundaren Eingabeparameter werden im PreProzessor nach der Eingabe der primaren Eingabeparameter berechnet. Fir die
"technischen” Parameter wird das erledigt durch die Routine "Komplettieren” fiir die sekundaren Steuerparameter erledigen das die
Routinen "AktualRegister” und "Muster”.

Bei der Eingabe der moglicherweise zeitlich variablen Eingabeparameter werden nur die abgefragt, die auch wirklich zeitlich variable
sind und deshalb in Form einer Tabelle fur jeden einzelnen Zeitpunkt manuell eingegeben oder aus einer Datei eingelesen werden
mussen.

Bei der Sicherung der Eingabe- und Ergebnisdaten in einer Datei zur spateren Weiterbearbeitung, zur spateren Auswertung oder zur
Archivierung werden nur die primaren Eingabe- und Ergebnisparameter gespeichert, weil alle anderen Daten daraus leicht reproduziert
werden konnen und so Speicherplatz gespart wird.

Alle sekundaren Ergebnisparameter werden im PostProzessor erst dann erzeugt, wenn sie durch den Anwender im Rahmen der
Auswertung der Ergebnisse uber ein Untermenu abgefragt werden oder fir eine grafische Darstellung eines Teilergebnisses angefordert
werden. Diese sekundaren Ergebnisse konnen dann evtl. zur Dokumentation oder zur sonstigen Weiterverarbeitung in externen Dateien
gespeichert werden. Programmintern werden diese Daten jedoch nicht gespeichert, sondern bei jeder Anforderung neu berechnet.

Die Merkmale der Parameter, primarer Eingabe- oder Ausgabeparameter oder irrelevant zu sein, wird in einem Satz sekundarer
Steuerparameter verwaltet, die in dem Common-Block "common/Datenregister/" abgelegt sind. Siehe dazu Abschnitt 3.3.2.2.

Einige Beispiele fur Eingabe- bzw. Ergebnisparameter und die Codierung ihres Merkmals im zugehorigen Steuerparameter:

Der primare Steuerparameter Theo gibt an, nach welcher Theorie gerechnet werden soll und wird immer vom Programm abgefragt.
Deshalb ist der zugeordnete sekundare Steuerparameter immer mit dem Wert Theo_0 = 1 belegt. Die Belegung des Parameters Theo_0
erfolgt in der Routine "Anfangsdaten”.

Der skalare Parameter Prangt €nthalt den Wert flir den dimensionslosen Druck am Lagerrand. Dieser Parameter wird immer vom
Programm abgefragt und ist deshalb immer ein primarer Eingabewert. Deshalb ist auch dieser zugeordnete Steuerparameter immer mit
dem Wert Prandg1_o = 1 belegt. Die Belegung des Parameters Pgangt o €rfolgt in der Routine "Anfangsdaten”.

Das Datenfeld P(Nz,Nx,Nt) enthalt die Werte fur die Druckverteilung im Schmierspalt Uber die Zeit. Diese Daten sind immer das Ergebnis
der Hauptrechnung im Solver und sind deshalb auch immer primare Ausgabeparameter. Deshalb ist der zugeordnete Steuerparameter
permanent mit dem Wert P_0 = 2 belegt. Die Belegung des Parameters P_0 erfolgt in der Routine "Anfangsdaten”.

Der skalare Parameter Un,, enthalt den dimensionslosen Betrag der Unrundheit der Lagerschale Uber den Umfang. Wenn eine Unrundheit
angenommen wird (Bedingung: Schale=2), dann ist der Parameter Uny, ein primarer Eingabeparameter und der zugeordnete
Steuerparameter nimmt den Wert Un., o = 1 an. Wenn eine ideal zylindrische Lagerschale angenommen wird (Bedingung: Schale=1),
dann wird keine Angabe fur den Betrag der Unrundheit benotigt und der Parameter ist irrelevant. Dann nimmt der zugeordnete
Steuerparameter den Wert Un., o = 0 an. Die Belegung des Parameters Uny, ( erfolgt in der Routine "AktualRegister”.

ERLAUTERUNG: Wenn im Hauptmenii " Festlegungen zur Theorie, zum Berechnungsverlauf und zum Lagertyp" die Bedingung "Lagerschale
ideal zylindrisch und starr” (Schale=1) festgelegt wurde, wird grundsdtzlich angenommen, dass die Lagerschale einen ideal zylindrischen
Querschnitt aufweist. Die Variable Un,, ist dann irrelevant und kann mit jedem beliebigen Wert belegt sein. Dieser Wert wird vom
Programm nicht zur Kenntnis genommen. Diese Variable erscheint dann auch nicht an der Programmoberfldche und kann auch nicht
bearbeitet werden.

Wenn im selben Hauptmenii die Bedingung "Lagerschale nur mit Formabweichungsfunktionen” (Schale=2) festgelegt wurde, wird
grundsdtzlich angenommen, dass die Lagerschale von der ideal zylindrischen Form abweicht und der Betrag der Abweichung wird durch
den Parameter Un,, festgelegt. Die Lagerschale kann in diesem Fall aber trotzdem einen ideal zylindrischen Querschnitt aufweisen,
ndmlich dann, wenn Un =0 gesetzt wird.

Beide Festlegungen fiihren zu dem gleichen Ergebnis, auch wenn sie aus verschiedenen Eingabedatensdtzen hervor gehen.

Das Datenfeld So(Nt) enthalt die Betrage der dimensionslosen Lagerbelastung Uber die Zeit. Wenn aus einer vorgegebenen
Wellenverlagerung die Druckverteilung im Lager und daraus die resultierende Lagerbelastung berechnet wird (Bedingung: Last=1), ist der
Parameter So ein primarer Ergebnisparameter und der zugeordnete Steuerparameter nimmt den Wert So_0 = 2 an. Wenn aber aus
einem vorgegebenen zeitlich variablen Kraftverlauf So(Nt) die Verlagerungsbahn berechnet werden soll (Bedingung: Last=2 und
Dynamic=2 und LastVar=2 oder =3), ist das Datenfeld So(Nt) ein primarer Eingabeparameter und der zugeordnete Steuerparameter
nimmt den Wert So_0 = 1 an. Dann ist das Feld der Lagerbelastungen fur jeden Zeitpunkt einzugeben. Wenn der Betrag der
Lagerbelastung als zeitlich konstanter Wert vorgegeben werden soll (Bedingung: (Last=2 und Dynamic=1), fragt das Programm im Menu
konstante Parameter den Wert fir die konstante Lagerbelastung ab und speichert diesen zunachst in der Variablen So y. Da der Solver
intern eine vorgegebene Lagerbelastung immer aus dem Feld So(Nt) abfragt, fullt der PreProzessor programmintern das Feld So(Nt) mit
dem Wert So . So wird das Feld So(Nt) zu einem sekundaren Eingabeparameter und der zugeordnete Steuerparameter nimmt den Wert
So o = -1 an. Die Belegung des Parameters So , erfolgt in der Routine "AktualRegister".

3.3.4 Arbeiten mit dimensionslosen und dimensionsbehafteten Parametern

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

s* f
n-ob B-d®
Die Sommerfeldzahl stellt die dimensionslos gemachte Lagerbelastung eines hydrodynamisch geschmierten Gleitlagers dar. Analog der
Lagerbelastung konnen auch alle anderen Lagerparameter, die nicht Bezugsparameter sind, in geeigneter Weise dimensionslos gemacht

werden. Die Definitionen aller dimensionslosen Parameter und die sich daraus ergebenden dimensionslosen Gleichungen fur die
Parameter untereinander sind angegeben im Abschnitt 2.2 "Dimensionslose Darstellung des Lagers".

(2.401)  So=
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Ein Vorteil der Arbeit mit dimensionslosen Parametern und Gleichungen fiir die Programmierung besteht unter anderem darin, dass man
mit reinen Zahlengleichungen im Programm operieren kann und sich dabei zunachst in keiner Weise um die spater verwendeten
MaReinheiten der dimensionsbehafteten physikalischen Parameter kimmern muss.

AuBer mit den 3 dimensionsbehafteten Bezugsparametern Wellendurchmesser d, dynamische Viskositat n und
Bezugswinkelgeschwindigkeit wb arbeitet das Programm intern ausschlieBlich mit dimensionslosen Werten. Der Anwender kann neben
den dimensionslosen Daten aber auch mit den dimensionsbehafteten Daten an der Programmoberflache arbeiten. Wird ein
dimensionsbehafteter Wert an der Programmoberflache eingegeben, wird er sofort in den entsprechenden dimensionslosen Wert
umgerechnet und als solcher gespeichert. Analog werden alle angezeigten oder anderweitig ausgegebenen dimensionsbehafteten Daten
erst zum Zeitpunkt ihrer Anzeige bzw. Ausgabe aus dem entsprechenden dimensionslosen Wert berechnet.

Mit welchen Daten an der Programmoberflache gearbeitet wird, wird durch den primaren Steuerparameter Dim festgelegt. Siehe dazu
ausfuhrlich in der Bedienanleitung Abschnitt 4.4.2.19.

3.3.5 Arbeiten mit zeitlich variablen Parametern

Zur Simulation eines Lagers berechnet das Programm SIRIUS die Verteilung des Schmierfilmdrucks und weiterer Lagerparameter immer
uber mehrere Zeitpunkte (mindestens 2 Zeitpunkte). Das tut es auch, wenn nur ein stationarer (zeitlich unveranderlicher) Zustand des
Lagers simuliert werden soll.

Neben der groBeren Anzahl zeitlich konstanter Parameter gibt es im Programm SIRIUS ca. 40 zeitlich variablen Parametern. Alle
Parameter, die im Programm zeitlich variabel sein konnen, werden programmintern als Felder abgespeichert, in denen die Eingabe-
bzw. Ergebnisdaten fur jeden einzelnen Zeitpunkt der Berechnung abgespeichert werden.

Von den moglicherweise zeitlich variablen primaren Eingabeparametern werden im konkreten Fall aber meist nur einige wenige
tatsachlich auch als variabel angenommen und miissen fir jeden einzelnen Zeitpunkt eingegeben werden. Um nicht auch noch die
aktuell zeitlich konstanten Parameter fiir jeden Zeitpunkt eingeben zu miissen, wurde zu jedem zeitlich variablen Parameter Xyz, der
evtl. primarer Eingabeparameter sein kann, ein entsprechender konstanter Parameter mit der Bezeichnung Xyz \ definiert. In
Abhangigkeit von der Festlegung der primaren Steuerparameter Dynamic, SchrittVar, OmegaVar, VerlagVar, LastVar, KantVar und
BiegVar fragt dann das Programm im Hauptmenu "Eingeben bzw. andern der konstanten Parameter” den Parameter Xyz x bzw. im
Hauptmenu "Eingeben bzw. andern der zeitabhangigen (variablen) Parameter” das Feld des Parameters Xyz ab. Auf diese Weise kann der
Aufwand der Dateneingabe oft erheblich reduziert werden. Falls ein potentiell variabler Parameter zunachst als konstanter Parameter
Xyz « eingegeben wurde, fullt das Programm anschlieBend das Feld Xyz mit diesem Wert auf. Wahrend der Hauptrechnung betrachtet das
Programm alle potentiell zeitlich variablen Parameter als tatsachlich zeitlich variabel und greift ausschlieBlich auf die Felder der
zeitlich variablen Parameter zu.

Die Felder der zeitlich variablen Parameter sind im COMMON-Block “common/variableParameter/" abgelegt. Die entsprechenden aktuell
zeitlich konstanten Parameter sind im COMMON-Block "common/konstVarParameter/" als skalare Variablen abgelegt. Welcher dieser
Parameter dann im entsprechenden Eingabemenu abgefragt und spater im Ergebnisdatensatz ausgegeben wird, steuern die zugehdorigen
sekundaren Steuerparameter des Common-Blocks /common/Datenregister/". Siehe dazu Abschnitt 3.3.2.2.

BEISPIEL: Ist ein potentiell zeitlich variables Parameterfeld, z.B. Kant(N7), in der aktuellen Lagervariante zeitlich konstant, wird der
entsprechende konstante Eingabeparameter Kant , zum primdren Eingabeparameter und im PreProzessor abgefragt. Dieses Merkmal ist
codiert in dem zugehérigen sekunddren Steuerparameter mit Kant ,o=1. Das Parameterfeld Kant(Ny) wird dann zum sekunddren
Eingabeparameter. Dieses Merkmal ist codiert in dem zugehérigen sekunddren Steuerparameter mit Kant o=-1.

Ist das variable Parameterfeld, z.B. Kant(N+) aktuell tatsdchlich ein zeitlich variabler Parameter, wird dieser Parameter zum primdren
Eingabeparameter und im PreProzessor abgefragt. Dieses Merkmal ist codiert im zugehérigen sekunddren Steuerparameter mit

Kant y=1. Der entsprechende konstante Parameter Kant  wird dann irrelevant. Dieses Merkmal ist codiert im zugehorigen sekunddren
Steuerparameter Kant y,=0.

Es gibt noch einen weiteren COMMON-Block "common/aktuelleVarParameter/" zum Zwischenspeichern einzelner Werte zeitlich variabler
Parameter. Hier werden die Werte der variablen Parameter zwischengespeichert, die fir den aktuell bearbeiteten Zeitpunkt J; gelten.
Der aktuelle Wert des zeitlich variablen Parameters Xyz(Jt) wird mit Xyz_Ak bezeichnet.

Es gibt noch weitere Felder zeitlich variabler Parameter. Das sind die Felder P(Nz,Ny,Ny) fur die Verteilung des Schmierfilmdrucks,
Ppu(N1a,N7) flir die Schmiertaschendriicke, Qp,(Npy,Nt) fur die Pumpendlstrome, Pri(Nta,Ny) flr die Schmiertaschendriicke und Qye(Nye,Nt)
fur Olstrome in den Verbindungsleitungen. Diese sind im COMMON-Block "common/DruckZeit/" abgelegt. Da diese Parameter immer
Ergebnisparameter sind und damit immer zeitlich variabel, sind im Programm fur diese Parameter keine zeitlich konstanten Variablen
vereinbart.

3.3.6 Die Parameter zur Beschreibung des peripheren Universal-Schmiermittel-Versorgungssystems

Neben den Parametern, die das eigentliche Lager beschreiben, gibt es einen komplexen Datensatz aus Steuerparametern und
technischen Parametern, die das periphere Universal-Schmiermittel-Versorgungssystem abbilden. Diese Parameter sind abgelegt in den
Common-Blocken "common/Schmierung/", "/common/Geraetevarianten/" und zum Teil in "common/DruckZeit/". Dem normalen
Programmbenutzer bleibt das Studium dieser Datenstruktur im Wesentlichen erspart. Ihm prasentiert sich die Programmoberflache in
einer hoffentlich wesentlich leichter verstandlichen Form:
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Theoretischer Oelstrom bei Taschendruck PTa=PP

Pumpendruck bei Aufnahme der Kennlinie

Differenz zwischen Pumpendruck PPu und Druck im Kennlinien-Scheitelpunkt S
Dynamische Viskositaet am Eingang des PM-Reglers bei Aufnahme der Kennlinie
Dynamische Viskositaet am Eingang des PM-Reglers im Betriebszustand
Theoretischer Oelstrom bei Taschendruck PTa=PPu

Anstieg der Kennlinie im aufsteigenden Ast

Stroemungswiderstand des vollstaendig geoeffneten PM-Reglers

oelstrom durch Regler bei Taschendruck PTa=0

Theoretischer Oelstrom bei Taschendruck PTa=PP

Pumpendruck bei Aufnahme der Kennlinie

Differenz zwischen Pumpendruck PPu und Druck im Kennlinien-Scheitelpunkt S
Dynamische Viskositaet am Eingang des PM-Reglers bei Aufnahme der Kennlinie
Dynamische Viskositaet am Eingang des PM-Reglers im Betriebszustand
Theoretischer Oelstrom bei Taschendruck PTa=PPu

Anstieg der Kennlinie im aufsteigenden Ast

Stroemungswiderstand des vollstaendig geoeffneten PM-Reglers

Bezeichnung des Geraetetyps
Kapillare und Rueckschlagventil
Nur Kapillare bzw. Leitungswiderstand

PM-Regler und Rueckschlagventi]

und Rueckschlagventil in Reihe

Blende und kapillare in Reihe

Das sind die primaren Eingabedaten fiir das Schmiermittel-Versorgungssystem des Demonstrationsbeispiels "Démo21", dessen bereits
recht komplexe Struktur grafisch im Bild 42025 dargestellt ist.

2 3

JTa=1

4 5
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Geratevarianten J,,,

1 Laminardrossel

2 Laminardrossel mit
Ruckschlagventil

3 Spaltdrossel und
Lamimardrossel

4 Spaltdrossel,
Laminardrossel und
Ruckschlagventil

5 PM-Regler

6 PM-Regler mit

Ruckschlagventil

Bild 4.025: Prinzipskizze einer moglichen Variante des externen Schmiermittel-Versorgungssystems

Die Aktionen zur Eingabe werden ausfuhrlich im Abschnitt - "Hauptmenu "Universal-Schmiermittel-Versorgungssystem" beschrieben.
Wer aber evtl. das Programm erweitern will, z.B. durch einen weiteren Geratetyp, der muss sich eingehend mit der Systematik dieser
Datenstruktur vertraut machen, denn sie besitzt einige Besonderheiten. Deshalb wird das Datensystem in den nachfolgenden
Unterabschnitten 333364 bis 3331624 ausfiihrlich erlautert.

3.3.6.1 Die Beschreibung der Schmiermittelpumpen

Die Np, Schmiermittelpumpen sind Konstantpumpen mit Druckbegrenzung (siehe Abschnitt 2242624). Um ihre idealisierten
Betriebskennlinien darzustellen, werden lediglich die 2 Felder der maximalen Pumpendriicke Ppymax(Npy) und der maximalen
Pumpenolstrome Qpumax(Npy) als primare Eingabeparameter benotigt. Diese Parameter werden als zeitlich konstante Parameter
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angenommen. Die tatsachlichen Pumpendriicke und -6lstrome sind zeitlich variable primare Ergebnisparameter und werden in den
Feldern Ppy(Npy,Nt) und Qp,(Npy,N7) abgelegt.

Programmintern gibt es dann noch das Feld von Steuerparametern Puy,(Np,). In ihm ist codiert, auf welchem Ast der Kennlinie der
aktuelle Betriebspunkt der jeweilige Pumpe gerade liegt (siehe Bild 3.14).

QPu“ I:)uVar=2
QPuMax /
/ F>uVar= 1

0 :
pl P
O PuMax

u

Bild 3.14: Betriebskennlinie einer Schmiermittelpumpe

Fordert die Pumpe Jp, aktuell den maximalen Olstrom in das Lager Qpu(Jpu,J7)=Qeumax(JPU), dann wird dieser Betriebszustand mit
Puyar(Jpu)=1 codiert. Arbeitet die Pumpe aktuell als druckgeregelte Pumpe Ppy(Jpy,J1)=Ppumax(Jpu), dann wird dieser Betriebszustand mit
Puyar(Jpu)=2 codiert. Mit Hilfe dieses Steuerparameters kann das Programm die geeignete Gleichung in die Koeffizientenmatrix fir die
Hauptrechnung schreiben.

3.3.6.2 Die verfiigbaren Geratetypen

Als Gerate werden hier die hydraulischen Bauteile bezeichnet, die in den Verbindungsleitungen zwischen den Pumpen und den
Schmiertaschen angeordnet sind und den Schmiermittelstrom beeinflussen. Jeder Geratetyp benotigt seine eigene Anzahl
unterschiedlicher physikalisch-technischer Parameter zur Beschreibung seiner Wirkungsweise. Um nicht bei jeder Erweiterung einen
neuen Satz von Variablen in das Programm einfuhren zu mussen, werden hier die Daten mit verschiedenster Bedeutung in einigen
wenigen Datenfeldern gemeinsam abgelegt. Durch entsprechende Steuerfelder kann dann das Programm die Bedeutung der einzelnen
Werte in den Feldern entschlusseln und so die richtigen Gleichungen aufstellen.

Aktuell sind Nr,,=6 verschiedene Geratetypen im Programm implementiert und es konnten noch weitere erganzt werden. Die
Namenbezeichnungen der Geratetypen sind als Zeichenketten in dem Feld Bezry,(Nr,) fest abgelegt und die Anzahl der erforderlichen
physikalisch-technischen Parameter zur Beschreibung des Gerateverhaltens in einem weiteren Feld Nparyp(NTyp):

‘Nur Kapillare bzw. Leitungswiderstand'
‘Kapillare und Rueckschlagventil’

'‘Nur PM - Regler'
(3.002)  Bez,. - - N
yp 'PM -Regler und Rueckschlagventil’

'‘Blende und Kapillare in Reihe'

'‘Blende, Kapillare und Rueckschlagventil in Reihe’ 2
Die Reihenfolge der abgelegten Bezeichnungen ist gleichzeitig die Nummerierung der Geratetypen. Entsprechend dazu sind in 4 weiteren
2-dimensionalen Feldern die Zeichenketten zur Beschreibungen der einzelnen Parameter abgelegt:

Das Feld Bezp,(Nryp,Npatyp) €nthalt alle Kurzbeschreibungen der einzelnen Parameter.

Das Feld Symbp,(N+yp,Npatyp) €nthalt alle Symbole zur Bezeichnung der einzelnen Parameter in dimensionsloser Form.

Das Feld Symbpapim(Nryp, Npatyp) €nthalt alle Symbole zur Bezeichnung der einzelnen Parameter in dimensionsbehafteter Form.

Das Feld Dimp,(Ntyp, Npatyp) €nthalt alle MaBeinheiten der einzelnen dimensionsbehafteten Parameter.

Z.B. hat das Feld Symbp, folgenden fest vorgegebenen Inhalt:

PaTyp =

N © © N B

'Q0" 'QP' 'PP' 'PS' 'Eta0’ 'Etal 'QPI 'Cpm' 'Rpm’
'Q0" 'QP' 'PP' 'PS' 'ETa0' 'Etal 'QPI 'Cpm' 'Rpm'
'Cep’ 'Chl
‘Cep’ 'Chl

Diese 6 Felder zur Beschreibung der aktuell implementierten Geratetypen sind im Programm fest vorgegeben und konnen vom Anwender
nur durch Zugriff auf den Quelltext verandert werden. Sie werden in der Routine "Anfangsdaten” definiert.

Warnung: £s wird dringend davon abgeraten, die Reihenfolge der Gerdtetypen zu verdndern, weil sonst dltere Datensdtze
fehlinterpretiert werden. Auf diese Reihenfolge wird in verschiedenen Routinen aufgebaut, so dass eine Anderung dieser Reihenfolge
leicht zu schwerwiegenden Programmfehlern fiihren kann.

TipP: Sollte ein bereits implementierter Gerdtetyp in einer verbesserten Version neu implementiert werden, ist es moglicherweise
besser, diesen als einen neuen Typ hinten anzufiigen. Die alte Version konnte dann wahlweise stillgelegt werden, indem sie aus den
Eingabementis gestrichen wird, oder zur weiteren Nutzung mit alten Datensdtzen weiterhin aktiv bleiben.

Soll ein weiterer Geratetyp in das Programm implementiert werden, brauchen nur diese Datenfelder und die Parameter N+, und evtl.
Nramax €rweitert werden und dem Programm stehen an der Nutzeroberflache alle diese Daten zur Verfiligung. Die eigentliche und
wesentlich schwierigere Arbeit besteht dann allerdings darin, in die Routinen "KoMa4" bzw. "KoMa4_pack” die entsprechenden Befehle
einzufuigen, die anhand dieser Daten und der daraus abgeleiteten Geratevarianten die richtigen Gleichungen in die Koeffizienten Matrix
zur Hauptrechnung einfugen.

(3.003) Symb,, =

3.3.6.3 Die Beschreibung der Geratevarianten

Als Geratevarianten werden hier konkrete Gerat bezeichnet, die beschrieben werden durch einen Geratetyp und einen dazu passenden
Satz physikalisch-technischer Parameter. Es konnen maximal Nrauax Verschiedene Geratevarianten vereinbart werden. In einem
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Schmiersystem konnen Geratevarianten verschiedenen Typs, aber auch mehrere Geratevarianten gleichen Typs mit verschiedenen
Werten der zugehorigen physikalischen Parameter vereinbart werden. Eine Geratevariante kann in mehreren Verbindungsleitungen
angeordnet werden. Die Nummerierung der Geratevarianten bleibt dem Anwender Uberlassen. Sie ergibt sich aus der Reihenfolge der
Eingabe, kann aber auch umsortiert werden. Siehe dazu Abschnitt 4.4.9.2.

Die Felder Typvar(Ntamax) Und Payar(Ntamax, Nramax) Zur Definition von Ny,.=6 Geratevarianten haben fur das hier gezeigte
Demonstrationsbeispiel "Demo21" folgenden Inhalt:

1 0.31 undef. undef. undef. undef. undef. undef.

2 0,31 undef. undef. undef. undef. undef. undef.

5 0,06 1358 undef. undef. undef. undef. undef.

6 0,06 1358 undef. undef. undef. undef. undef.

(3 ' 004) Typ Var = I:)aVar =

3 152 3,06 3,82 0,38 1,00 1,00 3,06

4 152 3,06 3,82 0,38 1,00 1,00 3,06
undef . undef. undef. undef. undef. undef. undef. undef.

HINWEISE: Die nicht benétigten Koeffizienten der Felder sind undefiniert, d.h. hier kbnnen beliebige Werte stehen, die vom Programm
ignoriert werden.

In dem Feld Pay, werden grundsdtzlich nur die dimensionslosen Werte abgespeichert, deshalb unterscheiden sich diese Werte von den
oben im Menli dargestellten Werten, die vor ihrer Anzeige in dimensionsbehaftete Werte umgerechnet wurden.

Die hier dargestellten Werte sind stark gerundet, um die Tabelle nicht zu grof3 werden zulassen.

3.3.6.4 Die Abbildung der Struktur des Wirkschaltplans des Schmiersystems

Die Gestaltung des peripheren Schmiermittel-Versorgungssystems kann sehr komplex und variantenreich abgebildet werden. Eine
Schlisselfunktion hat hier das Steuerfeld Ve(3,Ny.). Mit ihm werden die Verbindungen zwischen den Schmiermittelpumpen und den
Schmiertaschen Uber die Verbindungsleitungen dargestellt. AuBerdem wird hier angegeben, mit welcher Geratevariante zur Regelung
der Schmiermittelstrome die einzelnen Verbindungsleitungen ausgerustet sind.

Der Anwender bekommt dieses Feld im Hauptmenu "Universal-Schmiermittel-Versorgungssystem" des PreProzessors in einer leichter
verstandlichen Form zu Gesicht. Der folgende Menuausschnitt zeigt die Daten dieses Feldes fur das Demonstrationsbeispiel "“Demo21":

Verbindungsleitungen:

JVve Nummer der Verbindungsleitung

JPu Nummer der verbundenen Pumpe

Jvar Nummer der Geraetevariante in der Leitung
JTa Nummer der verbundenen Schmiertasche

Typ Nummer des Geraetetyps

Jve JPu Jvar JTa Ty
>-- 2--<
>-- I--<
>-- 5--<
>-- 6--<
>-- 4--<

p Bezeichnung des Geraetetyps

2 Kapillare und Rueckschlagventil

1 Nur Kapillare bzw. Leitungswiderstand

3 Nur PM-Regler

4 PM-Regler und Rueckschlagventil

6 Blende, Kapillare und Rueckschlagventil in Reihe
>——8 5——< Nur PM-Regler

>-- I--< 5 Blende und kanillare in Reihe

Die Spalte Jp, im Menii bildet die 1.Zeile des Feldes Ve, die Spalte Jr, bildet die 2.Zeile und die Spalte Jy, die 3.Zeile. So hat das
Steuerfeld Ve(3,Ny.) fur dieses Beispiel folgendes Aussehen:

1122123
(3.005) Ve=|2 3 3 45 6 6
2 156 45 3

Mit Hilfe dieser Matrix kann im Programm gezielt auf bestimmte Werte in Feldern zugegriffen werden, deren Index nicht explizit
bekannt ist. So haben im Programmcode z.B. folgende Ausdriicke folgende Bedeutungen:

NoOYUT A W

WNNNNKNRKN

O ANWWN
W

x = Ppy(Ve(1,7)) bedeutet: x ist der Druck der Pumpe, die mit der 7.Verbindungsleitung verbunden ist. Das Programm ruft in diesem
Beispiel den Druck der Pumpe Nr. 3 auf. D.h. x=Pp,(Jp,=3)
x = Pra(Ve(2,7)) bedeutet: x ist der Druck in der Schmiertasche, die ebenfalls mit der 7.Verbindungsleitung verbunden ist, welche

in diesem Beispiel die Schmiertasche 6 ist. Damit sind also die Pumpe Nr.3 mit der Schmiertasche Nr.6
uber die Leitung Nr. 7 miteinander verbunden.

j = Typvar(Ve(3,7)) bedeutet: In der Verbindungsleitung Nr. 7 ist ein Stromregelgerat des Typs Nr. 3 angeordnet. Das sind nach der
programminternen Nummerierung der Geratetypen eine Blende und eine Kapillare in Reihenschaltung.
Das Programm ermittelt also die Nummer des Geratetyps der Geratevariante, die in die Leitung Nr. 7
eingebaut ist und speichert sie in j. Die Nummer der Geratevariante Jy.=Ve(3,7) wird dabei explizit nicht
ermittelt.

So beschreibt das oben gezeigte Beispiel des Steuerfeldes Ve in maschinenlesbarer Form ein peripheres Schmiermittel-
Versorgungssystem, das eine Struktur gemaR Bild 4.025 aufweist.

3-Programmbeschreibung.docx 05.11.2015 25

undef .
undef .
undef .
undef .

0,40
0,40

undef .

un
un
un
un

un



Dokumentation SIRIUS Teil 3 Programmbeschreibung
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Bild 4.025: Prinzipskizze einer moglichen Variante des peripheren Universal-Schmiersystems

Der normale Anwender braucht sich auch um dieses Steuerfeld keine Gedanken zu machen. Die Kenntnis dieses Codierungsinstruments
wird erst interessant, wenn man einen weiteren Geratetyp in das Programm implementieren mochte.

3.3.7 Zusammenfassung der globalen Programmparameter in Common-Blocken

Um den Uberblick iiber alle im Programm SIRIUS verwendeten Variablen zu behalten, wurden grundsatzlich alle verwendeten Variablen
am Anfang jeder Routine durch eine Format-Anweisung spezifiziert, obwohl die Programmiersprache FORTRAN das nicht zwingend
vorschreibt. AuBerdem wurden alle globalen Variablen in COMMON-Blocke zusammengefasst abgelegt. Globale Variablen sind hier Daten,
die in mehreren Routinen benotigt werden. In SIRIUS werden sie in den verschiedenen Routinen auch gleichlautend bezeichnet. Auch
das wird nicht von der Programmiersprache gefordert. Es erleichtert aber erheblich die Lesbarkeit des Quellcodes.

COMMON-Blocke sind eine spezielle Art der Vereinbarung von Speicherbereichen in FORTRAN, auf die verschiedene Routinen direkt
zugreifen konnen. Urspriinglich stammt diese Idee aus der Zeit, als Speicherplatz noch sehr knapp war und so der gleiche Speicherplatz
in verschiedenen Routinen mehrfach genutzt werden konnte. Hier werden die COMMON-Blocke dazu genutzt, auf eine gemeinsame
Datenbasis durch die verschiedenen Routinen direkt zuzugreifen. Dadurch brauchen globale Variablen, die in einer mehrfach
untergeordneten Routine benotigt werden, nicht durch alle Ubergeordneten Routinen geschleust werden. Dabei wurden Datenblocke
nach funktionalen Kriterien zusammengefasst, so dass die Daten der einzelnen Blocke in etwa in den gleichen Routinen benotigt werden,
was naturlich nicht generell der Fall ist.

In den einzelnen Routinen werden nur die COMMON-Blocke spezifiziert, die auch benotigt werden und hier wiederum nur die Variablen
mit ihrer einheitlichen Bezeichnung, auf die die Routine zugreift. Da alle Variablen eines Common-Blocks immer in der gleichen
Reihenfolge liickenlos aufgefiihrt werden missen, werden aktuell nicht benotigte Variablen mit Dummy-Namen aufgeflihrt in der Art
xx1,xx2,...yy1,yy2,...,nn1,nn2,...,mm1,mm2,..., so dass in jeder Routine sofort zu erkennen ist, welche Daten des jeweiligen COMMON-
Blocks in der aktuellen Routine benotigt werden.

Beispiel:

Vollstandige Belegung des Common-Bocks "Steuerparameter”
common/Steuerparameter/
* Status,Theo,Last,vVollum,Sym,welle,Schale,Kante,Biege
* Dynamic,Schrittvar,Omegavar,verlagvar,Lastvar,Kantvar,Biegvar
* Dim,Versatz,Sym3,NSym3
Aktuelle Belegung in der Routine "FilmDruck1”
common/Steuerparameter/
Status,Theo,mm3,volTum,Sym,welle,Schale,Kante,Biege
*,mmll,mm12 ,mm13,mm14,mm15,mm16,mml7
* ,mml8,versatz

o
=

Zur Arbeit mit COMMON-Blocken siehe [8, Kapitel 6.1]. Um einen Uberblick iber alle in SIRIUS vereinbarten COMMON-Blocke und die
Reihenfolge der darin enthaltenen Parameter zu erhalten, sind alle Blocke mit ihrem vollstandigen Inhalt im Hauptprogramm "SIRIUS"
aufgelistet.

Folgende COMMON-Blocke wurden vereinbart:
common/Text/

Enthalt die 3 Textvariablen "Datum”, "Titel" und "Version".
common/Steuerparameter/

Enthalt alle primaren Steuerparameter, die im PreProzessor im Hauptmenu "Festlegungen zur Theorie, zum Berechnungsverlauf und zum
Lagertyp"” festgelegt werden. AuBerdem ist hier der sekundare Steuerparameter "Status” abgelegt.

common/Steuerfelder/

Enthalt die Steuerfelder "KX", "KZ" und "NG". Im Feld KX ist die Anordnung der Schmiertaschen codiert. In den Feldern KX, KZ sind
auBerdem die Nummern der zu verwendenden Differenzengleichungen codiert, die zur Aufstellung des linearen Gleichungssystems zur
Berechnung der Druckverteilung im Lager benotigt werden. Im Feld NG sind die Nummerierung der Gleichungen des Gleichungssystems
abgelegt. Mit Ng.; ist hier auBerdem die Anzahl der Gleichungen des Gleichungssystems angegeben.

common/Datenregister/

Enthalt alle sekundaren Steuerparameter vom Typ Xyz_0, die die zugehorigen Parameter Xyz als primare oder sekundare Eingabe- oder
Ergebnisparameter oder als irrelevante Parameter klassifizieren. Siehe dazu Abschnitt 3.3.3.

common/Anzeigeauswahl/

Enthalt nur das Steuerfeld "Anzeigen”, mit dem auch die Auswahl der anzuzeigenden variablen Parameter gesteuert wird. Die manuelle
Auswahl erfolgt mit der Aktion -92- im Hauptmenu des PostProzessors und wird durch die Routine "AuswahlAnzeige" ausgefiihrt.

common/interneParameter/

Enthalt die internen Hilfswerte, die die nummerische Rechnung beeinflussen und vom Anwender moglichst nicht verandert werden
sollen, aber trotzdem im Untermenu "Bearbeiten der programminternen Parameter” ohne Anderung des Quelltextes verandert werden
konnen.

common/konstanteParameter/
Enthalt zeitlich konstante Eingabe- und Ergebnisparameter.
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common/VersatzLager/

Enthalt die technischen Parameter, die fur die Sondervariante "Versetzte Lagerabschnitte” (Steuerparameter: Versatz=2 oder =3)
benotigt werden. Siehe dazu die Abschnitte 2.1.2.16 bzw. 2.2.2.16 und 4.4.2.7 und 4.4.4.11.

common/Belastungsfunktionen/

Enthalt die Parameter, die benotigt werden, um einige zeitabhangige Eingabeparameter nicht punktweise eingeben zu mussen, sondern
sie mit wenigen Daten als analytisch gegebene Funktionen zu definieren, um so die Eingabe zu erleichtern. Das betrifft die Funktionen
der Verlagerungsbahn, des zeitlichen Verlaufs der Lagerbelastung, der Wellenverkantung, der Wellenbiegung und einer pendelnden
Drehbewegung der Welle.

common/SpaGeo/
Enthalt die Ergebnisse der Berechnung der Spaltgeometrie fur den aktuellen Zeitpunkt Jr.
common/ElastVerform/

Enthalt die erforderlichen Eingabe- und Ergebnisparameter flr die Berlicksichtigung elastischer Verformung der Lagerschale infolge des
Schmierfilmdrucks.

HINWEIS: Fiir diese Variante ist zwar inzwischen die erforderliche Datenstruktur im Programm SIRIUS implementiert. Die Berechnung ist
aber noch nicht freigegeben, da bisher noch kein zuverldssiger und stabiler Berechnungsalgorithmus gefunden wurde.

common/Schmierung/
Enthalt Parameter zur Definition des peripheren Schmiermittel-Versorgungssystems.
common/Geratevarianten/

Enthalt ebenfalls Parameter zur Definition des peripheren Schmiermittel-Versorgungssystems, speziell die Parameter zur Beschreibung
der stromregelnden Gerate in den Verbindungsleitungen.

common/variableParameter/
Enthalt zeitlich variable Lagerparameter.
common/konstVarParameter/

Enthalt analog zu den Feldern Xyz(N;) des COMMON-Blocks “common/variableParameter/" die skalaren Variablen Xyz y, in denen bei
Bedarf die entsprechenden konstanten Werte eingegeben werden konnen. Ausfuhrlich dazu siehe Abschnitt 3.3.5.

common/aktuelleVarParameter/
Dient als Zwischenspeicher fur die variablen Parameter Xyz a= Xyz(Jr) des aktuellen in der Berechnung befindlichen Zeitpunktes Jr.
common/Druck/

Dient als Zwischenspeicher fiir die aktuellen variablen Ergebnisparameter P_(Nz,Nx)=P(Nz,Nx,J1), H ac(Nz,Nx), FH a(Nz,Nx) und
Pr a(Nz,Nx) des aktuellen in der Berechnung befindlichen Zeitpunktes Js.

common/DruckZeit/

Enthalt die kompletten Felder der primaren, zeitlich variablen Ergebnisparameter P(Nz,Nx,Nt), Ppu(Npy,Nt), Qpu(Npu,Nt), Pra(Nta,N7) und
QVe(NVe:NT)'

common/Bezugsparameter/

Enthalt die 4 Bezugsparameter Durchmesser d, relatives Lagerspiel S, dynamische Viskositat n und Bezugswinkelgeschwindigkeit wb, mit
denen die dimensionslosen Parameter in dimensionsbehaftete umgerechnet werden konnen und umgekehrt. AuBerdem sind die daraus
berechneten, aktuellen Umrechnungsfaktoren fiir die jeweiligen Parameter enthalten.

HINWEIS: Der 5.Bezugsparameter "relative Lagerbreite” B ist im COMMON-Block "common/konstanteParameter/" abgelegt.

3.4 Beschreibung der Losungsmethoden der wesentlichen Teilaufgaben der numerischen Berechnungen

In den folgenden Unterabschnitten werden die wichtigsten, verwendeten nummerischen Losungsmethoden unabhangig von ihrer
Aufteilung auf die verschiedenen Routinen des Quelltextes des Programms erlautert.

3.4.1 Die Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt mit Hilfe des Differenzenverfahrens

Die Berechnung der Druckverteilung P(Z,X) im Schmierspalt bildet das Kernproblem der Berechnungen eines Gleitlagers. Diese
Berechnung ist zu jedem Zeitpunkt Jr mindestens einmal auszufiihren. Dazu ist die Reynoldssche Differentialgleichung zu losen. Weder
fur die klassische Reynoldssche Differentialgleichung, noch fiir ihre Erweiterung gibt es eine analytische Losungsmethode. Deshalb muss
ein numerisches Verfahren angewendet werden, welches eine Naherungslosung erzeugt.

3.4.1.1 Das Prinzip des Differenzenverfahrens

Das Differenzenverfahren ist ein numerisches Verfahren, mit dem man lineare partielle Differentialgleichungen losen kann. In unserem
Fall ist eine lineare Differentialgleichung der Form

o°P o°P oP oP

oX oL oX oL
gegeben. Dabei ist P(Z,X) die gesuchte Funktion, Uiber eine begrenzte Flache der X-Z-Ebene, dem Definitionsbereich der Funktion. Die
Koeffizienten Aq, A,, A;, A, und die rechte Seite R konnen berechenbare Funktionen von X und Z sein.

Am Rand des Definitionsbereiches sind Randbedingungen gegeben, die dafiir sorgen, dass es genau eine Losung flir das Problem innerhalb
der begrenzten Flache gibt. In unserem Fall sind das der Umgebungsdruck an den Lagerrandern und die Driicke in den Schmiertaschen.
Deshalb handelt es sich hier um ein Randwertproblem.

Das Differenzenverfahren funktioniert in der Weise, dass der Definitionsbereich mit einem diskreten Gitternetz liberzogen wird und die
Funktion P(Z,X) nur an den Gitterpunkten dieses Netzes berechnet wird. Die Tabelle dieser Werte stellt dann eine diskretisierte
Naherungslosung dieses Problems dar.

Um dieses Problem numerisch l6sbar zu machen, werden die partiellen Differentialquotienten 62P/0X?, oP/oX, 6*P/dZ? und oP/dL
naherungsweise durch Differenzenquotienten ersetzt. Dazu wird die Losungsfunktion P(Z,X) jeweils im Bereich der zu berechnenden
Stelle durch ein Polynom approximiert, dass sich auf dem gesuchten Gitterpunkt Z,X und mindesten zwei weiteren Nachbarpunkten
abstutzt. Durch drei auf einer Linie liegende Gitterpunkte ist eine quadratische Funktion der Form

(3.007) P(X)~a,-X*+a, - X+a,
eindeutig bestimmt. AuBerdem sind damit auch ihre beiden Ableitungen bestimmt durch

(3.008) Z—izz-al-X+a2
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und

o°P
(3.009) —=2-a

oX
Daraus lassen sich dann die Formeln der bendtigten Differenzengleichungen herleiten. Je nachdem, ob die drei Punkte mit konstanter
oder variabler Schrittweite aufeinander folgen, ergeben sich verschiedene Differenzengleichungen. Im Programm SIRIUS werden die
konstanten Schrittweiten AX und AZ verwendet. An den Lagerrandern und an den Randern der Schmiertaschen ist der Abstand der

Stutzstellen aber nur AX/2 bzw. AZ/2. Deshalb werden im Programm die 3 Basisvarianten der entsprechenden Differenzengleichungen
benotigt:

Basisvariante 1: Approximation uber 3 Stutzstellen mit der aquidistanten Schrittweite AX gemal Bild 3.16.

OP(0) _ —P(~AX)+P(AX)
] (3.010) X 2. AX

P(-aX) |P(0) P(AX) 2
oy PO P(— AX)-2-P(0) + P(AX)

- AX Pt AX P X axz AXZ
Bild 3.16: Basisvariante 1

Basisvariante 2: Approximation uber 3 Stutzstellen mit den 2 Schrittweiten AX/2 und AX gemal Bild 3.17.

u— o12) PO Z4-PEAXI2)+3-P(0)+P(AX)
oX 3-AX
Pax)|  [PO) [Py 0°P(0) 8-P(—AX/2)-12-P(0)+4-P(AX)
(3.013) 7 ™ 2
AX2| | ax | X oX 3-AX

Bild 3.17: Basisvariante 2

Basisvariante 3: Approximation uber 3 Stutzstellen mit den 2 Schrittweiten AX und AX/2 gemal Bild 3.18.

T Gow) PO -PEAX)-3-P(0)+4-P(AX/2)

oX 3-AX

O°P(0) _ 4-P(-AX)-12 P(0)+8-P(AX/2)
(3.015) 7~ 2

TR oX 3-AX

Bild 3.18: Basisvariante 3

Die Differenzengleichungen in Z-Richtung werden analog gebildet.

Z.B. fur den Fall, dass fur den aktuell untersuchten Punkt P(0,0) und seine benachbarten Punkte die aquidistanten Schrittweiten AX und
AZ gelten, kann die lineare Differentialgleichung (3.006) durch die lineare Differenzengleichung approximiert werden.

A A
3.016 L _ 4 .P(-AZ,0) +
( ) (AZZ 2. Azj ( )

+ ( 5= j -P(0,—AX) -
AX 2 AX
(sz A22 j -P(0,0) +
+ ( >+ j -P(0,AX) +
AX 2- AX

+ 12 + -P(AZ0) =R
AZ 2-AZ

So lasst sich fur jeden Gitterpunkt innerhalb des Definitionsbereichs eine lineare Gleichung aufstellen und es entsteht ein lineares
Gleichungssystem, das sich mit einem geeigneten Losungsverfahren fur lineare Gleichungssysteme l6sen lasst.

3.4.1.2 Losung der klassischen Reynoldsschen Differentialgleichung

Die dimensionslose klassische Reynoldssche Differentialgleichung (siehe Abschnitt 2.2.3.1) ist eine lineare partielle Differentialgleichung
2.0rdnung.

oX oX 82 0L 0L

m-H

(2.600) 0= .
2 X T

ax2 82 822 H
Sie hat die lineare Struktur

o°P o°P oP oP
(3.018) —+tA —+A, —+A;-—=+A,-P=R
oX oL oX oL
Die Randbedingungen sind die Driicke an den Schmierspaltrandern und den Schmiertaschenrandern.

HINWEIS: Die "Glimbelsche Randbedingung”, die besagt, dass negative Werte des berechneten Drucks anschlief3end auf Null gesetzt
werden, ist in diesem Sinne keine echte Randbedingung. Zundchst wird der Druck auch hier (lber die gesamte Spaltfldche berechnet und
im Anschluss daran werden erst die negativen Werte auf Null gesetzt. Das erfolgt durch die Routine "PKorr1".

82P 1 82P 3 (8H 8P 1 oH 8Pj 6 [Q oH 8Hj
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Das Differenzenverfahren ist hierfir geeignet und das Problem kann damit direkt gelost werden. Die Felder der Koeffizienten A;(Ngi) bis
A4(Ngiei) und die rechten Seiten R(Nge) fur jedes Flachenelement (Jz,Jx) des eigentlichen Schmierspalts werden durch die Routine
"KeoDGL3" berechnet.

HINWEIS: Die Fldchen der Schmiertaschen zdhlen nicht zum eigentlichen Schmierspalt.

Die Berechnung des Druckverlaufs im Schmierspalt mit der klassischen Reynoldsschen Differentialgleichung wird durch die Routine
"FilmDruck1" ausgefuhrt.

3.4.1.3 Linearisierung der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung
Die dimensionslose erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung (Abschnitt 2.2.3.2) ist nicht mehr linear.

0P 1 0P 3_(6H oP 1 oH apj_

oX? B? 0z H\oX oX B® 0Z dZ
6 P (g 8H+8Hj_

(2607) O

m-H® P+C (2 oxX  aT
S BB
m-H> (P+C)> (2 X OT

Sie ist eine nichtlineare partielle Differentialgleichung 2.0rdnung. Bezogen auf die Ortskoordinaten X und Z handelt es sich hier wieder
um ein Randwertproblem und bezogen auf die Zeitkoordinate T um ein Anfangswertproblem.

Das Differenzenverfahren ist nur fir lineare Gleichungen geeignet. Um das bewahrte Verfahren auch hier anwenden zu konnen, wird
deshalb die nicht lineare Differentialgleichung durch eine linearisierte Naherung ersetzt. Ausgehend von geschatzten Anfangsnaherungs-
werten Pn fir den Druck P kann so Uber mehrere Iterationsschritte auch dieses Problem mit Hilfe des Differenzenverfahrens gelost
werden. Dabei wird in folgender Weise vorgegangen: Zunachst wird durch Extrapolation aus der Druckverteilung im Schmierspalt des
vorhergehenden Zeitpunktes J;-1 eine erste Naherung Pn flr den Zeitpunkt J; geschatzt. AnschlieBend wird uber NI Iterationszyklen
durch Anwendung des Differenzenverfahrens auf die linearisierte Differentialgleichung die Naherungslosung verbessert. Es hat sich
gezeigt, dass ublicherweise nach der Extrapolation 3 Iterationszyklen ausreichend sind. Deshalb ist im Programm NI=3 vorgegeben. Der
Parameter NI kann im Eingabement 4.4.12.3 "Programminterne Parameter bearbeiten” verandert werden, wovon aber in der Regel
abzuraten ist. Dieser Iterationszyklus ist in den Bildern 3.04, und 3.06 als Schleife dargestellt. Etwas detailierter ist er auBerdem
in der Ubersichtsdarstellung des Flussdiagramms der Routine "FilmDruck2" (Bild'3¥10 rechtes Diagramm) dargestellt.

Durch die Linearisierung wird die erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung in die lineare Form gebracht

0°P O°P oP oP
3.020 —t+ A —+A,  —+A, - —+A,-P=R
( ) ox2 toezz Ctox oz f
wobei
(3.021) C,=1/B?
(3.022) C,=Q/2

(3.023) C,=6/n

(3.024) C,= 1
P(T—-AT)-AT
(3.025) % =C,-Pn-(Pn—-P(T —-AT))
(3.026) C, =3/H
(3.027) C, =C,/H
1
3.028 = —
( ) " Pn+C
(3.029) Cg = C§
oH oH
3.030 C,=C, - —+—
( ) 10 =G ot
oPn oPn
3.031 C.,.=C, —+—
( ) 1=t
(3.032) C,=C,-C;-C
(3.033) Cs;=C,-2.C,
(3.034) A =C,
oH
(3.035) A, =C, -a—X—C12 -C,
oH
3.036 A,.=C -C.-—
(3036) Ay =C,-Cs—
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(3.037) A,=C, -[—%mw -C, -{2-Pn—P(T—AT)}}

(3.038) R=C,-Pn -(M

Pn ist hier die vorhergehende Naherung fiir den Druck P. Ausfuhrlich erlautert ist die Linearisierung in [20, Abschnitt 7.3].

Die Felder der Koeffizienten A;(Ngiei) bis A4s(Ngiei) und die rechten Seiten R(Ngi) flr jedes Flachenelement (Jz,Jx) des eigentlichen
Schmierspalts werden durch die Routine "KeoDGL7" berechnet.

HINWEIS: Die Fldchen der Schmiertaschen zdhlen nicht zum eigentlichen Schmierspalt.

Die iterative Berechnung des Druckverlaufs im Schmierspalt mit der linearisierten erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung wird
durch die Routine "FilmDruck2" ausgefiihrt.

3.4.1.4 Diskretisierung der Schmierspaltflache

Um das Differenzenverfahren anwenden zu konnen, muss die kontinuierliche Funktion der Druckverteilung im Schmierspalt diskretisiert
werden. GemabB Bild 3.19 wird die Flache des abgewickelten Schmierspalts in Nx-N; Flachenelemente der GroBe AX-AZ aufgeteilt. Im
gezeigten Beispiel handelt es sich um ein voll umschlossenes (Vollum=1), symmetrisches (Sym=1) Lager.

ZAnf:O xAnf=-TE *I—I‘A—X XEnd=Tc

Bild 3.19: Diskretisierung der Schmierspaltfldche in Nx-N; Fldchenelemente

Die Driicke P(Jz,Jx) werden jeweils fir die Mitte des Flachenelements (J;,Jx) berechnet ( Stutzstellen). Mit dem dunkelblauen
Liniennetz ist hier die Druckverteilung im Schmierspalt skizziert. Der Druckverlauf zwischen den berechneten Stiitzstellen wird durch
Parabelbogen approximiert.

Die gelbe Flache im Bild 3.19 zeigt die Ausdehnung einer Schmiertasche. Die freie Wahl der Anordnung von Schmiertaschen ist lediglich
dadurch eingeschrankt, dass der Verlauf der Taschenrander immer entlang der Grenzen der Flachenelemente angenommen wird.
Innerhalb der gesamten Taschenflache wird ein konstanter Druck angenommen. Das wird durch entsprechende Approximations-
gleichungen beriicksichtigt. Siehe dazu Abschnitt 3.4.1.6.

Mit dem Grafikprogramm GNUPLOT konnen die berechneten Druckverteilungen im Schmierspalt schnell dargestellt werden, wobei auf
die Gitterteilung der Berechnung zuruckgegriffen wird. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass hier die Darstellung, bedingt durch die
Eigenheiten des Programms GNUPLOT, etwas vereinfacht und teilweise eingeschrankt ist. Bild 3.20 zeigt den Druckverlauf fur das
Beispiel aus Bild 3.19 in der Darstellung mit GNUPLOT.

8 r

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
JX

Bild 3.20: Darstellung der Druckverteilung im Schmierspalt mit dem Grafikprogramm GNUPLOT

Hier werden lediglich die berechneten Driicke in den Mitten der Flachenelemente angezeigt, verbunden durch gerade Linien zu einem
Gitternetz. Dadurch wird die Druckverteilung nicht exakt bis an den Lagerrand dargestellt. Es fehlt rundherum jeweils die Breite eines
halben Flachenelements und die Zahlung der Gitterpunkte beginnt nicht wie in der Berechnung mit 1 sondern mit 0. Das in GNUPLOT
gezeigte Gitternetz (grau) zeigt nicht die Flachenelemente, die der Berechnung zugrundeliegen, sondern die Verbindungslinien der
Elementmitten. Die berechneten Druckwerte liegen deshalb hier Uber den Schnittpunkten des GNUPLOT-Gitternetzes.

Insbesondere die Darstellung der Schmiertaschen kann durch diese vereinfachte Darstellung bei einem kritischen Beobachter evtl. zu
Irritationen fuhren. Wahrend in der Darstellung der Druckverteilung die Schmiertasche als Flache mit einem konstanten Druck (

) um jeweils eine Flachenelementbreite zu klein dargestellt wird, erscheint die Schmiertasche in dem darunter liegenden
Gitternetz um eine Flachenelementbreite zu grof.

Die Uberlagerung der beiden oben gezeigten Bilder im Bild3%21 soll diese Unterschiede noch einmal verdeutlichen.
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Bild 3.21: Uberlagerung der grafischen Darstellungen aus Bild'3:19 und 3:20

In dieser Darstellung stellen die gelben Flachen wieder die wahre GroBe der Schmiertasche dar und die genauere Darstellung der
Druckverteilung aus Bild'3:19 ist hier mit dinnen schwarzen Linien dargestellt.

Bei der hier gewahlten groben Gitterteilung von 20-5 Flachenelementen werden die Abweichung der mit GNUPLOT dargestellten
Druckverteilung gegeniiber der im Modell approximierten Druckverteilung deutlich. Je feiner jedoch die Gitterteilung gewahlt wird,
umso unbedeutender werden diese Abweichungen. Deshalb wurde auch darauf verzichtet, weiteren Aufwand in eine verbesserte
Darstellung zu investieren.

Die Eingabe- und Ergebnisdaten zu dem hier gezeigten Beispiel sind im Demonstrationsbeispiel "Démo22 " abgelegt.

3.4.1.5 Darstellung von Schmiertaschen im Schmierspalt

Nur wenn sich innerhalb des Schmierspaltes keine Schmiertaschen befinden und das Lager ausschlieBlich Uiber den Lagerrand geschmiert
wird, ist fur alle Ny-N; Flachenelemente die Differenzengleichung aufzustellen. Falls im Lager Schmiertaschen angeordnet sind, sind
deren Flachen aus dem eigentlichen Schmierspalt auszuschlieBen. Weil in den Schmiertaschen die Spalthohe viel groBer ist als im
eigentlichen Schmierspalt, wird angenommen, dass der Druck Uber die Flache einer Schmiertasche konstant ist und hier die
Reynoldssche Gleichung deshalb nicht zur Anwendung kommt. Allerdings sind auch flir die Berechnung der Driicke in den Schmiertaschen
einige Gleichungen aufzustellen, was im Abschnitt 31452 beschrieben wird.

Um die Lage und Ausdehnung der Schmiertaschen innerhalb der abgewickelten Spaltflache zu erfassen, wurde das Steuerfeld KX
eingerichtet, welches durch ein Feld von N;-Nx ganzen Zahlen die Anordnung der diskretisierten Flachenelemente abbildet. Alle
Flachenelemente, die Teil einer Schmiertasche sind, werden mit einer negativen ganzen Zahl im Steuerfeld KX belegt, deren Betrag die
Nummer der jeweiligen Schmiertasche codiert. Bild 42020 zeigt das Steuerfeld KX eines symmetrischen, voll umschlossenen Lagers,
dessen Spaltflache in 25-10 Flachenelemente aufgeteilt wurde, mit 2 Schmiertaschen.

| KX00.txt -

Datei Bearbeiten Format Ansicht 7

SteuerfeldEX
1 Vollum
1l Sym
25 NX
10 WZE
Znordnung der Schmiertaschen (Steuerfeld EX)
J¥, JE=1 2 3 4 ] & 7T 8 5 10

=]
=]
(=]

1
0000000000000 FFOoo0
11
00000000000 0oRRR o000
11
0000000000 0FFOoooo0 00
1

[ I T I e e e e v o T S O e s s s s s

[
[ ST S o
[
B3 B B
11
[ ST S o

=]
=]

OO0 000000000000 00000000000
=)
=)

0000000000 0000000000000 00
0000 0000000000000 00000000
OO0 0 0000000000000 00000000

0
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
o
0

=]
=]

b

Zeilel, Spaltel

Bild 4.020: Beispiel eines Steuerfeldes KX mit Nx=25 Zeilen, N;=10 Spalten und 2 Schmiertaschen fiir ein voll umschlossenes,
symmetrisches Lager, wie es in einer Textdatei abgespeichert ist

Anhand dieses Feldes kann das Programm erkennen, fiir welche Feldelemente keine Differenzengleichungen aufzustellen sind und
welche anderen Gleichungen dafiir evtl. in das Gleichungssystem einzufligen sind. Zur Eingabe von Schmiertaschen siehe in der
Bedienanleitung den Abschnitt #:4.8.

HINWEIS: Die Anordnung von Schmiertaschen ist im Programm SIRIUS nur fiir die Lagerschale vorgesehen. Das ist das Teil des Lagers, mit
dem die Koordinatensysteme x-y-z und 1-2-3 fest verbunden sind. Es kénnen aber auch die Schmiertaschen in der Welle modelliert
werden. Dazu wird die Welle einfach als Lagerschale im Programm SIRIUS angenommen. Zu beachten ist hier, dass die
Koordinatensysteme x-y-z und 1-2-3 mit der Welle mitbewegt werden und dass dem die Darstellung aller anderen Eingabeparameter
anzupassen ist.

Schmiertaschen sowohl auf der Lagerschale als auch auf der Welle anzuordnen, ist im Programm nicht vorgesehen. Davon gibt es eine
Ausnahme: Neben beliebig geformten und angeordneten Schmiertaschen auf einer Gleitfldche konnen auch Ringnuten, die das Lager
vollstdndig umschliefien, auf der anderen Gleitfldche angeordnet sein. Das ist moglich, weil es bei Ringnuten egal ist, auf welcher der
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beiden Gleitfldchen des Lagers sie angeordnet sind. Ihre Wirkung auf die Schmiermittelstromung im Schmierspalt ist die gleiche.
Deshalb kénnen z.B. Ringnuten in der Wellenoberfldche einfach auf der Lagerschalenoberfldche modelliert werden.

3.4.1.6 Liste der verwendeten Differenzengleichungen und ihre Codierung in den Steuerfeldern KX, KZ und NG

Bild 3.23 zeigt zwei willkurliche Anordnungen von Schmiertaschen, links in einem voll umschlossenen, symmetrischen Lager und rechts in
einem teilweise umschlossenen, asymmetrischen Lager. Anhand dieser zwei Beispiele soll die Verwendung aller erforderlichen Varianten
von Differenzengleichungen gezeigt werden, die aus den Gleichungen (3.010 bis 3.015) der 3 Basisvarianten (Abschnitt 3.4.1.1)
abgeleitet sind.

o ~ i A
T I 1 "
L
N PTa(1 ) N N Ta 1) PRand1 N
Anor ngng ‘ 4 55 rhen Anor nﬁng der Schm1ertasc en (Steugrfe]gd 1)()
IX, T¥= 5 Ye 31X, 3 Ye
1 0 0 0 XAnf—"TI U 0] 0] % XAnf
2 0 0 0 0 0O 0 O
3 0 0 o0 0 0O 0 o0
4 0 0 0 0 0 0 0O
5 0 0 0 0o 0 o0
6 0 0 0 0O 0 O
Ax 2 ; I
8 = 0 0
Ak : i 18 8-
1
11 = 0 0 PTa(Z) 11 8 0 0 PRand1
12 I 0 0 12 §0 0
1370 0 13 0 0
14 g 0 0 14 0 0
Ll o e HE :
16 =
17 ' 0 0 PRand1 17 0 0
18 § 0 0 18 0 0
B i : ak :
XEnd TE ‘_XEnd

Bild 3.23: Zwei Varianten von Schmiertaschenanordnungen

Aus der Anordnung der Schmiertaschen ist ersichtlich, dass in Abhangigkeit von der Lage eines Flachenelements verschiedene
Differenzengleichungen verwendet werden miissen. Fir die Berechnung der partiellen Ableitungen in X-Richtung ergeben sich dabei 8
Varianten und fur die Ableitungen in Z-Richtung ergeben sich 10 Varianten, die nachfolgend angegeben werden:

Variante 1: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in Richtung der entsprechenden Koordinatenachse an beiden Seiten an
Flachenelemente des eigentlichen Schmierspalts. Bild 3.24 skizziert diesen Fall fur die X-Richtung.

> =’/’1

Y
[

Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt

P b @oso)  PUzd) | 8PU I -D)+3-PU 4]
L fPeay | ' -

\

PUU) | ) oX 6- AX
U (308 0*P(J73x) _ 6-P(J,,J, —1)-12-P(J,,J,)+6-P(J,,J, +1)
: | | | oX? 6-AX?
' ' ' ' Fiir den analogen Fall in Z-Richtung gilt
N Schmierspalt (3052) aI:)(‘JZ"JX) ~ - 3 ) P(‘]Z B l‘JX) + 3 ) P(‘]Z + :L ‘JX)
Bild 3.24: Skizze zu Variante 1 oL 6-AZ
2
(3.053) 0 P(JZZ,JX) 6-P(J,-1J,)-12 P(JZ,ZJX)+ 6-P(J, +1J,)
oz 6-AZ

Variante 2: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in negativer Richtung der Koordinatenachse an ein Flachenelement, das
zu einer Schmiertasche gehort. Es wird angenommen, dass die Grenze zwischen Schmiertasche und Schmierspaltelement genau auf der
Grenze zwischen den Flachenelementen liegt und im gesamten Flachenelement der Schmiertasche ein konstanter Druck herrscht. Bild
3.25 skizziert diesen Fall fur die X-Richtung.

AXi2 - AX

//: Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt
b osay  PUzd) | —8-Pr, [-KX(3,, 35 1]+ 6-P(J,,3,) +2-P(J,, Iy +1)
PTH[KX(JZ,EJX-U] | P{JZ’EJ") E oX 6- AX
syl 0°P(J,,d,) 16-P. [-KX(3,,J, —1)]-24-P(J,,3,)+8-P(J,,dy +1
| : : . (3.055) X _
NSO ox 0-AX
Scheier- Schmierspalt Fir den analogen Fall in Z-Richtung gilt
0P(J,,dy) =8P [-KX(J, —13,)]+6-P(J,, ) +2-P(J, +1J,)
(3.056) ~
Bild 3.25: Skizze zu Variante 2 oz 6-AZ
(3.057) 0°P(J,,d,) _16-P [-KX(J, -13,)]-24-P(J,,,) +8 -P(J, +1J,

oz 6-AZ>

Variante 3: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in positiver Richtung der Koordinatenachse an ein Flachenelement, das
zu einer Schmiertasche gehort. Es wird angenommen, dass die Grenze zwischen Schmiertasche und Schmierspaltelement genau auf der
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Grenze zwischen den Flachenelementen liegt und im gesamten Flachenelement der Schmiertasche ein konstanter Druck herrscht. Bild
3.26 skizziert diesen Fall fur die X-Richtung.

AX X/2
;-—f--l-\'é i Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt
o] LT osg)  PUzd)  Z2PUpd 1) -6:-P(3;. ) +8-Pp [-KX(3,,3x +1)]
! I S NS AR oX 6-AX
Iy 0°P(3,,J,) 8-P(J,.d, —1)—24-P(J,,J,)+16 P [-KX(J,,J +1
| ' ; ; (3.059) v ~ N ;
N\ NN
Schmierspalt  Schmier- Fiir den analogen Fall in Z-Richtung gilt
aF)(Jz"]x) -2 P(‘Jz _l‘]x) —6- P(‘]Z’JX) +8-Pr, [_ KX(‘JZ +l‘]x)]
(3.060) ~
Bild 3.26: Skizze zu Variante 3 oL 6-AZ
0?P(J,,J,) 8-P(J,-1J3,)-24-P(J,,J,)+16 P, [-KX(J, +1J)
(3.061) p— ~ oA :

Variante 4: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in Richtung der entsprechenden Koordinatenachse an beiden Seiten an
Flachenelemente von Schmiertaschen. Bild 3.27 skizziert diesen Fall fur die X-Richtung.

AX/2 AXI2
) l._; P.KX(J.J,+1)]  Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt
PN o ‘ (3.062) 0P(Jz,Jx) ~_ 6-Pr, [_ KX(JZ’JX — 1)] +6-Pr, [_ KX(J,, Iy + l)]
E AX E AX E AX E X oX 6-AX

LT osy  OPUnd) | 24PRl KX, -1 48 PUL3) + 24 P KX, 9, 1]
TR | oX’ 6-aX*
Fur den analogen Fall in Z-Richtung gilt

Schmier- Schmier- Schmier-

tasche  spalt tasche (3064) 8P(JZ y ‘JX) ~ - 6 . PTa [— KX(JZ — 1, ‘]X )] —+ 6 . PTa [_ KX(‘JZ + l ‘JX )]
Bild 3.27: Skizze zu Variante 4 0Z 6-AZ
- (3.065) 0°P(37,3x) ~ 24.PTa[_ KX(‘JZ _]"JX)]_48'P(‘JZ"]X)+24'PTa[_ KX(‘]Z +le)]
. iz 6-AZ>

Variante 5: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in negativer Richtung der Koordinatenachse an den Rand des Lagers.
Bild 3.28 skizziert diesen Fall fur die X-Richtung.

AX[2,  AX
) ”/:/E Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt
/ E P(nginzz) (3.066) GP(JZ,JX =1) N -8- PRandl +6- P(JZ,JX =1)+2- P(JZ,JX =2)
—( [puabet] oX 6-AX
RTETINEY (3.067) aZP(JZ,J2x =1) 16 -Paann ~24-PJpJx =1) +8-P;. ¢ =2)
' : f oX 6-AX
Lager- | ' ' Fiir den analogen Fall in Z-Richtung gilt
rand — _9Q. . — . —
Schmierspalt (3068) aF)("]Z — ]"‘]X) ~ 8 PRandZ +6 P(‘JZ - le) +2 P(‘]z - 21\])()
Bild 3.28: Skizze zu Variante 5 oL 6-AZ
(3.069) 82P(‘]Z;L‘]x) ~ 16 - Pranaz —24-P(J; = l‘gx) +8-P(J; =2,Jy)
ol 6-AZ

Variante 6: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in der negativen Richtung der entsprechenden Koordinatenachse an den
Lagerrand und in positive Richtung an das Flachenelement einer Schmiertasche. Bild 3.29 skizziert diesen Fall fur die X-Richtung.

AX/2 AXI2
;_.: Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt
P, P(JZ,EJ,=1) F’an:X(Jz,sz)] (3.070) oP(Jz,dx =1) ~_ 6 - Prana +6-Pra [_ KX(‘]Z"]X — 2)]
B N X 6-AX
T, (3.07) 0PIz dx =1) _ 24 -Prana =48 -P(35, 3y =) +24-Pr, [ KX(J,, I = 2))
G NN 1 ' OX? 6-AX?
20 TN NN NN NN Fiir den analogen Fall in Z-Richtung gilt
spalt tasche (3.072) oP(J, =1,Jy) ~_ 6 - Pranar +6-Pra [_ KX(‘]Z = Z'Jx)]
Bild 3.29: Skizze zu Variante 6 5 oz 6-AZ
Gora)  OPUz=1d) 24Py 48P, =10,)+ 24Py [ KX, =23, )
0Z° 6-AZ°

Variante 7: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in positiver Richtung der Koordinatenachse an den Lagerrand. Bild 3.30
skizziert diesen Fall fir die X-Richtung.

3-Programmbeschreibung.docx 05.11.2015 33



Dokumentation SIRIUS Teil 3 Programmbeschreibung

;-—i—f:\'ém: Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt
| N 3072y FPUNJ =2 P(J2,Nx =1)~6-P(J7,Ny) +8-Pranan
| PN fp oX 6-AX
X (3.075) 0*P(J5Nx) _ 8-P(J; Ny =) —24-P(J,,Ny) +16 -Paoy
| | | oX? 6-AX®
' ' Lager- Fur den analogen Fall in Z-Richtung gilt
N Schmierspalt " (3.076) aP(Nz"]x) ~ _Z'P(Nz _l‘]x)_6'P(sz‘Jx)+8'PRand1
Bild 3.30: Skizze zu Variante 7 0z 6-AZ
(3.077) PNz Jx) _ 8-P(N; ~13,) 24 -P(N,,J,) +16 - Prony
0Z? 6-AZ°

Variante 8: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in negativer Richtung der entsprechenden Koordinatenachse an das
Flachenelement einer Schmiertasche und in positiver Richtung an den Lagerrand. Bild 3.31 skizziert diesen Fall fiir die X-Richtung.

AX/2 AXI2
i =;: Fur die partiellen Ableitungen in X-Richtung gilt
5 P aP(Jz’Nx) -6 PTa [_ Kx(‘]z’ Nx — 1)]"‘ 6- PRandl
Pr_[KX(JL,I\;u-ﬁ I XE | . (3.078) oX ~ 6-AX
D, (3.079) 0*P(Iz:Nx) _ 24-Pr,[-KX(3,,Ny ~1)] - 48 -P(3,,N,) +24 -Prane
! Lager- . aXZ 6 . AXZ
SRS NINA N rend Fiir den analogen Fall in Z-Richtung gilt
fasche - spal (3080) aP(NZ ’ ‘]X) ~ - 6 ) PTa [_ KX(NZ B :L JX )] + 6 ) PRandl
Bild 3.31: Skizze zu Variante 8 oz 6-AZ
(3 081) azp(NZ"]X) ~ 24 'PTa [_ KX(NZ _lJX)]_48 ) P(NZ’JX)+ 24 'PRandl
' oz2 6-AZ

Fiir die Berechnung der Differenzenquotienten oP/dZ und 02P/0Z? gibt es wegen der moglichen Symmetrie im Lager noch 2 weitere
Varianten.

Variante 9: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in Richtung der negativen Z-Achse an die Symmetrieebene des Lagers
und in Richtung der positiven Z-Achse an ein Flachenelement des eigentlichen Schmierspalts. Bild 3.32 skizziert diesen Fall fir die Z-

Richtung.

L AZ L AZ

|‘ I—;--w-\. Fur die partiellen Ableitungen in Z-Richtung gilt
I N 0PI, =1Jy) -3-P(J,-1J,)+3-P(J, =2Jy)
! | PJ52.) (3082) ~
! 1 | az 6 ¢ AZ
' I I 2
e [z 7 oga)  OPU =130 -6-PU, =13)+6:-PU, =23))
—— ' 67? 6-AZ?
N
":% Schmierspalt

Bild 3.32: Skizze zu Variante 9

Variante 10: Das Flachenelement (Jz,Jx) des Schmierspalts grenzt in Richtung der negativen Z-Achse an die Symmetrieebene des Lagers
und in Richtung der positiven Z-Achse an das Flachenelement einer Schmiertasche. Bild 3.33 skizziert diesen Fall fur die Z-Richtung.

e AZ_ AZIZ
) i__: ] Fiir die partiellen Ableitungen in Z-Richtung gilt
T (30s4) PO =130 -8-PU, =1J,)+8-P,[-KX(J, =2,3,)]
L et ) ' o7 - 6.A7
AR 0°P(J, =1J,) —16-P(J, =1J,)+16 P, [-KX(3, = 2,3, )]
Y (3.085) ~
KLLLL L L 0Z? 6-AZ?

":‘1 Schmier- Schmier-
~ spalt tasche

Bild 3.33: Skizze zu Variante 10

Welche Formeln auf welches Flachenelement angewendet werden mussen, wird durch positive ganzzahlige Werte in den Steuerfeldern
KX und KZ codiert abgelegt. Im Steuerfeld KX werden programmintern neben der Anordnung der Schmiertaschen auch die
Variantennummern der entsprechenden Differenzenformeln fur die partiellen Ableitungen oP/0X und 62P/0X? abgelegt. Bild 3.34 zeigt
die Steuerfelder KX fir die 2 Lagervarianten analog zu Bild 3.23, wie sie programmintern mit diesen Variantennummern aufgefullt
wurden. Die Nummerierung der Varianten im Feld KX ist identisch mit der Nummerierung der Varianten 1 bis 8 hier in der
Dokumentation.
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Feld der Punkttypen KX Feld der Punkttypen KX
Ix,3z=1_ 2. 3 _ 4 _% X,Jz=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1M1~ 1 1~ 1 1[5 6 &5 &5 &5 & 5 & & §
21 1 1 1 1 21111 1 1 1 1 1 1 1
3:1 1 1 1 1 31111 1 1 1 1 1 1 1
213 1 1 1 1 4/11-1]/1 1 1 1 1 1 1 1
5 [-1 1 1 1 511143 1 1 1 1 1 1 1
6 |-1 -1 1 1 6 | 1 |-1 31 1 1 1 1 1
7 : -1 113 1 7 1111 3 1 1 1 1 1
g8 li1 7211111 8 |11 3 01 1 1 1
911 1 2 =11 9 |1 1-11]1 3 1 1 1
10;1 3 3 4 1 10 |1 ]-1]1 1 3 1 1
11 : 172 =2 211 11 |1 |-111 1 1 3 1
12 l1)-2 -2 =211 12 |1 }-1]1 1 1 1 1
13(11}-2 -2 -21]1 13 |1 /-1 13 3 3 3 111
14 102 -2 211 14 |1 |-1 =T T —r T 1T T -1}]1
15 11 2 2 2 1 5 {112 2 2 2 2 2 272 1
1611 1 1 1 1 6 |1 f-1]1 1 1 1 1 1 1 1
171 1 1 1 1 i7 |1}-1}1 1 1 1 1 1 1 1
18;1 1 1 1 1 18f11-12}/1 1 1 1 1 1 1 1
19 :'1 1 1 1 1 19 |1 [-2/1 1 1 1 1 1 1 1
20 L1 1 1_1 24 20 \ 7 & 7 7 7 7 7 7 7 7

Bild 3.34: Darstellung der vollstindigen Steuerfelder KX fiir die 2 Varianten von Schmiertaschenanordnungen analog zu Bild 3.23

Im Steuerfeld KZ werden die Variantennummern der entsprechenden Differenzenformeln fur die partiellen Ableitungen 6P/dZ und
0?P/0Z? abgelegt. Bild 3.35 zeigt die Steuerfelder KZ fiir die 2 Lagervarianten mit den Schmiertaschenanordnungen des Bildes Bild 3.23.
Die Nummerierung der Varianten im Feld KZ ist identisch mit der Nummerierung der Varianten 1 bis 10 hier in der Dokumentation.

Feld der Punkttypen KZ Feld der Punkttypen Kz
Ix,3z=1_ 2 3 _4_ 5 JX,Jz=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1lMf9” 1T 71— 1 77 1[5 1T 1T I I T T 1 1 7
219 1 1 1 7 2|/6012 1 1 1 1 1 1 7
3:9 1 1 1 7 3l6j0}2 1 1 1 1 1 1 7
419 1 1 1 7 4|l6fl0f2 1 1 1 1 1 1 7
5 2 1 1 7 slefjof2 1 1 1 1 1 1 7
6 |LO 2 1 7 61610 2 1 1 1 1 1 7
7 :1 27 71610 0 2 1 1 1 1 7
g 19 3 0] 8 g8 l6 0410 2 1 1 1 7
919 1 0| 8 916|012 0 2 1 1 7
1079 1 1 1 7 10 |6 0|2 1 0 2 1 7
11 :10 0O 0 0] 8 11 |6 |02 1 1 0 2 7
121100 0 0] 8 12 |l6|l0]2 1 1 1 0 8
13 110 {0 0 0| 8 1316/0}2 1 1 1 1 01l 8
14 710 |0 0 018 14 |6 |0 0] 8
15 :9 1 1 1 7 i5s |6 o2 T T T 1 1T T 7
16l9 1 1 1 7 6 |6f0}2 1 1 1 1 1 1 7
1719 1 1 1 7 i7|6|l0}2 1 1 1 1 1 1 7
18i;9 1 1 1 7 18|66 |0}2 1 1 1 1 1 1 7
19 :9 1 1 1 7 19 |/6(0}J2 1 1 1 1 1 1 7
201l 9_1 1_1 7 205 T 1 1 1 1 1 1 1 7

Bild 3.35: Darstellung der Steuerfelder KZ fiir die 2 Varianten von Schmiertaschenanordnungen entsprechend Bild 3.23

Zusatzlich zu den beiden Steuerfeldern KX und KZ erzeugt das Programm ein 3.Steuerfeld NG der GroBe N;-Ny, in dem es den einzelnen
Flachenelementen der Schmierspaltflache die Gleichungsnummern zuordnet, mit denen sie innerhalb des zu erzeugenden
Gleichungssystems aufgefiihrt werden. Bild 3.36 zeigt die Steuerfelder NG fur die 2 Lagervarianten mit den Schmiertaschenanordnungen
des Bildes Bild 3.23.

Feld der Gleichungsnummern NG Feld der Gleichungsnummern NG
IX,J3z=1__ 2 _3_4 5 I1X,Jz=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M= 2 374 75

1 1 T 2 3 4 5 6 7 8 0 10
216 7 8 9 10 2 | 111621 12 13 14 15 16 17 18 19
3 :11 12 13 14 15 3 | 20|162 28
4 116 17 18 19 20 2 | 29162 37
5 [8L 12122 23 24 5 | 38|162 46
6 |81 81 |25_26 27 6 | 47162 54
7 :28 181 81 129 30 7 | 55|162 61
8 131 327181 81 ]33 8 | 62162 68
9 134 35 36 181 37 9 | 69162 75
10 §38 39 40 41 42 10 | 76162 82
11 :43 [82 82 82 |44 11 | 83162 89
12 145 |82 82 82 |46 12 | 90162 96
13 47 |82 82 82 |48 13 | 97162 104
14 149 |82 82 82 |50 14 105|162 162|106
15 51 52 53 54 55 15 |107|162 [T08 109 110 111 112 113 114 115
16 I56 57 58 59 60 16 |116|162|117 118 119 120 121 122 123 124
17 |61 62 63 64 65 17 |125|162|126 127 128 129 130 131 132 133
18 166 67 68 69 70 18 |134|162|135 136 137 138 139 140 141 142
19 171 72 73 74 75 19 |143|162]144 145 146 147 148 149 150 151
20 l76_77 78 _79_ 80 20 [152 T53 154 155 156 157 158 159 160 161

Bild 3.36: Darstellung der Steuerfelder NG fiir die 2 Varianten von Schmiertaschenanordnungen entsprechend Bild 3.23

Der Programmanwender bekommt das Steuerfeld KX nur in der Version des Bildes 3.23 zu sehen, ohne die internen Variantennummern
fur die Differenzenformeln, die die Darstellung an der Programmoberflache nur unubersichtlicher machen wirden. Die Steuerfelder KZ
und NG bekommt er gar nicht zu Gesicht. Diese sind nur fiir den Programmierer bei einer Bearbeitung oder Weiterentwicklung des
Programms von Interesse. Man kann sich diese Felder aber anzeigen lassen, wenn man in der Routine "PreProzessor” die Zeile

"c call Kondru(NX,NZ,KX,KZ,NG,NGL)"
aktiviert, indem man den Buchstaben "c" am Zeilenanfang des Quelltexts entfernt und anschliefend den Quelltext neu kompiliert. Nach
dem Neustart des Programms werden dann die Steuerfelder KX, KZ und NG vollstandig angezeigt, wenn im PreProzessor das Hauptmeniu
"Anordnung der Schmiertaschen festlegen” verlassen wird.

Die Vervollstandigung des Steuerfeldes KX mit den Variantennummern und die Erzeugung der Steuerfelder KZ und NG erledigt die
Routine "Muster"”, so dass diese Daten fur eine ziigige Berechnung der Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems wahrend der
Hauptrechnung zur Verfiigung stehen.
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3.4.1.7 Erzeugung der Koeffizientenmatrix K(Ngi,Ngiei) Und der rechten Seiten R(Ngi) fiir die Berechnung der
Druckverteilung im Schmierspalt
Durch die 8 Varianten fir die Ableitungen in X-Richtung und die 10 Varianten fur die Ableitungen in Z-Richtung gibt es 80 verschiedene

Varianten von Differenzengleichungen zur Berechnung der Druckverteilung im Schmierspalt. Mit Hilfe der Steuerfelder KX, KZ und NG
kann fur jedes Feldelement des Schmierspalts die richtige lineare Differenzengleichung aufgestellt werden.

Nachfolgend soll als Beispiel eine Variante der aufzustellenden Differenzengleichungen gezeigt werden:
Ausgangsgleichung ist die lineare bzw. linearisierte Differentialgleichung der Form

0°P 0°P oP oP
(3.006) — +A —+A, —+A; —=+A,-P=R

oX oz oX oz
Fur den haufigsten Fall, namlich fur die Variante mit KX(Jz,Jx)=1 und KZ(Jz,Jx)=1, lautet die Differenzengleichung, die die
Differentialgleichung approximiert,

(3.087) (Al(‘]Z’JX)'G _ A4(J21‘]x)°3]
6-AZ? 6-AZ

6 As(Jz,dx)-3
+ - -P(J3,,Jdy =D+
(G-AXZ 6- AX Uz 1)

12 Al(JZ,JX)-12j
+| - — P(J,,34) +
( 6- AX? 6-AZ? U235

6 A,(3,,34)-3
+ + -P(J,, 3+ +
(6-AX2 6- AX Uz 1)

Al(Jz"Jx)'6 A4(J2’Jx)'3
+ + -P(J,+1J =R(J,,J
(A8en)8 Al ) o, 413 —ROLI

Wenn die zu berechnende Lagervariante ausnahmsweise mal keine Schmiertaschen besitzt, dann wird das lineare Gleichungssystem zur
Berechnung der Druckverteilung P(Nz,Nx) ausschlieBlich aus Ny-N;=Ngi=Ngei1 Gleichungen gebildet, die die lineare bzw. linearisierte
Differentialgleichung approximieren. Die Routine "KoMa1" erzeugt dazu die ungepackte Matrix K(Ngei1,Ngiei1) und den Vektor der rechten
Seiten R(Ngeir), womit das Gleichungssystem vollstandig beschrieben ist und durch ein nummerisches Losungsverfahren z.B. einen Gauss-
Algorithmus mit Pivotisierung durch Routine "SIMQ" gelost werden kann. Die Routine "KoMa1_pack” erzeugt analog dazu die Felder Kv, Kc
und Kp und den Parameter M, die gemeinsam die entsprechende gepackte Matrix zur ungepackten Matrix K darstellen. Standardmalig
werden die gepackten Matrizen verwendet und mit dem GMRES-Verfahren mit ILU-Konditionierung gelost, weil dieses wesentlich
schneller arbeitet. Die Verwendung der ungepackten Matrizen und ihre Losung mit einem Gauss-Algorithmus werden nur noch zur
Kontrolle verwendet im Rahmen der Entwicklung und Fehlersuche. Ausfiihrlicher dazu siehe Abschnitt 3.4.5.

'P(Jz _l‘]x)"'

3.4.2 Die Volumenbilanz einer Schmiertasche

Ublicherweise sind Gleitlager mit Schmiertaschen bzw. Schmiernuten versehen, tiber die Schmiermittel zu- bzw. auch abgeleitet werden
kann. Diese sind dann Uber Verbindungsleitungen mit einer oder mehreren Schmiermittelpumpen verbunden. Schmiertaschen belegen
einen Teil der Spaltflache des Lagers zwischen Welle und Lagerschale. Da hier die Spalthohe wesentlich groBer ist als im eigentlichen
Schmierspalt, kann hier die Newtonsche Reibung in der Flissigkeit vernachlassigt werden und es gilt nicht die Reynoldssche Gleichung.
Dieser Raum kann als ein reibungsverlustfreier hydrostatischer Raum aufgefasst werden, flir den "lediglich” eine Volumenbilanz der
durchstromenden Schmierflissigkeit aufgestellt werden muss.

HINWEIS: Die nachfolgenden Darstellungen beschreiben das erweiterte Modell eines Schmiermittel-Gas-Gemischs im Schmierspalt. Beim
klassischen Fall vereinfachen sich die Gleichungen, indem der Flillungsgrad konstant auf F=1 gesetzt und damit das Fliissigkeitsvolumen
identisch ist mit dem Spaltvolumen wird. So kénnen flir den klassischen Fall die entsprechenden Gleichungen leicht abgeleitet werden.
Auch in den Schmiertaschen ist der Schmiermitteldruck zunachst unbekannt und muss im Rahmen der Hauptrechnung mit berechnet
werden. Dazu ist die Bilanz des Flussigkeitsvolumens jeder Schmiertasche aufzustellen. Die Gleichung (2.676) gibt die dimensionslose
Bilanz des Flussigkeitsvolumens einer Schmiertasche an.

Vol
(2676) QTa (‘]Ta ) B QTaRand (JTa) - 0 Faﬂ-—la-l (JTa)

Dabei sind Qr, der Schmiermittelstrom aus den angeschlossenen Verbindungleitungen in die Schmiertasche Jra, Qrarang der
Schmiermittelstrom tiber den Schmiertaschenrand in den Schmierspalt, gemaB Gleichung (2.667), und 6Volrr./ 0T die Anderung des
Flussigkeitsvolumens in der Schmiertasche, gemaB Gleichung (2.674). Die Parameter Qrarana UNd 0Volr1a/OT resultieren aus einer
Integration uber den Taschenrand bzw. Uber die Taschenflache. Um diese Gleichungen in das zu berechnende lineare Gleichungssystem
intergieren zu konnen, sind diese Integrale durch geeignete lineare Summenformeln zu approximieren. Dazu kann die bereits eingeflihrte
Diskretisierung der Spaltflache in Ny-N; Flachenelemente genutzt werden.

Zunachst soll das an einer Schmiertasche erlautert werden, die aus nur einem Flachenelement (Jz,Jx) besteht.

3.4.2.1 Die Schmiermittelstrome tiber die Rander eines Flachenelements

Betrachten wir zunachst eine Schmiertasche, die nur aus dem Flachenelement AX-AZ besteht an der Stelle (Jz,Jx). In Bild 3.37 sind die
diskretisierten Schmiermittelstrome und der Druckverlauf P in der Umgebung des Elements skizziert.
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Draufsicht Schnitt A-A Schnitt B-B
AX/2 AX AX/2 AZ[2 AZ AZ[2
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””””””” 1
' 1 I | P I I ~——
I 1 (Jz,Jx+1)
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‘ AT Qs Q,
______ él Schmier- Schmier- Schmier- Schmier- Schmier- Schmier-
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Bild 3.37: Skizzen zu den Schmiermittelstrémen liber den Rand einer Schmiertasche, die nur aus einem Flédchenelement besteht

Der Schmiermittelstrom Qrarang Uber den Rand der Schmiertasche ist gemaB Gleichung (2.667) das Ringintegral Uber den

Schmiertaschenrand.

1 H 8P

— -dX + § —
B Rand 6 az Rand 6

Er lasst sich fiir ein Flachenelement AX-AZ approximieren durch die Summe der 4 Teilstrome.

3
H & 2.0 Py oo

I:)Ta + C Rand

(2.667)

QTaRand -

(3.090) Qrarang ® Q1 +Q, +Q3 +Q,
Fur die Teilstrome lassen sich jetzt analog Gleichung (2.667) die Naherungsgleichungen angeben.
3
. .O.H. -B- P
(3.001) Ql:_Hl AZ 0P 2:Q:H,‘B-AZ Py
6 X n P, +C
H:.AX 6P
3.092 =2 -
( ) @ B2.6 o7
3
(3.003) Q- H-AZ 0P 2.Q-H,-AZ P
6 X n P, +C
_Hi-AX P
3.094 =
( ) Q4 82 6 az

Die partiellen Ableitungen des Drucks in den 4 Formeln sind jeweils die Druckanstiege direkt am jeweiligen Schmiermittelrand. Sie
konnen naherungsweise angegeben werden durch die 4 Formeln

OP _2:[Pr —P 0 -D] | P _ 2:[P(J5dx +1)—Pr,]

(3.095)
AX AX

und

3006) P 2-[Pr, =P(J, —134] P _2-[P3, +13,)~Py]
AZ 0z AZ

In den Gleichungen (3:091) und (3.093) befindet sich noch ein nichtlinearer Ausdruck Pr,/(Pr,+C). Analog zu den Linearisierungen der
erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung wird dieser ersetzt durch folgenden linearen Ausdruck:

P, . C
P,+C (Pn; +C)

Nun konnen alle 4 Teilstrome durch lineare Naherungsformeln geschrieben werden.

(3.097)

P T

3 3 . . . . 2
(3008) Q|82 2O TAZE ) B2 by, g, —pe 2 A2 P
3 AX - (PN, +C) 3-AX n-(Pn;, +C)
H; - AX HS - AX
( ) Qz 82-3-AZ Ta BZ-B-AZ ( Z x)
3 3 X
(3.100) Q, = Hs AZ 2-0-H;-AZ-C Ta_Hs AZ'P(JZ’JX+1)+2 Q-H;-AZ P';Ta
3.AX 1 (Pn., +C)? 3. AX (P +C)
H - AX HZ - AX
3.101 =4 " p ——* " P, +1J
( ) Q4 82-3-AZ Ta 82-3-AZ (z x)
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Mit den 4 Gleichungen (3.098) bis (3.101) kann man jetzt den Schmiermittelstrom Qrarang Uber den Schmiertaschenrand als lineare
Gleichung schreiben mit den 6 Unbekannten P(Jz-1,Jx), P(Jz,dx-1), P(Jz,dx+1), P(Jz+1,Jx), Pra und Qrarang in folgender Form.

(3.102) Qmrarang = Ky -P(J3, -1,3,)+K, -P(J,,dy - ) +K, -P(J,, I, +D+K, -PJ,,I +D + K - P, +K,

Die Koeffizienten der Gleichung werden hier nicht ausgeschrieben, da diese Formel zu umfangreich und unibersichtlich wird. Sie wurde
in dieser Form auch nie ausgeschrieben. Im Programm werden diese Koeffizienten rekursiv uber mehrere Hilfsvariable wesentlich
rationeller bestimmt.

3.4.2.2 Anderung des Schmiermittelvolumens in einem Flichenelement

Durch eine Anderung der Spalthéhe 6H(Jz,Jx)/&T und/oder eine Druckinderung éPr,/aT kann sich das Fliissigkeitsvolumens Volgr, in der
Schmiertasche andern, was in die Volumenbilanz des Schmiertaschenelements eingehen muss.

In Anlehnung an die Gleichung (25674) ist die dimensionslose Anderung des Fliissigkeitsvolumens in einem Schmiertaschenelement iiber
die Zeit T naherungsweise gegeben durch

(3.103) OAVOlem, i.ai-H(Jz,JX)-Ax-ADFTa M Ax.az
oT n oT oT

In der Hauptrechnung soll zunachst der Druck in der Schmiertasche berechnet werden. Deshalb ist die Gleichung (3.103) auf die Angabe
von Druck umzustellen. Der ortliche Fullungsgrad Fr, des Schmierspalts ist gegeben durch den Druck P+, in der Schmiertasche gemaR
Gleichung (2.614).

P
(3.104)  F=—T—
P, +C
Die Ableitung nach der Zeit T ist dann gegeben durch
oF oP.
(3.105) w__ & P

oT (P, +C)? oT

Wiurde man die Gleichungen (3:104) und (3:105) in die Gleichung (3:102) einsetzen, wirde diese wieder nichtlinear, was nicht im Sinne
des Losungsverfahrens ist, namlich ein lineares Gleichungssystem zu erzeugen. Deshalb werden auch diese Gleichungen zunachst wieder
in gewohnter Weise durch linearisierte Naherungen ersetzt.

C Pn?,

3.106 F. =~ . +
( ) Ta (Pn-l-a +C)2 Ta (Pn_l_a +C)2
und
(3.107) aFJ ~ |- 2-C = aPnTa + C- (2 ) PnzTa _PTa(‘JT _1) -
oT (Pny, +C) oT (Pn,, +C)? P, (J; —1)-AT
2:C-Png, oPng, C-Pn?,

_|_
3 2
(Pny, +C) oT (Pn, +C) -P,(J; -1 - AT
Dabei wird die Ableitung von Pny, Uber die Zeit naherungsweise berechnet durch die Gleichung
oT P, -1 AT

Pnr, ist hier die vorhergehende Naherung flir den Druck P+, fur den aktuellen Zeitpunkt Jr. Pri(J7-1) ist der Schmiertaschendruck zum
vorhergehenden Zeitpunkt. Ausfihrlich erlautert ist die Linearisierung in [20, Abschnitt 7.3].

Damit l&sst sich auch die Anderung des Schmierflissigkeitsvolumens in der Schmiertasche durch einen linearen Ausdruck angeben in der
Form

(3.108)

6Vo| FlTa

(3.109) ~K, P, +K,

Die Koeffizienten der Gleichung werden auch hier nicht ausgeschrieben, da diese Formel zu umfangreich und unubersichtlich wird. Sie
wurde in dieser Form auch nie ausgeschrieben. Im Programm werden diese Koeffizienten rekursiv iber mehrere Hilfsvariable wesentlich
rationeller bestimmt.

3.4.2.3 Volumenbilanz einer Schmiertasche, die nur aus einem Flachenelement besteht

Mit den Formeln der beiden vorhergehenden Abschnitte lasst sich jetzt die Volumenbilanz der Schmiermittelstrome in einem
Flachenelement einer Schmiertasche angeben als lineare Gleichung in der Form

(3.110)  K,-P(,-13,)+K,-P(J,,d, -1 +K, -P(J,,J, +1) +K, -PJ,,J, + D) +(Ks +K,)-Py, - Q.. ~ K, —K,

3.4.2.4 Volumenbilanz einer Schmiertasche, die mehrere der Flachenelemente der diskretisierten Spaltflache
uiberdeckt

Bild 3.38 zeigt anhand der Steuermatrix KX die Ausdehnung der ersten Schmiertasche Jr,=1 Uber mehrere Flachenelemente AX-AZ.

38 05.11.2015 3-Programmbeschreibung.docx



Dokumentation SIRIUS Teil 3 Programmbeschreibung

Anordnung der Schmiertaschen

IX,3z=1__ 2 3 _ 4 5
1Mo~ 0 070 0
2130 0 0 0 0O
3 . 0O 0 0 O
4 | 0 0 0
5 0 0
6 |- 0
7 <4 —8p 0
g | 0
910 0
10 | O 0
11 : 0 0
12lo -2 -2 -2 o0
1310 -2 -2 -2 0
1470 -2 2 -2 0
15:0 0 0O 0 O
16l o 0 0 0 0
170 0 0 0 O
18;0 0 0 0 0
19'0 0 0 0 O
201 0 0 0 O

Bild 3.38: Diskretisierte Schmiermittelstréme (liber den Rand einer Schmiertasche

Die roten Pfeile sollen die diskretisierten Teilolstrome aus der Schmiertasche in den eigentlichen Schmierspalt darstellen. Rechnerisch
ware es korrekt, wenn man sich eine grofBflachige Schmiertasche aus mehreren elementaren Schmiertaschen, bestehend aus je einem
Flachenelement, vorstellt und die Volumenbilanzen der Teilflachen gemaB Formel (3.109) aufsummiert. Die internen
Schmiermittelstrome uber die Elementgrenzen wirden sich dann gegenseitig aufheben.

Programmintern werden aber nur die erforderlichen Strome am Taschenrand berechnet. Hier bedient sich das Programm wieder der
Steuermatrix KX, indem es abfragt, ob neben dem aktuell behandelten Flachenelement auch noch Flachenelemente von Schmiertaschen
oder der Lagerrand liegen.

So ist flr jede der Nr, Schmiertaschen genau eine weitere lineare Gleichung in das Gleichungssystem der Hauptrechnung zu schreiben.

Die Routine "KoMa3" bzw. die Routine "KoMa3_pack” erledigt das. Dabei kommen die Driicke Pr,(J7a) mit J1.=1 bis N1, als weitere
Unbekannte in das Gleichungssystem. Der Olstrom Qq, erscheint nicht explizit als eine Unbekannte im Gleichungssystem. An ihrer Stelle
werden der bzw. die entsprechenden Olstrome Que(Jve) aus den Verbindungsleitungen eingetragen, mit denen die jeweilige
Schmiertasche verbunden ist.

3.4.3 Vervollstandigen des linearen Gleichungssystems durch weitere Gleichungen, die das periphere
Schmiermittel-Versorgungssystem beschreiben

Das periphere Schmiermittel-Versorgungssystem kann mehrere Schmiermittelpumpen besitzen, die durch mehrere Verbindungsleitungen
auf sehr unterschiedliche Weise mit den einzelnen Schmiertaschen verbunden sind. In diesen Leitungen ist jeweils ein Gerat angeordnet,
dass den Schmiermittelstrom durch die Leitung beeinflusst. Im Rahmen der Hauptrechnung zum Lager missen simultan zur Berechnung
der Druckverteilung im Schmierspalt diverse Dricke und Schmiermittelstrome als primare Ergebnisparameter berechnet werden. Die
notwendigen Ergebnisparameter fiir das Schmiersystem, aus denen dann auch alle anderen Daten ermittelt werden konnen, sind neben
den Schmiertaschendriicken P+, die aktuellen Schmiermittelstrome Qy. durch die einzelnen Verbindungsleitungen, die Pumpenstrome Qp,
und die Pumpendriicke Pp,. Dazu sind die Geratekennlinien und die Verknipfungen der Elemente des Schmiersystems durch geeignete
lineare Gleichungen abzubilden, die dem linearen Gleichungssystem zugefligt werden.

L=1 2 3 4 5 6
1
2

JVaar=

__——Lagerschale

Geratevarianten J,,,

1 Laminardrossel

<3 2 Laminardrossel mit
Ruckschlagventil

3 Spaltdrossel und
Lamimardrossel

4 Spaltdrossel,
Laminardrossel und
Ruckschlagventil

5 PM-Regler

6 PM-Regler mit
Ruckschlagventil

Bild 4.025: Prinzipskizze einer moglichen Variante des peripheren Universal-Schmiersystems

Bild 4.025 zeigt beispielhaft die mogliche Komplexitat eines solchen Schmiermittel-Versorgungssystems. Bis auf die nichtlineare
Kennlinie der Spaltdrossel sind die Geratekennlinien recht einfache lineare Funktionen. Allerdings bestehen diese teilweise aus
mehreren Asten, aus denen sie zusammengesetzt sind. Die eigentliche Herausforderung der Programmierung des Schmiermittel-
Versorgungssystems ist die Abbildung der Verknupfungen der verschiedenen Elemente. So muss das Programm befahigt werden, anhand
der verfugbaren Steuerparameter fir jeden konkreten Fall automatisch die richtigen Gleichungen auszuwahlen und dementsprechend
die Koeffizienten in die Matrix des Gleichungssystems einzutragen. Erschwert wird diese Aufgabe weiter dadurch, dass anschlieBend ein
schnelles Losungsverfahren verwendet werden soll, dass mit einer gepackten Matrix arbeitet (siehe Abschnitt 3.4.5.1). Die gepackte
Matrix macht das Ganze noch unubersichtlicher. Der Aufwand lohnt sich aber, da mit diesem Verfahren gegenuber dem Verfahren mit
ungepackter Matrix eine Verkurzung der Rechenzeit um den Faktor 1000 erreicht wird.

Die Losung dieser Teilaufgabe ist in der Routine KoMa4 bzw. KoMa4_pack realisiert. Die Erzeugung dieser Routinen war fiir den Autor
eine der schwierigsten Teilaufgaben, weil es hier besonders schwierig ist, den Uberblick iiber die vielen verschiedenen logischen
Verkniipfungen zu behalten. Beruhigend an der Programmierung dieses Teilsystems ist, dass die Uberpriifung der Ergebnisse auf ihre
Richtigkeit recht einfach ist, weil man mit einfachen Gleichungen das Ergebnis manuell nachrechnen kann. Wenn allerdings ein Fehler
festgestellt wird, ist die Fehlersuche recht aufwendig.
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Das mag den Anwender nicht weiter interessieren, wenn einmal das Programm erzeugt und ausfiihrlich getestet wurde. Da der Autor das
Programm aber nicht nur als Black Box zur allgemeinen Nutzung libergeben mochte, sondern es auch zulasst und dazu anregen mochte,
das Programm zu erganzen und weiterzuentwickeln, soll hier die Programmierung in moglichst verstandlicher Form offengelegt werden.

Zur Losung des Problems ist der Autor in 3 Schritten vorgegangen:

1. Es wurde der Programmablauf in einer programmahnlichen und noch recht gut lesbaren Schreibweise entworfen. Siehe Abschnitt
3.4.3.2.

2. Die Routine KoMa4 wurde zunachst fur den einfacheren Fall, mit ungepackter Koeffizientenmatrix, geschrieben und getestet.

3. Mit der Routine KoMa4_pack wurde die Routine aus Koma4 umgeschrieben fur den unubersichtlicheren Fall mit einer gepackten
Matrix.

Nachdem das Problem erfolgreich mit gepackter Matrix gelost war, wurde die Routine KoMa4 und ihre Einbindung in die ubergeordneten
Routinen nicht etwa entfernt, sondern sie wurde nur innerhalb des Programms deaktiviert. Im Falle eines auftretenden Fehlers oder zur
Weiterentwicklung des Programms kann diese Routine leicht wieder aktiviert werden. Siehe dazu Abschnitt 3.4.5.4.

3.4.3.1 Die Linearisierung der Gleichung fiir die Kennlinie einer Spaltdrossel und einer Kapillare in
Reihenschaltung

Die Betriebskennlinie einer Spaltdrossel (Blende) in Reihe mit einer Laminardrossel (Kapillare) ohne Riickschlagventil wird durch die 2
Gleichungen abgebildet (siehe dazu auch den Abschnitt 2.2.6.2.2)

2
(2705) Q, - Sepchl, (CCDTCUJ +ChI-P,....

2

fur PVeVer >0

2
(2708) Q=+ (—CCpZ'Cb'j —CBI-Py

2 fur Pyeyer<O
mit
Ccp - dimensionsloser Widerstandsbeiwert des laminaren Stromungswiderstandes
Cbl - dimensionsloser Blendenbeiwert der Spaltdrossel

Pyever - dimensionsloser Druckverlust tiber die Drosseln Pyeyer=Ppy-Pra

Das ist bisher die einzige Kennlinie der implementierten, stromregelnden Gerate in den Verbindungsleitungen, die nicht linear ist. Um
diese Kennlinie in das lineare Gleichungssystem der Hauptrechnung einbeziehen zu konnen, muss auch diese Gleichung analog zur
Linearisierung der erweiterten Reynoldsschen Gleichung linearisiert werden und kann so ebenfalls iterativ berechnet werden. Das bietet
sich an, da in der Berechnung ohnehin bereits mehrere Iterationszyklen existieren, in denen auch diese Iteration erfolgen kann, so dass
das keinen nennenswerten zusatzlichen Rechenaufwand bedeutet.

Auch hier wird fur die Linearisierung ein Ansatz mit den ersten 2 Gliedern der Taylorreihe verwendet

0 e Pn eVer
(3.113) Que (Puever) = Que (PNyever ) + Qe (PNyever)
al:)VeVer

Angewendet auf die beiden Gleichungen (2.705) und (2.706) ergibt das die Gleichungen
(3114) QVe (PVeVer) ~ _Cl + CZ - CS ’ I:)r]VeVer + C3 ’ I:)V

und

(3115) QVe (PVeVer) ~ +C1 - Cz - CS ) I:)nVeVer + CS P

vever fir PVeVer <0

’ (PVeVer - I:)nVeVer )

eVer fiir PVeVer >0

mit

(3.116) C,= CC'OT'Cb'

(3.117)  C, =,/C?+Chbl-|Pn,,.| =,/C?+Cbl-|Pn,, —Pn,,
(3.118) C,= 2C-(b:|2

Mit der Definition der Funktion sign(x,y), wie sie in der Programmiersprache FORTRAN definiert ist, lassen sich die beiden Gleichungen
(3.114) und (3.115) zusammenfassen.

(3-119) QVe (PVeVer) ~ Sign(_cl + CZ’PnVeVer ) o C3 ) PnVeVer + C3 ) PVeVer

HINWEIS: Die Funktion sign(x,y) bedeutet in FORTRAN folgendes: Die Funktion liefert als Ergebnis den absoluten Betrag der Variablen x
mit dem Vorzeichen der Variableny. Lit.[8,Seite 11-20]

Fur den Fall, dass die Schmiermittelpumpe aktuell als Pumpe mit konstantem Pumpendruck arbeitet (druckgeregelte Pumpe), d.h.
Pnp,=Ppu=Ppumax, gllt

(3120) PnVeVer = F)PuMax - PnTa

und

(3121) I:>VeVer = I:)PuMax _PTa

Eingesetzt in die Gleichung (3.119) ergibt das die linearisierte Gleichung fur die Kennlinie
(3.122) Que (PPu d PTa) ~ Sign(_cl +C5, Pouvax — PnTa) +C;-Pny, —C;-Py,

Fur den Fall, dass die Schmiermittelpumpe aktuell als Pumpe mit konstantem Forderstrom arbeitet (Konstantpumpe), d.h. Pnp,<Ppumax,
gilt
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(3.123) PNyever =PNp, —PNy,

und

(3124) PVeVer = F)P I:)Ta

Eingesetzt in die Gleichung (3.119) ergibt das die linearisierte Gleichung fur die Kennlinie

(3.125) Que (Poy:Pra) = sign(-C, + C,,Pn,, —Pny, ) - C; - (Pnp, —Pny )+ C5 - Py, —C5 Py

=

3.4.3.2 Darstellung der Routine KoMa4 in einer programmahnlichen Schreibweise

Nachfolgend soll der Ablauf der Erzeugung der restlichen Gleichungen zur Abbildung des Schmiermittel-Versorgungssystems in einer
programmahnlichen Form dargestellt werden. Es sind hier die eigentlichen Befehle in farbiger Schrift dargestellt, wahrend die
Kommentierung in der iiblichen schwarzen Schrift erfolgt. Bei der Darstellung wurde zur Wahrung der Ubersichtlichkeit weitgehend auf
die Indizes zu den variablen Feldbezeichnungen verzichtet. Es wurde aber bereits die Reihenfolge der spateren Abarbeitung der Befehle
in der Routine KoMa4 eingehalten.

Darstellung des Programmablaufs in KoMa4 in vereinfachter, lesbarer Form:
J2 = Ngiei + Nra

J3 = Ngtei + N7a + Nye =J; + N,

J4 = Naiei + N7a + Nye + Npy =J3 + Npy

Erganzen der Ny, Gleichungen Nr. J,+1 bis J,+Nye, die den Zusammenhang zwischen dem Schmiermittelstrom Qy. und dem Druckgefalle
Pvever = Ppy - P14 in den Ny, Verbindungsleitungen beschreiben. Das sind die Betriebskennlinien der jeweiligen Gerate in den
Verbindungsleitungen: QVezf(PVeVer=PPu'PTa) bzw. QVezf(PVeVer=PPuMax'PTa)

Fur Jve = 1 bis Ny tue folgendes:
Rechter horizontaler Ast der Kennlinie fur alle Gerate mit Riickschlagventil
Wenn Pnp, < Pn, und ein Riickschlagventil vorhanden ist, dann gilt:
Q=0
Gehe weiter zu Marke 20

endif.
Wenn das Gerat in der Leitung eine Kapillare ist, dann gilt:
Wenn Puy,, = 2 dann gilt (Druckgeregelte Pumpe)
Qve = ( Prumax -P1a ) / Ccp (Gleichung 2.695)
Gehe weiter zu Marke 20
sonst gilt (Konstantpumpe)
Qve = (Ppy-Pra)/ Ccp (Gleichung 2.695)
Gehe weiter zu Marke 20
endif.
endif.
Wenn das Gerat in der Leitung ein PM-Regler ist, dann gilt:
Po=Qp / Cpm
Wenn Pny, < Pnp, - Pg, dann gilt (linker horizontaler Ast der Kennlinie)
Q=0 (Gleichung 2.723, 1.Fall)
Gehe weiter zu Marke 20
endif.
Wenn ( Ppy - Py ) < Pra < (Ppy - Ps ), dann: (aufsteigender Ast der Kennlinie)
Wenn Puy,, = 2, dann gilt (Druckgeregelte Pumpe)
Qve = Qp1 - Cpm-(Ppumax - Pra) (Gleichung 2.723, 2.Fall)
sonst gilt (Konstantpumpe)
Qve = Qps - Cpm-(Pp, - P1a) (Gleichung 2.723, 2.Fall)
endif.
Gehe weiter zu Marke 20
endif.
Wenn Pny, > ( Ppy - Ps), dann gilt: (absteigender Ast der Kennlinie)
Wenn Puy,, = 2, dann gilt (Druckgeregelte Pumpe)
Qve = (Prumax - P1a) / Rpm (Gleichung 2.723, 3.Fall)
sonst gilt (Konstantpumpe)
Qve = (Ppu - P12) / Rpm (Gleichung 2.723, 3.Fall)
endif.
Gehe weiter zu Marke 20
endif.
endif.
Wenn das Gerat in der Leitung eine Blende und eine Kapillare in Reihe ist, dann gilt:
Ci=Ccp-Chl/2
Cy=sqrt (C42+Cbl-|Pnpy - Pnya | )
CG=Cbl/2/C,
Wenn Puy, =2,
dann gilt (Druckgeregelte Pumpe)

Qve = sign (-C4+Cz , Pnpy-Pny, ) + C3-Pny, - C3-Pry
(Gleichung 3.122)
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sonst gilt (Konstantpumpe)
Qve = sign (-C4+C;, Pnpy-Pny, ) - C3-(Pnpy - Pnr,) + C3-Ppy - C3-Pr,
(Gleichung 3.125)
endif.
endif.
Marke 20
Ende der Do-Schleife.

HINWEIS: Die Funktion sign(x,y) bedeutet in FORTRAN folgendes: Die Funktion liefert als Ergebnis den absoluten Betrag der Variablen x
mit dem Vorzeichen der Variablen y. Lit.[8,Seite 11-20]

Erganzen der Np, Gleichungen Nr. J;+1 bis J3+Np, fur die aktuellen Schmiermittelstrome Qpy(Jp,) der Pumpen:
Fur Jp, = 1 bis Np, tue folgendes:

Wenn Puy,, =1, dann (Konstantpumpe)
Qru = QPumax
Wenn Puy, = 2, dann (Druckgeregelte Pumpe)

Qpy (Jpy) = Summe (Que ( Jve )) aller Leitungen Nr. Jye , die mit der Pumpe Nr. Jp, verbunden sind
(Gleichung 2.730)
Ende der Do-Schleife.
Erganzen der Np, Gleichungen Nr. J,+1 bis J,+Np, zur Begrenzung des Pumpendrucks auf Ppym. bzw. des Pumpenstroms auf Qpuyax:
Fur Jp, = 1 bis Np, tue folgendes:
Wenn Puy, = 2, dann gilt (Druckgeregelte Pumpe)
Pru = Ppumax
sonst gilt (Konstantpumpe)
Qpumax (Jpu) = Summe(Qye( Jve )) aller Leitungen Nr. Jy. , die mit der Pumpe Nr. Jp, verbunden sind
(Gleichung 2.730)
endif
Ende der Do-Schleife.

Damit ist das Gleichungssystem eigentlich vollstandig. Es wurden Ngiei+Nta+Nye+2-Npy = Ngieir linear unabhangige Gleichungen aufgestellt
mit ebenso vielen unbekannten Variablen, fiir die genau eine Losung zu erwarten ist. Mit einem Gauss-Algorithmus mit Pivotisierung
(z.B. mit der Routine SIMQ) ist dieses Gleichungssystem losbar.

Das Gleichungssystem soll aber mit dem GMRES-Verfahren mit ILU-Konditionierung gelost werden. Dieses Verfahren fordert, dass die
Hauptdiagonale der Matrix vollbesetzt ist, d.h. dass auf dieser Diagonale kein Koeffizient mit dem Wert Null auftritt. Diese Forderung ist
aber bei diesem Gleichungssystem nicht immer erfullt. Wenn fir eine oder mehrere Pumpen Nr. Jp, gilt: Puy,(Jp,) = 1 (Konstantpumpe),
dann wird im letzten Gleichungsblock die Gleichung (2.730) aufgestellt. In diesem Fall steht in der Hauptdiagonale der Gleichung Nr.
J4+Jpy €ine Null, weil die unbekannte Variable Pr,(Jp,) in dieser Gleichung nicht vorkommt. Das betrifft im oben dargestellten
Programmablauf den Block der letzten Np, Gleichungen und hier den 2.Fall. Dem kann abgeholfen werden, indem eine der bereits
vorhandenen anderen Gleichungen, die in der Spalte (J4+Jp,) €inen von Null verschiedenen Koeffizienten aufweist, zu der Gleichung
addiert wird. Geeignete Gleichungen findet man im Block der Gleichungen Nr. J,+1 bis J,+Ny.. Das sind die Gleichungen der
Geratekennlinien. Deshalb ist nun noch fur diesen speziellen Fall die Routine KoMa4 entsprechend zu erganzen:

Fir Jve = 1 bis Nye tue folgendes:
Wenn PuVar =1 und (Pnp,;>Pnr, oder das Gerat in der Leitung kein Riickschlagventil aufweist),
dann addiere die Gleichung Nr. J,+Nye:
Qve(Jve)=f(Ppu(Ve(1,dve))-Pra(Ve(2,Jve)))  (Funktion der Geratekennlinie)
zur Gleichung Nr. J4+Np,:
Qrumax (Jpu) = Summe(Qye( Jve )) aller Leitungen Nr. Jye , die mit der Pumpe Nr. Jp, verbunden sind
endif.

Damit ist der Programmablauf fur die Berechnung der Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems und der rechten Seiten komplett.

Mit diesem Entwurf des Programmablaufs kann der Quellcode fir die Routine KoMa4 fur eine ungepackte Koeffizientenmatrix
geschrieben und getestet werden. Den kommentierten Quellcode der Routine "KoMa4" findest Du in der Textdatei gleichen Namens
"KoMa4.f" AnschlieBend kann daraus der Quellcode fiir die Routine "KoMa4_pack” abgeleitet werden und ebenfalls getestet werden.
Dieses stufenweise Vorgehen erleichtert es, Programmfehler zu finden.

Jeder, der dieses Programm evtl. um einen neuen Geratetyp in den Verbindungsleitungen erweitern mochte, muss die Routine
KoMa4_pack bearbeiten. Die Routine ist Bestandteil des Kerns der Berechnungen und Programmierfehler konnen hier die gesamte
Berechnung verderben. Deshalb ist hier mit besonderer Umsicht vorzugehen und die Ergebnisse sind anschlieBend eingehend zu
uberprifen.

3.4.4 Ubersicht der Struktur der Matrix und der rechten Seiten des linearen Gleichungssystems

Die Koeffizientenmatrix K bekommt der Anwender normaler Weise nicht zu Gesicht. Um den prinzipiellen Aufbau dieser Matrix einmal
zu zeigen, soll aber hier diese Matrix an einem ganz kleinen Beispiel dargestellt werden:

Angenommen wird ein Gleitschuh, dessen Spaltflache in nur 5-5 Flachenelemente aufgeteilt ist, gemaR Bild 3.40.

Anordnung der Schmiertaschen (Steuerfeld KX)

iX,3z=1 2 3 4 5
1 0 0 O O o
2 0 0 0 o0 O
3 0 -1 0 -2 O
4 0 0 0 0 O
5 0 0 0 0 O

Bild 3.40: Diskretisierte Spaltfldche eines Gleitschuhs, dargestellt anhand des Steuerfeldes KX

42 05.11.2015 3-Programmbeschreibung.docx



Dokumentation SIRIUS Teil 3 Programmbeschreibung

In dem Schmierspalt sind 2 Schmiertaschen angeordnet, die jeweils nur aus einem Flachenelement bestehen. Jede Schmiertasche ist mit
je einer Verbindungsleitung mit je einer Schmiermittelpumpe verbunden. In den Verbindungsleitungen ist je eine Kapillare ohne
Ruckschlagventil angeordnet.

Daraus ergeben sich folgende Daten fur das Gleichungssystem:

Nta =2 Anzahl der Schmiertaschen

Nve =2 Anzahl der Verbindungsleitungen

Npu =2 Anzahl der Schmiermittelpumpen

Notei = Ny:Nz-Nra=5-5-2= Anzahl der Feldelemente (Gitterpunkte), fur die der
=23 Schmierfilmdruck berechnet werden muss

Neieit = Ngiei+Nra+Nye+2-Np, = Anzahl der unbekannten Variablen = Anzahl der Gleichungen
=31

Bild 3.41 zeigt die vollstandige ungepackte Koeffizientenmatrix und die rechten Seiten des linearen Gleichungssystems fir die Losung
dieses kleinen Beispiels fur den ersten zu berechnenden Zeitpunkt.

Kontrolldruck der kompletten ungepackten Koeffizientenmatrix K " _ .

NGlei= 23 NTa= 2 Nve= 2 NPu= 2 NGleil= 31 P(JG|ei) far JGIei_1 bis NGlei PTa(JTa) QVS(JVE) QPU(JPU) PPU(JPU) R
1 2 3 4 5 6 Z 8 QO 12 13 A4 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1p140.50 3.3 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.08 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0}-18.7
20 25.01-90. .0 0.0 0.0 0.0 135 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0§ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0} -5.4
& 31 0.0 25.0 .0 0.0 0.0 0.0 135 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0f 0.0 0.0/ 0.0 0.0{ 0.0 0.0f-5.4
) 48 0.0 0.0 25.0 .0 0.0 0.0 0.0 135 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.08 0.0 0.0f 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0} -5.4
o 50 0.0 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.04 0.0 0.0f 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0}-18.7
= 60 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 2 0.0 0.0 0.0 101 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.04 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0{-13.3
E 78 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 25.0 : 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0§27.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0
O 8 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 25.00=70.3 .0 00 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
— 9% 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 25.0 .0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0 27.0{ 0.0 0.0{ 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0
QD 100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 33.3 g0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0f-13.3
¢ 1w oo 0.0 0.0 0.0 0.0 1201 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0§100.0 0.0f 0.0 0.0{ 0.0 0.0f 0.0 0.0{-20.0
_ 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/100.0 100.0f 0.0 0.0{ 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
% 13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 20.1 0.0 0.0f203] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0200.0{ 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0{-20.0
o 14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.04120.3 3 00 0.0 0.0 101 0.0 0.0 0.0 0.08 0.0 0.0/ 0.0 0.0{ 0.0 0.0/ 0.0 0.0}-13.3
Z 15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 .0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0§27.0 0.0f 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0
n_ 16 N. Gleichungen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 25.0[=70.3] 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0§ 0.0 0.0/ 0.0 0.0{ 0.0 0.0/ 0.0 0.0{ 0.0
s 17 Glei g 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 L 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0f 0.0 27.0{ 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0f 0.0
Zw 18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1 0.0 0.0 0.0 33.3 Q 0.0 0.0 0.0 10.1§ 0.0 0.0{ 0.0 0.0{ 0.0 0.0/ 0.0 0.0}-13.3
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 0.0414 0.0 0.0 0.08 0.0 0.0{ 0.0 0.0/ 0.0 0.0 0.0 0.0f-18.7
+, 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 00 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 25.0 .0 0.0 0.04 0.0 0.0f 0.0 0.0{ 0.0 0.0/ 0.0 0.0]-5.4
S 21,y 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 25.0 _,gl 0.0f 0.0 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0} -5.4
Z 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0 25.0 51 25.04 0.0 0.0f 0.0 0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0} -5.4
+Cu 23000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00135 00 00 00 333} 0.0 0.0} 00 0.0{ 0.0 0.0 0.0 0.0/-18.7
> 24 N Gleichungen 0.0 -0.4 0.0 0.0 0.0 -1.0 -1.0 0.0 0.0 -0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9} 0,0f-1.0 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0] 0.0
Z Ta 00 00 00 -04 00 00 -1.0 -1.0 00 00 00 -04 00 00 00 0.0 00 0.0 00f 291 00 -1.0{ 0.0 0.0f 0.0 0.0/ 0.0
+ 26 N.. Gleichungen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0/ 7.7 0.0 1.0 0.0f 0.0 0.0f-7.7 0.0] 0.2
? N Gloichungen §5 iSRS MR M - 0
Z 29 NPu Gle|chungen 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00/ 00 0,0 00] 1,00 00 0.0/ 2.0
N30 N Gleichungen 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 0.0f 0.0 0.0f 0.0 0.0[=7.7] 0.0 -4.9
31 Pu 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0.0 00 77/ 00 0.0} 00 00 00]-77]-1.8

Bild 3.41: Aufbau der ungepackten Koeffizienten Matrix K und der rechten Seite des linearen Gleichungssystems zur Berechnung des
Schmierfilmdrucks und der primdren Ergebnisdaten des peripheren Schmiersystems in der Hauptrechnung

Die ersten Ng.; Gleichungen sind die Differenzengleichungen zur Approximation der Reynoldsschen Differentialgleichung zur Berechnung
der Schmierfilmdruckverteilung. Sie machen den groBten Teil des Gleichungssystems aus (siehe dazu Abschnitt 3.4.1). Die Erzeugung der
Gleichungen und die Eintragung in die Koeffizientenmatrix und den Vektor der rechten Seiten erledigt die Routine KoMa2, wenn es
Schmiertaschen gibt, oder KoMa1, wenn es keine Schmiertaschen gibt.

Die nachsten Nt, Gleichungen bilden die Volumenbilanz in den Schmiertaschen ab. Fir jede Schmiertasche wird genau eine Gleichung
aufgestellt (siehe dazu Abschnitt 3.4.2). Die Erzeugung der Gleichungen und die Eintragung in die Koeffizientenmatrix und den Vektor
der rechten Seiten erledigt die Routine KoMa3.

Die nachsten Ny Gleichungen reprasentieren die Gleichungen fiir die Kennlinien der Drosselgerate in den Verbindungsleitungen. Sie
stellen den Zusammenhang zwischen dem Pumpendruck Pp,, dem Schmiertaschendruck P, der angeschlossenen Schmiertasche und dem
Schmiermittelstrom Qy. in der entsprechenden Verbindungsleitung dar.

Die nachsten Np, Gleichungen stellen die Aufteilung des Pumpenstroms Qp, auf die Strome Qy. der angeschlossenen Verbindungsleitungen
dar.

Die letzten Np, Gleichungen legen den Pumpendruck Pp,=Ppumax fESt, wenn die jeweilige Pumpe aktuell als druckgeregelte Pumpe
betrieben wird, bzw. sie legen den Pumpenolstrom Qp,=Qprumax fESt, Wenn die Pumpe aktuell als Konstantpumpe arbeitet. Zu den letzten
Np, Gleichungen werden bei Bedarf noch ausgewahlte Gleichungen aus dem Block der Gleichungen Nr. Ngei+Nta+1 bis Ngei+Nra+Nye
addiert (siehe dazu Abschnitt 3.4.3.2). Die letzten 3 Gleichungsblocke enthalten meist recht triviale Gleichungen. Erzeugt werden sie
durch die Routine KoMa4.

Die Ngiei1 unbekannten Variablen sind passend zur Reihenfolge der Gleichungen sortiert. Zur besseren Anschaulichkeit wurden in Bild 3.41
die Blocke der verschiedenen Gleichungen und die Blocke der verschiedenen Unbekannten P, P+, Qve, Qp, und Pp, durch eingetragene
Linien getrennt. AuBerdem wurden alle Koeffizienten, die von Null verschiedene Werte aufweisen, gelb hinterlegt. Die Koeffizienten der
Hauptdiagonalen sind schwarz umrahmt. Es zeigt sich, dass schon bei diesem kleinen Beispiel die Matrix nur dunn belegt ist, d.h. dass
die meisten Koeffizienten Null sind. Dieses Verhaltnis wird bei Ublicher Gitterteilung noch wesentlich extremer, weil sich die Anzahl der
Koeffizienten pro Gleichung nur in den wenigen Gleichungen der 4 letzten Gleichungsblocke erhohen kann.

Die ungepackte Matrix ist noch einigermaBen ubersichtlich. Sie wird in SIRIUS aber nur zu Testzwecken wahrend der Programm-
entwicklung und zur Fehlersuche verwendet. StandardmaRBig wird programmintern diese Matrix direkt in gepackter Form erzeugt. Hier
werden die Aufgaben der Routinen KoMa1, KoMa2, KoMa3 und KoMa4 durch die Routinen KoMa1_pack, KomA2_pack, KoMa3_pack und
KoMa4_pack ersetzt.

Fir dieses einfache Beispiel soll jetzt auch die gepackte Matrix gezeigt werden.
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Kontrolldruck der kompletten gepackten Koeffizientenmatrix
NGlei= 23 NTa= 2 Nve= 2 NPu= 2 NGleil= 31

M Kv (M) Kc (M) JGlei Kp(3Glei) R(IGlei)
1 -140.5285 1 1 0 -18.7371
2 33.3333 2 2 3 -5.4038
3 13.5095 6 3 7 -5.4038
4 25.0000 1 4 11  -5.4038
5 -90.5285 2 5 15 -18.7371
6 25.0000 3 6 18 -13.3333
7 13.5095 7 7 22 0.0000
8 25.0000 2 8 27 0.0000
9 -90.5285 3 9 32 0.0000

10 25.0000 4 10 37 -13.3333

11  13.5095 8 11 41 -20.0000

12 25.0000 3 12 45 0.0000

13 -90.5285 4 13 50 -20.0000

14  25.0000 5 14 54 -13.3333

15 13.5095 9 15 58 0.0000

16 33.3333 4 16 63 0.0000

17 -140.5285 5 17 68 0.0000

18 13.5095 10 18 73 -13.3333

19 10.1321 1 19 77 -18.7371

20 -120.2642 6 20 80 -5.4038

21 33.3333 7 21 84  -5.4038

22 10.1321 11 22 88 -5.4038

23 13.5095 2 23 92 -18.7371

24 25.0000 6 24 95 0.0000

25 -90.5285 7 25 101 0.0000

26 25.0000 8 26 107 0.2262

27  27.0190 24 27 110 0.2262

28 10.1321 3 28 113 5.0930

29  25.0000 7 29 114 2.0372

30 -70.2642 8 30 115 -4.8667

31 25.0000 9 31 117 -1.8110

24 25.0000 6

25 -90.5285 7

26 25.0000 8

27  27.0190 24

28 10.1321 3

29  25.0000 7

93  13.5095 18
94  33.3333 22
95 -140.5285 23
96 -0.4244 7
97 -1.0472 11
98 -1.0472 12
99  -0.4244 15
100 2.9432 24
101  -1.0000 26
102 -0.4244 9
103 -1.0472 12
104 -1.0472 13
105 -0.4244 17
106 2.9432 25
107 -1.0000 27
108 7.7280 24
109 1.0000 26
110 -7.7280 30
111 7.7280 25
112 1.0000 27
113 -7.7280 31
114 1.0000 28
115 1.0000 29
116 7.7280 24
117  -7.7280 30
118 7.7280 25
119 -7.7280 31

Die gepackte Matrix besteht aus den 3 Vektoren Kv(M), Kc(M) und Kp(Ngei1). M ist hier die Anzahl der Koeffizienten, die nicht gleich Null
sind. In dem Vektor Kv sind alle Nicht-Null-Koeffizienten zeilenweise und lickenlos hintereinander abgelegt. Der Vektor Kc gibt zu jedem
Nicht-Null-Koeffizienten an, in welcher Spalte er in der ungepackten Matrix stehen wirde. Die Vektoren Kv und Kc enthalten jeweils M
Elemente, wobei die Elemente des Vektors Kc ganzzahlig sind. Der Pionter-Vektor Kp(Ngei+1) enthalt Ngi+1 ganze Zahlen. Die erste Zahl
ist die Null. In fortlaufender Folge enthalt er dann die Nummern des letzten Nicht-Null Koeffizienten jeder Zeile. Auf diese Weise
werden zum Abspeichern jedes Koeffizienten und seiner Lage in der Matrix 3 Zahlen bendtigt. Diese 3 Vektoren bendtigen aber
wesentlich weniger Speicherplatz als die komplette ungepackte Matrix K. Diese Angaben sind ausreichend, damit das GMRES-Verfahren
und das Konditionierungsverfahren immer auf die richtigen Koeffizienten zugreifen konnen.
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Die hier gezeigten Darstellungen der Matrizen kann sich auch der versierte Anwender vom Programm SIRIUS anzeigen lassen. Dazu sind
im Quelltext der Routinen FilmDruck1 und FilmDruck2 unter der Kommentarzeile "Kontrolldruck der Koeffizientenmatrix" bereits 4
deaktivierte Befehlsblocke abgelegt, mit denen jeweils die komplette gepackte Matrix (gemal hier gezeigter Tabelle), die letzten
Koeffizienten der gepackten Matrix, die komplette ungepackte Matrix (gemaB Bild 3.41) oder der rechte untere Quadrant der
ungepackten Matrix angezeigt werden kann. Dazu ist die Datei "FilmDruck1.f" bzw. "Filmdruck2.f" mit dem Quelltext dieser Routinen zu
offnen und die Deaktivierung der Befehlszeilen aufzuheben, indem der Buchstabe "c" am Anfang der jeweiligen Befehlszeilen geloscht
wird. AnschlieBend ist die Datei wieder abzuspeichern und der Quelltext erneut zu kompilieren. Nach dem Neustart des Programms wird
jetzt vor jeder Losung des Gleichungssystems die Matrix bzw. ein Teil davon angezeigt. Das kann ein Hilfsmittel im Rahmen der
Weiterentwicklung des Programms sein.

Die vollstandigen Daten zu dem hier gezeigten Demonstrationsbeispiel findest Du in der Datei "Demo23. txt".

3.4.5 Das Losungsverfahren zur Losung des linearen Gleichungssystems

Urspringlich wurde zur Losung des Gleichungssystems ein GauBsches Eliminationsverfahren verwendet (siehe Abschnitt 3.4.5.3). Da es
trotz schneller werdender Rechner bei den aktuell Uiblichen Gitterteilungen noch recht langsam arbeitet, wurde ein flir diese Aufgabe
geeignetes schnelleres Verfahren gesucht. Wie bei der Simulation vieler technischer Sachverhalte ist die Koeffizientenmatrix des
Gleichungssystems auch hier nur diinn besetzt. Dafuir wurden parallel zur Entwicklung leistungsfahiger Computer und komplexer
werdender Aufgaben eine Reihe leistungsfahiger Verfahren entwickelt, aus denen ein geeignetes ausgewahlt wurde. Der Autor hat sich
fur das GMRES-Verfahren (Abschnitt 3.4.5.1) in Kombination mit einer Vorkonditionierung der Matrix mittels einer ILU-Zerlegung
entschlossen (Abschnitt 3.4.5.2).

3.4.5.1 Das GMRES-Verfahren

Wikipedia gibt folgende Kurzbeschreibung des Verfahren: "Das GMRES-Verfahren (fiir Generalized minimal residual method) ist ein
iteratives numerisches Verfahren zur Losung grofler, diinnbesetzter linearer Gleichungssysteme. Das Verfahren ist aus der Klasse der
Krylow-Unterraum-Verfahren und insbesondere auch fiir nicht-symmetrische Matrizen geeignet. In exakter Arithmetik, also wenn ohne
Rundungsfehler gerechnet wird, liefert das Verfahren nach endlich vielen Schritten die exakte Losung. Interessanter ist es jedoch als
ndherungsweises Verfahren, da es mit einer geeigneten Vorkonditionierung auch Gleichungssysteme mit Millionen Unbekannten in
wenigen Iterationen mit befriedigender Genauigkeit [6sen kann. Damit stellt es eine Art Black Box-Loser fiir diinnbesetzte lineare
Gleichungssysteme dar. Es wurde 1986 von Yousef Saad und Martin H. Schultz entwickelt. ..." [32] Hier wird auch bereits ein guter
Uberblick iiber den theoretischen Hintergrund und die Funktionsweise des Verfahrens gegeben.

Eine weitere informative Quelle zu diesem Verfahren ist das Lehrbuch von Meister [11]. Es liefert fur dieses und andere Verfahren auch
Quellcode in der Programmiersprache MATLAB als Vorlage.

Eine freie Quelle einer lauffahigen Routine des Verfahrens in der Programmiersprache FORTRAN wurde nicht gefunden, deshalb wurde
vom Autor anhand der hier angegebenen Quellen das Verfahren in der Sprache FORTRAN77 neu programmiert. Es liegt vor in der Routine
"GMRES_ILU_pack”, die als kommentierter Quellcode in der gleichnamigen Textdatei "GMRES_ILU_pack.f" abgelegt ist. Es wurde eine
Variante des Verfahrens mit Restart programmiert. Die Anzahl der Iterationen bis zu einem Restart ist programmintern mit dem
Parameter MaxIt=30 fest vorgegeben, da von diesem Wert die erforderliche GroBRe einiger Hilfsdatenfelder abhangt. Die Anzahl der
Restarts, die das Programm ausfuihrt, bevor es wegen Nicht-Konvergenz abbricht, ist durch den Parameter Maxstart angegeben.
StandardmabRig ist der Wert mit 10 vorgegeben, so dass das Programm nach maximal 30-10=300 Iterationen wegen Nicht-Konvergenz
abbricht. In SIRIUS kann tiber das Untermeni "Programminterne Parameter andern” im Hauptmeni "Ende der Eingabe” der Parameter
Maxstart vom Anwender ohne Eingriff in den Quellcode zeitweilig geandert werden.

Neben der Bedingung einer diinnbesetzten regularen Matrix, deren Hauptdiagonale voll besetzt sein muss, stellt das GMRES-Verfahren
keine weiteren speziellen Anforderungen an das zu losende Gleichungssystem. Die Routine "GMRES_ILU_pack” ist auch nicht speziell auf
die Belange der Lagerberechnung zugeschnitten. Deshalb konnte die Routine "GMRES_ILU_pack” auch zur Losung anderer Probleme in
andere Programme implementiert werden. Es mussten lediglich die erforderlichen FeldgroBen, die in FORTRAN77 fest vorzugeben sind,
im Quelltext entsprechend angepasst werden. Das erfolgt durch Festlegen eines geeigneten Wertes fiir den Parameter NGy,.

Gegenuber dem GauBschen Eliminationsverfahren brachte das GEMRES-Verfahren in Kombination mit der ILU-Zerlegung bei einer
ublichen Gitterteilung der Schmierspaltflache von ca. 300-20=6000 Gitterpunkten und damit ca. 36 Mio. Koeffizienten eine Verkiirzung
der Rechenzeit um den Faktor 1000. Bei direkter Erzeugung der gepackten Matrix wird auch Speicherplatz eingespart, weil keine
ungepackte Matrix mehr erzeugt werden muss, deren Koeffizienten fast alle Null sind. Ein weiterer Vorteil ist, dass bei einer
VergroBerung der Anzahl der Gleichungen die Rechenzeit nur proportional ansteigt mit der Anzahl der Gleichungen, im Gegensatz zum
GauB-Verfahren, wo die Rechenzeit mit dem Faktor n3 ansteigt.

3.4.5.2 Die Vorkonditionierung der Koeffizientenmatrix mit der ILU-Vorkonditionierung

Wikipedia gibt folgende kurze Erklarung fiir den Begriff: " In der numerischen Mathematik bezeichnet Vorkonditionierung eine Technik,
mittels derer ein Problem so umgeformt wird, dass die Losung erhalten bleibt, sich jedoch flir das gewdhlte numerische
Losungsverfahren positive Eigenschaften wie bessere Kondition oder schnellere Konvergenz ergeben.

Die gebrauchlichste Form der Vorkonditionierung ist die lineare, bei der ein lineares Gleichungssystem .Ax = b aquivalent umgeformt
wird. Diese Art der Vorkonditionierung findet insbesondere bei der Losung des Gleichungssystems mittels Krylow-Unterraum-Verfahren
Anwendung. ... " [38]

Die ILU-Zerlegung wird durch Wikipedia in folgender Weise kurz beschrieben:" Als ILU-Zerlegung (von incomplete LU-Decomposition)
oder unvollstdndige LU-Zerlegung bezeichnet man in der numerischen Mathematik die fehlerbehaftete Zerlegung einer Matrix

A € B"""in das Produkt einer unteren Dreiecksmatrix L und einer oberen Dreiecksmatrix U
LU = A,
bei der von den Zerlegungsmatrizen L und U nur die Eintrage einer vorgegebenen Besetzungsstruktur berechnet werden. ...

Die ILU-Zerlegung wird erfolgreich als Vorkonditionierer zur Beschleunigung der iterativen Losung grofier diinnbesetzter linearer
Gleichungssysteme Ax = b mittels Krylow-Unterraum-Verfahren eingesetzt. Es werden dabei keine Eigenschaften des eigentlichen
Problems (meist die numerische Losung einer partiellen Differentialgleichung) ausgenutzt. Damit ist sie nicht auf bestimmte
Problemklassen beschrdnkt und hat Einzug in viele Bereiche der numerischen Simulation gefunden, beispielsweise in der numerischen
Stréomungsmechanik ist die Technik weit verbreitet. Zuerst erwédhnt wurde das Verfahren 1960 von Richard S. Varga und Nikolai
Iwanowitsch Bulejew (N. I. Buleev). Eine genauere Analyse wurde 1977 von J. A. Meijerink und van der Vorst verdffentlicht. ..." [35]

Die Skripte zur Numerischen Mathematik von Lube [10] geben eine hilfreiche Darstellung fiir eine Umsetzung in ein Programm.

Das GMRES-Verfahren wird erst schnell durch eine geeignete Vorkonditionierung. In der Literatur wird dafur das Verfahren der ILU-
Zerlegung empfohlen, weshalb sich der Autor auch fiir diese Vorkonditionierung entschieden hat. Eine freie Quelle einer lauffahigen
Routine des Verfahrens der ILU-Zerlegung wurde nicht gefunden, deshalb wurde vom Autor anhand der hier angegebenen Quellen das
Verfahren in der Sprache FORTRAN77 neu programmiert. Es liegt vor in der Routine "ILU_Zerlegung_pack", die als kommentierter
Quellcode in der gleichnamigen Textdatei "ILU_Zerlegung_pack.f" abgelegt ist.
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3.4.5.3 Das GauBsche Eliminationsverfahren

Wikipedia gibt folgende Kurzbeschreibung des Verfahren: "Das Gauf3sche Eliminationsverfahren oder einfach Gaup-Verfahren (nach
Carl Friedrich Gaupf}) ist ein Algorithmus aus den mathematischen Teilgebieten der linearen Algebra und der Numerik. Es ist ein
wichtiges Verfahren zum Lésen von linearen Gleichungssystemen und beruht darauf, dass elementare Umformungen zwar das
Gleichungssystem dndern, aber die Losung erhalten. Dies erlaubt es, jedes eindeutig l6sbare Gleichungssystem auf Stufenform zu
bringen, an der die Losung durch sukzessive Elimination der Unbekannten leicht ermittelt oder die L6sungsmenge abgelesen werden
kann.

Die Anzahl der benotigten Operationen ist bei einer n x r.-Matrix von der Groenordnung na. In seiner Grundform ist der Algorithmus
anfallig fur Rundungsfehler, aber mit kleinen Modifikationen (Pivotisierung) stellt er fur allgemeine lineare Gleichungssysteme das
Standardlosungsverfahren dar und ist Teil aller wesentlichen Programmbibliotheken fur numerische lineare Algebra ..." [31]

Standardmabig wird dieses Verfahren in SIRIUS nicht mehr verwendet, da es zu langsam arbeitet. Wegen der Schwierigkeiten, fehlerfreie
Routinen zur Erstellung der gepackten Koeffizientenmatrix zu schreiben, wurde das Verfahren aber nicht vollstandig aus dem Programm
entfernt. Es kann zu Testzwecken wieder aktiviert werden. Siehe dazu Abschnitt 3.4.5.4.

Der Quellcode des Verfahrens liegt als Routine SIMQ in der gleichnamigen Textdatei "SIMQ.f" vor. Es stammt aus einer
Programmbibliothek des Rechenzentrums der VVB Schiffbau Rostock, aus der es im Zeitraum zwischen 1974 und 1978 enthommen
wurde. Der Autor der Routine ist nicht bekannt. Es stellt ein GauB-Verfahren mit Pivotisierung dar.

3.4.5.4 Aktivierung der Berechnung mit ungepackter Matrix

StandardmaRig arbeitet das Programm SIRIUS zur Losung des linearen Gleichungssystems innerhalb der Hauptrechnung mit einer
gepackten Matrix, die durch die Routinen "KoMa1_pack" bzw. "Koma2_pack”, "KoMa3_pack" und "KoMa4_pack" direkt erzeugt wird und
durch das schnelle GMRES-Verfahren mit Vorkonditionierung (Routine "GMRES_ILU_pack") gelost wird. Diese Routinen werden durch die
ubergeordneten Routinen "FilmDruck1" und "FilmDruck2" aufgerufen.

Um bei einer Uberarbeitung oder Erweiterung des Programms die schwierige Programmierung der direkten Erzeugung gepackter Matrizen
uberpriifen zu konnen, kann die Berechnung Uber den langsameren Weg der Arbeit mit ungepackten Matrizen einfach aktiviert werden.
Dazu ist bereits je eine Variante der Routinen "FilmDruck1” und "FilmDruck2", die mit ungepackter Matrix arbeiten, vorbereitet und in
den deaktivierten Quellcode-Dateien "FilmDruck1_unpack.f_" und "FilmDruck2_unpack.f_" abgelegt. In diesen Routinen wird zunachst
mit den Unterroutinen "KoMa1", "KoMa2", "KoMa3" und "KoMa4" die ungepackte Matrix K erzeugt. AnschlieBend wird diese mit der
Unterroutine "MatrixPacken" in eine gepackte Matrix umgewandelt und das Gleichungssystem mit der Routine "GMRES_ILU_pack"” gelost.
Um diese Berechnungsvariante zu aktivieren, sind die dazu erforderlichen Quellcode-Dateien zu aktivieren, indem die Dateiendungen
".f_" auf ".f" geandert werden. Das sind die Dateien

"FilmDruck1_unpack.f_",
"FilmDruck2_unpack.f_",
"KoMa1.f_",
"KoMa2.f_",
"KoMa3.f_",
"KoMa4.f_" und
"MatrixPacken.f_".
AuBerdem miissen die beiden Quellcode-Dateien
"FilmDruck1.f" und
"FilmDruck2.f"

deaktiviert werden, indem die Dateierweiterungen ".f" in ".f_" geandert werden. Die dann auch nicht benotigten Quellcode-Dateien
"KoMa1_pack.f" bzw. "Koma2_pack.f", "KoMa3_pack.f" und "KoMa4_pack.f" konnen ebenfalls deaktiviert werden, missen aber nicht.
AnschlieBRend muss der gesamte Quellcode neu kompiliert (siehe Abschnitt 4.2.8) und danach die neu Programmdatei "SIRIUS.exe"
gestartet werden.

ERLAUTERUNG: Der FORTRAN-Compiler erkennt nur Textdateien mit der Erweiterung ".f" als Quellcode-Dateien und bezieht nur diese in
die Kompilierung ein. Das bewirkt der Eintrag "*.f" in der Batch-Datei "1-Start-CompilerG77.bat" Alle anderen Dateien werden ignoriert.
So kénnen Quellcode-Dateien leicht deaktiviert bzw. aktiviert werden, ohne sie in ein anders Verzeichnis verschieben zu mlissen.

TIPP: Wenn die bereits kompilierte ausfiihrbare Datei "SIRIUS.exe", die die Standardversion des Programms enthdlt, vorher umbenannt
wird, dann wird sie durch die Neu-Kompilierung nicht lberschrieben und kann weiter genutzt werden. So ist es moglich beide
Programme parallel zu nutzen, was den Vergleich der Ergebnisse erleichtert.

Es kann auch ganz auf die Arbeit mit einer nachtraglich gepackten Matrix und der Losung des Gleichungssystems mit dem GMRES-
Verfahren verzichtet werden. Stattdessen wird dann die ungepackte Matrix direkt mit dem GauBschen Eliminationsverfahren (Routine
SIMQ) gelost. Dazu sind zusatzlich in den inzwischen aktivierten Quellcode-Dateien "FilmDruck1_unpack.f", "FilmDruck2_unpack.f"
folgende Befehlszeilen zu andern:

call matrixpacken(K,NGleil,Kv,Kc,Kp,M)
call GMRES_ILU_pack(M,Kv,Kc,Kp,R,NGleil,R1,Tol,MaxStart,Konvergenz)

C call sIMQ(K,R,NGleil,Konvergenz)

C if(Konvergenz==1)then

C write(*,*)

C write(*,*) 'FEHLERMELDUNG 401 in Filmbruckl_unpack:'
C write(*,*)' Die Gleichungen sind nicht linear unabhaenig.'
C write(*,*)' Die Berechnung wird abgebrochen.'

C write(*,*)'weiter mit ENTER:'

C read(*,*

C Status=9

C return

C endif

C do 99 jj=1,NGleil

C

99  R1(jjI=R(I7)

Bei allen gezeigten Befehlszeilen, die mit einem "c” in der ersten Spalte beginnen, ist dieses "c” zu entfernen. Bei allen gezeigten
Befehlszeilen, wo dieses "c" fehlt, ist ein "c" einzufligen.

HINWEIS: In FORTRAN77 werden Zeilen, die in der ersten Spalte mit dem Buchstaben "c” beginnen, vom Compiler als Kommentarzeilen
interpretiert und beim Kompilieren ignoriert.

HINWEIS: Beachte, dass das Programm nach der Umstellung, wegen der begrenzten Grofie der Matrix K auf maximal NgeimaxNeeimax
Koeffizienten, jetzt nur mit einer geringeren maximalen Gitterteilung arbeiten kann, was wegen der geringeren Rechengeschwindigkeit
sinnvoll ist.

46 05.11.2015 3-Programmbeschreibung.docx


http://de.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gau%C3%9F
http://de.wikipedia.org/wiki/Algorithmus
http://de.wikipedia.org/wiki/Teilgebiete_der_Mathematik
http://de.wikipedia.org/wiki/Lineare_Algebra
http://de.wikipedia.org/wiki/Numerik
http://de.wikipedia.org/wiki/Lineares_Gleichungssystem
http://de.wikipedia.org/wiki/Elementarmatrix
http://de.wikipedia.org/wiki/Matrix_(Mathematik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Rundungsfehler
http://de.wikipedia.org/wiki/Pivotelement

Dokumentation SIRIUS Teil 3 Programmbeschreibung

3.4.6 Korrekturroutinen zur Dampfung von Instabilitaten der Druckberechnung

Die erweiterte Reynoldssche Differentialgleichung (Theo=2) ist nicht linear und kann deshalb mit dem Differenzenverfahren nur iterativ
gelost werden. Bei der Berechnung der Druckverteilung konnen deshalb Instabilitaten entstehen, die sich aufschaukeln und schlieBlich
zum Abbruch der Berechnung fiihren (siehe ausfiihrliche Erlauterung dazu im Abschnitt 4:9:23). Prinzipiell lassen sich diese Probleme
durch feinere Gitterteilungen AX und/oder kleinere Zeitschrittweiten AT beseitigen. Das kann aber zu erheblich hoherem
Berechnungsaufwand fuhren und evtl. auch die Kapazitat des Berechnungsprogramms oder die Geduld des Anwenders Uberfordern.

Mit Hilfe empirischer Untersuchungen und einiger Uberlegungen wurden Wege gefunden, diese Instabilitaten, wenn auch nicht
vollstandig zu beseitigen, so doch erheblich zu dampfen, so dass mit relativ groben Gitterteilungen Ny und Zeitschrittweiten N1 bereits
gute Ergebnisse erzielt werden und so Berechnungszeit gespart wird. Das wird durch die Korrekturroutinen "Pglatt”, "Fuell1”, "KleiDru4"
und "Pkorré" realisiert. Da sie sich bewahrt haben, sind sie fest in das Programm eingeflgt.

Bild'3:45 zeigt die Flussigkeitsverteilung im Schmierspalt zum Zeitpunkt Jr=10 fiir ein schwellend belastetes Lager. Noch anschaulicher
ist die dazugehdrige Animation von 2 Lastzyklen. Die Daten zu diesem Demonstrationsbeispiel sind in der Datei "Démo24=1. txt" abgelegt.
Die Animation und das Bild zeigen, dass die Berechnung stabil ablauft.

Olverteilung HF(X,Z) im Schmierspalt H(X,Z) (dimensionslose Werte)
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Bild 3.45: Stabiles Berechnungsergebnis des Programms SIRIUS mit den Korrekturroutinen "Pglatt” und "Pkorré” (Bilddatei: Demo24-1-
3d-Abw-H-HF-JT=10.png) (Animation: Demo24=1-3d-Abw-H-HF.wmv)

Bild'3:46 zeigt nun die Fliissigkeitsverteilung fiir das gleiche Beispiel fiir den gleichen Zeitpunkt der Berechnung. Hier wurden aber zuvor
die Routinen "Pglatt” und "Pkorré” im Programm deaktiviert. Der gezeigte Zeitpunkt ist der Zeitpunkt, zu dem erstmals eine Instabilitat
auftritt. Bild'3747 zeigt dann den letzten Zeitpunkt der Berechnung bevor das Programm mit einer Fehlermeldung abbricht. Es zeigt,
dass sich die Instabilitat fast uber den gesamten Schmierspalt ausgebreitet hat.

Olverteilung HF (X,Z) im Schmierspalt H(X,Z) (dimensionslose Werte)
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Bild 3.46: Erstes instabiles Berechnungsergebnis des Programms SIRIUS ohne Korrekturroutinen "Pglatt” und "Pkorré" (Bilddatei:
Demo24-2-3d-Abw-H-HF-JT=10.png) (Animation: Deme24-2-3d-Abw-H-HF.wmv)
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Bild 3.47:

Olverteilung HF (X,Z) im Schmierspalt H(X,Z) (dimensionslose Werte)
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Letztes instabiles Berechnungsergebnis des Programms SIRIUS ohne Korrekturroutinen "Pglatt” und "Pkorré” vor dem

Abbruch der Berechnung (Bilddatei: Demo24-2-3d-Abw-H-HF-JT=19.png)

Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in der Datei "Démo24=2.txt" abgelegt. Du kannst sie aber nur nachrechnen, wenn Du vorher im
Quellcode der Routine "FilmDruck2" die Routinen "Pglatt” und "PKorré" deaktivierst. Sonst wiirden wieder die Ergebnisse aus "Demo24+
i.txt" erscheinen.
Wie gesagt, konnte man prinzipiell auch ohne die Korrekturroutinen auskommen. Dazu muss man nur die Gitterweite AX und die
Zeitschrittweite AT ausreichend verkleinern. Im gezeigten Demonstrationsbeispiel musste dazu die Gitterweite AX halbiert und die
Zeitschrittweite AT durch 3 geteilt werden. Das entspricht etwa einer 6-fachen Rechenzeit.

Das Bild'3:48 zeigt das wieder stabile Berechnungsergebnis ohne Korrekturroutinen aber mit aufwendigerer Berechnung. Die Ergebnisse
sind fast identisch mit den Ergebnissen des

Bild 3.48:

Olverteilung HF(X,Z) im Schmierspalt H(X,Z) (dimensionslose Werte)
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Stabiles Berechnungsergebnis des Programms SIRIUS ohne Korrekturroutinen "Pglatt” und "Pkorré” (Bilddatei: Demo24-3-3d-

Abw-H-HF-JT=37.png) (Animation: Deme24-3- 3d-Abw-H-HF.wmv)

3.4.6.1 Glattung des Druckverlaufs im Gebiet der Kavitation mit der Routine "Pglatt”

Im folgenden Beispiel (Bild'3:49)wurden wieder die Eingabedaten des Demonstrationsbeispiels Démo024=1 verwendet. Es wurde dieses Mal
im Quelltext nur die Routine "Pglatt” deaktiviert. Hier entsteht eine Instabilitat im Bereich des Schmiermittelrickstaus vor dem
Druckberganfang, der zu diesem welligen Verlauf der Schmiermittelverteilung fiihrt. Im hier gezeigten Beispiel (DEmM02474. txt) tritt um
den Zeitpunkt Jr=32 nur eine kurze lokale Instabilitat am Druckberganfang auf, die dann wieder abklingt. Unter ungiinstigeren
Bedingungen kann sie sich aber auch leicht aufschaukeln.
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Olverteilung HF(X,Z) im Schmierspalt H(X,Z) (dimensionslose Werte)
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Bild 3.49: Leicht instabiles Berechnungsergebnis des Programms SIRIUS ohne Korrekturroutine "Pglatt” (Animation: Demo24-4-3d-
Abw-H-HF .wmv)

Es wurden empirische Untersuchungen mit verschiedenen Glattungsfunktionen durchgefiihrt, um den Aufbau dieser Schwingungen zu
unterdrlicken oder mindestens zu dampfen. Die besten Ergebnisse wurden mit nachfolgender Glattungsfunktion erreicht

PJ,-3J,-1) +2-PQ,-1Jy) +P,-1J3,+D+
(3.139) Pyegiattet (J2:9x) =| +4-P(J,,d, -1  +8-P(J,,Jy) +4-PJ,,Ix+1)+ |/24
+PJ,+1J3,-) +2-PJ3,-13,) +P,+1J3,+1

Mit der Routine "Pglatt” wurde diese Glattungsfunktion in das Programm eingebaut. Die Glattungsroutine wird nach jeder Berechnung des
Druckverlaufs mit der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung (Theo=2) von der iibergeordneten Routine "FilmDruck2"
aufgerufen. Die Glattung wird aber nur im Bereich niedriger Drucke ausgefuhrt. Als Obergrenze der Korrektur wird das Druckniveau des
kleinsten Drucks am Lagerrand Prangi bzZW. Prangz @angenommen.

Mit dieser Druckkorrektur konnen einige Instabilitaten im Anfangsstadium gut gedampft werden, so dass diese sich oft nicht
aufschaukeln. Diese Instabilitaten lassen sich aber nicht immer verhindern. Siehe dazu auch die Abschnitte #1923 und #:9:222.

HINWEIS: Die Ergebnisse des gezeigten Beispiels sind in der Datei "Demo24-4.txt" abgelegt. Du kannst die Ergebnisse aufrufen und ohne
Neuberechnung ansehen. Wenn Du aber versucht, die Ergebnisse nachzurechnen, werden die Ergebnisse von Demo24-1.txt erscheinen,
weil im normalen Programm die Funktion gegldttet wird und diese Instabilitat deshalb nicht auftritt. Willst Du die gezeigte Instabilitdt
simulieren, musst Du zuvor in den Quellcode eingreifen, in der Routine "FilmDruck2" den Aufruf der Routine "Pglatt” deaktivieren und
das gesamte Programm neu kompilieren.

3.4.6.2 Druckkorrektur durch Berechnung der minimalen Schmiermittelfiillung im Gebiet der Kavitation

Druck P(X,Z), Spaltgoemetrie H(X,Z) und Olverteilung HF(X,Z) (dimensionslose Werte)
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Bild 3.50: Erstes instabiles Berechnungsergebnis des Programms SIRIUS ohne Korrekturroutinen "Pglatt” und "Pkorré" (Bilddatei:
Demo24-2-3d-Abw-P-H-HF-JT=10.png) (Animation: Deme24-2-3d-Abw-P-H-HF.wmyv)
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Plotzliche Druckschwankungen, z.B. infolge einer starken Lastrichtungsanderung, konnen fur die iterative Berechnung des Druckverlaufs
im Schmierspalt nach der erweiterten Reynoldsschen Gleichung (Theo=2) ebenfalls zum Problem werden. Wenn ein Druckberg oder ein
Teil davon plotzlich zusammenbricht und zum Kavitationsgebiet wird, kommt es vor, dass das iterative Losungsverfahren negative
Driicke berechnet, obwohl diese hier nicht zulassig sind. Dieser Effekt ist z.B. in Bild 3.50 zu beobachten. Hier wurde das Demon-
strationsbeispiel "Demo24-2" ohne die Korrekturprogramme "Pglatt” und "Pkorré" berechnet.

Um diesem Problem zu begegnen, wurde neben dem Glatten des Druckverlaufs ein weiteres Korrekturverfahren entwickelt, dass sich
bewahrt hat. Diesem Verfahren liegt folgende theoretische Uberlegung zugrunde: Im Kavitationsgebiet, wo nur noch geringe Driicke und
damit nur geringe Druckschwankungen herrschen, wird der Schmiermitteltransport fast ausschlieBlich durch Scherung angetrieben. D.h.,
dass die mittlere Schmiermittelgeschwindigkeit der halben Drehgeschwindigkeit der Welle entspricht. Wenn also die Schmierflissigkeits-
verteilung HF(Z,X,Jr-1) aus dem vorhergehenden Zeitpunkt J;-1 bekannt ist, kann man die Schmiermittelverteilung HF(Z,X,Jr) fur den
aktuellen Zeitpunkt Jr gut abschatzen, indem man die bekannte vorhergehende Schmiermittelverteilung um den Weg Q-AT/2 in
Drehrichtung der Welle verschiebt. Da es zu der erweiterten Reynoldsschen Gleichung einen direkten Zusammenhang zwischen dem
Schmierfilmdruck und dem ortlichen Fullungsgrad und damit auch zu der ortlichen Flissigkeitsmenge HF=H-F im Schmierspalt gibt, kann
man aus der verschobenen Schmiermittelverteilung den Schmiermitteldruck Pk(Z,X) im Kavitationsgebiet abschatzen mit

C-HF(Z X)
H(Z, X) —HF(Z, X)

Da die Dricke rund um das Kavitationsgebiet hoher sind, stromt zusatzlich zur reinen Scherstromung Schmiermittel in das
Kavitationsgebiet. D.h., dass der exakt berechnete Schmiermitteldruck P(Z,X) groBer, aber nicht kleiner sein kann, als der mit Pk(Z,X)
abgeschatzte Schmierfilmdruck. D.h. auBerdem, dass Pk(Z,X) als Untergrenze des moglichen Schmierfilmdruckes P(Z,X) angesehen
werden kann und jeder berechnete Druck P(Z,X), der kleiner ist als Pk(X,Z), ist fehlerhaft. Damit ergibt sich eine plausible Korrektur-
moglichkeit fir die iterativ berechneten Driicke im Kavitationsgebiet: Alle Dricke P(Z,X)<Pk(Z,X) werden auf PK(Z,X) hochgesetzt. Damit
entsprechen diese Werte vielleicht nicht ganz der exakten Losung. Es hat sich aber gezeigt, dass sie eine noch recht gute Naherung
darstellen. Vor allem wird damit verhindert, dass Werte kleiner oder gleich Null in die Berechnung des nachsten Zeitschrittes eingehen,
was zu unsinnigen Ergebnissen oder zum Abbruch des Programms fuihren wiirde.

Die hier beschriebene Korrektur wird in 3 Teilschritten durch die 3 Routinen "Fuell1”, KleiDru4" und "Pkorré" ausgeflihrt. Die Routine
"Fuell1” berechnet bereits zum vorhergehenden Zeitpunkt J-1 aus der Druckverteilung die Schmierflussigkeitsverteilung HF und
verschiebt diese um den Betrag Q-AT/2 in Wellendrehrichtung. Die Routine "KleiDru4" berechnet aus dem Feld der abgeschatzten
ortlichen Verteilung HF der Schmierflussigkeit den KorrekturDruck Pk. Die Routine "Pkorré" vergleicht die aktuell berechnete
Druckverteilung P(Z,X) mit den abgeschatzten kleinsten Driicken Pk(Z,X) und korrigiert gegebenenfalls damit P(Z,X).

Die Korrektur mit Pk erfolgt erst nach dem Glatten der Druckverteilung durch die Routine "Pglatt”. Siehe vorhergehenden Abschnitt
3.4.6.1.

Diese Korrekturroutinen haben sich bewahrt und sind im Programm fest eingebaut. Sie arbeiten unsichtbar und ohne Zutun des
Programmanwenders und konnen nur durch Eingriff in den Quelltext auBer Kraft gesetzt werden. Wenn Du das Programm ohne diese
Korrektur testen willst, brauchst Du nur im Quellcode der Routine "FilmDruck2" den Aufruf der Routine "Pkorr6" deaktivieren. Nach dem
Kompilieren des Quelltextes arbeitet das Programm ohne diese Korrektur.

Diese Korrekturen werden nur bei der Verwendung der erweiterten Reynoldsschen Differentialgleichung (Theo=2) angewendet. Die
klassische Reynoldssche Differentialgleichung (Theo=1) bendotigt diese Korrektur nicht. Hier werden berechnete negative Driicke
entsprechend der "Glimbelschen Randbedingung” mit der Routine "Pkorr1" hochgesetzt.

(3.140)  PK(Z X) =

3.4.7 Die iterative Berechnung der Verlagerungsbahn aus einem vorgegebenen Belastungsverlauf

Mit Hilfe der Reynoldsschen Differentialgleichung kann man aus einer vorgegebenen Spaltgeometrie den Druckverlauf im Schmierspalt
berechnen und durch Integration der Schmierspaltdriicke den resultierenden Vektor der Lagerbelastung [F4,F].

In der Praxis ist die Problemstellung aber umgekehrt. Es ist eine stationare Lagerbelastung oder ein zeitlicher Verlauf der Lagerbelastung
gegeben. Infolge des Vektors der Lagerbelastung [F1(T),F,(T)] verlagert sich die Welle innerhalb des Lagerspielraums, bis der dadurch
entstehende Schmierfilmdruck mit der Lagerbelastung im Gleichgewicht steht. Es ist also der Vektor der Wellenverlagerung [E1(T),E2(T)]
zu ermitteln.

Deshalb musste eine algorithmierbare Suchstrategie entwickelt werden und als ein weiterer Iterationsprozess in das
Berechnungsprogramm implementiert werden. Brokel [2] entwickelte eine entsprechende Suchstrategie und implementierte sie erstmals
in das Programm SIRIUS.

Die nachfolgenden Abschnitte 3.4.7.1 bis 3.4.7.6 beschreiben die weiterentwickelte Losung dieser Aufgabe ausfuhrlich.

3.4.7.1 Formulierung des Problems der Verlagerungsbahnberechnung und ihr prinzipieller Ablauf

Formal kann man den Zusammenhang zwischen den Komponenten der Lagerbelastung F; und F, und der Spaltgeometrie E; und E; als die
Funktionen funktion1 und funktion2 formulieren.

OE,(3) OE,(3;)

(3.141)  F,(J,) = funktionl (El(JT),EZ(JT), E,(J, —1),EZ(JT),AT,...j

oT
(3142)  F,(3,) = funktion2 (EAJT),Ez(JT), Bl EL e —1),E2(JT),AT,...j
E E
Es sind hier zunéchst die 4 Variablen E,(J;),E,(J;), 2 éfI:]T) : 2 2_(|_JT) unbekannt. Die beiden Ableitungen kann man aber auch

naherungsweise durch die beiden unbekannten E;(Jt), E;(J1) und die beiden bereits bekannten Werte E;(Jr-1),E;(Jr-1) ausdriicken.

aEl(‘JT) ~ El(‘JT) — El(‘JT _1)

(3.143)
oT AT
und
(3.144) 0E,(Jr) ~ E,(J;)-E,(J; -1

oT AT

So lassen sich die beiden Funktionen um schreiben auf ein System mit nur noch 2 unbekannten Variablen, wobei zur besseren Ubersicht
alle bereits bekannten Parameter nicht mitgeschrieben werden.

(3.145) F(Jr) = funCl(El(‘]T)1E2(JT ))
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(3.146)  F,(J)=func2(E,(3).E,(3y))
Damit ist ein nichtlineares Gleichungssystem mit zwei Gleichungen und zwei Unbekannten gegeben.

Fur diese beiden Funktionen gibt es keinen analytischen Ausdruck. Es gibt lediglich ein Berechnungsverfahren gemafl den Abschnitten
3.4.1 bis 3.4.5, das flir jeden Punkt des Definitionsbereichs die Funktionswerte berechnen kann.

Es ist nun in folgender Weise vorzugehen:

Zunachst sind fur die gesuchten Werte E;(Jr) und E;(J7) zwei Anfangswerte E, o und E; ; festzulegen. Geeignete Anfangswerte konnen aus
dem vorangegangen Verlagerungsverlauf extrapolierte Werte.

Fur diese Anfangswerte konnen die Funktionswert F;, und F; o berechnet werden, die aber noch nicht mit Fy(Jr) und F;(J7)
ubereinstimmen.

(3.147) F(J;) #F, = funcl(E,,.E,,)
(3.148) F,(J;)#F,, = func2(E,,.E,,)

Nun sind verbesserte Werte E;; und E;; zu suchen, deren Funktionswerte F; und F,; sich der vorgegebenen Lagerbelastung F;(Jr) und
F,(Jr) weiter annahern

(3.149)  F; =funcl(E,s,E,;)
(3.150) F,; = func2(E,;,E,,)

Als nachstes ist anhand vorgegebener Genauigkeitskriterien zu Uberprufen, ob die Genauigkeit ausreichend ist und so die Iteration
erfolgreich beendet werden kann. Siehe dazu Abschnitt 3.4.7.6.
Ist das nicht der Fall, sind die verbesserten Werte als neue Anfangsnaherungswerte zu setzen

(3.151) E.; =E
E,s = Ejp
F.=F,
Fs = Fop

und ein erneuter Iterationszyklus auszufuhren. Das ist zu wiederholen, bis die Genauigkeitskriterien erfullt sind.

Da nicht jede Iteration zu einer Losung konvergieren muss, wird zur Sicherheit die maximale Anzahl der zugelassenen lterationszyklen
auf einen Wert NJ begrenzt. Wenn bis dahin keine ausreichende Genauigkeit erzielt wurde, wird die Iteration abgebrochen und eine
entsprechende Fehlermeldung ausgegeben.

Die Flussdiagramme in den Bildern 3.05 und 3.06 deuten diese Iterationsschleife (rote Schleife) in sehr vereinfachter Form an.

3.4.7.2 Geometrische Darstellung der Suchstrategie

Die Suchstrategie wird hier beschrieben, mit welcher aus den Anfangsnaherungswerten E; o(Jr), Ez0(J7) die verbesserten Naherungswerte
E13(J7), E2,3(Jr) berechnet werden.

Kern des Problems ist die Formulierung einer zweckmabigen Suchstrategie, die mit wenigen Berechnungen der Funktionen
func1(E;..,E,..) und func2(E;. ,E,...) auskommt, da sich hinter jeder Berechnung jeweils eine komplette Berechnung des Druckverlaufs
P(Z,X) im Schmierspalt verbirgt.

func2(E,,E,)

— Ebene2
func1(E,,E,)
F
F.(Jr) 22 _—— Ebene1
,,/' _____ ~ !
e Y IF.(J-)
7 I
F1,0 F1,1 : =
/ Fis g : E,
:/ E.o
! ,
®
E, E., AE,

Bild 3.51:  Skizzen der Funktionen func1 und func2 in der Umgebung der Anfangsndherung E; o, E; o

Bild 3.51 skizziert die Funktionen func1 und func2 in der Umgebung der Anfangsnaherung [E; o,E; o] und dazu die Hohenebenen(

) mit den Hohen F;(Jr) und F,(J1). Die exakte Losung liegt dort, wo die Funktion func1 die Hohenebene F;(Jr) schneidet und
gleichzeitig die Funktion func2 die Hohenebene F,(Jr) schneidet, denn das ist die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems (3.145),
(3.146). Sowohl die Schnittlinien (gestrichelte rote Linien) der beiden Funktionen mit der entsprechenden Hohenebene, als auch der
Kreuzungspunkt der Schnittlinien sind nicht direkt zu ermitteln. Deshalb werden beide Funktionen in der Umgebung der Anfangs-
naherungslosung [E4 o;Ez o] durch die Ebenen 1 und 2 approximiert. Dazu werden die Funktionswerte der Funktionen func1 und func2 an
je 2 weiteren Stellen ermittelt.
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(3.152) R, =funcl(E,, =E,, +AE,E,,)
(3.153)  F, =funcl(E,,:E,, =E,, +AE,)
(3.154) F,, = func2(E,, =E,, +AE,;E,,)

(3.155) F,, = func2(E,o;E,, =E,, +AE,)

Mit den jeweils drei Stutzstellen Fyo; Fy 1; F1 2 und Fy0; Fy,1; F22 konnen die Ebenen 1 und 2 aufgespannt werden. Je kleiner AE, gewahlt
wird, umso exakter bilden die beiden Ebenen die Tangentialebenen der beiden Funktionen im Punkt [E; o;E; 0] ab. Mit Hilfe der
tangentialen Ebenen 1 und 2 und den beiden Hohenebenen kann nun, sowohl grafisch als auch rechentechnisch, eine verbesserte

Naherungslosung fur das nichtlinearen Gleichungssystems (3.145), (3.146) gefunden werden.
Bild 3.52 zeigt die grafische Losung des Problems. Die verbesserte Naherungslosung [E; 3;E; ;] ist dann

(3.156) F.(J;) =F, =Ebenel(E,,;:E,,)
(3.157) F,(J;) =F,; =Ebene2(E,;;E, ;)
mit

(3.158) E,, =E,, +AE,

und

(3.159)  E,, =E,, +AE,

Ebene?2

F2’° F2x F2,3= 2(J1)
Fa(J-) F; ? Ebene1

/
/ A
&
e | 81 N
| S
1 -+3

I"
i 1 IF.(J;)

“a
g

|
/A
l FoolF dFb=fl) |
/ S'IF 7 E E,
—xtE,,
AYRE e,
E, E., AE, AE,

Bild 3.52: Darstellung der grafischen Losung der Ermittlung eines verbesserten Wellenverlagerungspunktes [E;,E;]

Die Formeln zur nummerischen Losung des Problems werden im folgenden Abschnitt angegeben.

3.4.7.3 Numerische Darstellung der Suchstrategie

Aus der grafischen Losung konnen nun leicht die Formeln fiir die numerische Losung abgeleitet werden. Die Gleichungen fir die

tangentiale Ebene sind gegeben durch
Ebene1t:

(3.160) F(ESE,)=a,-E,+a,-E,+a;

mit

F.,—F
3.161 a,, =——2=
( ) 1= AE
F,—F
(3.162) a, =—=2—=2=
AE,

(3-163) A3 = Fj,o —aq- ELO —a, 'Ez,o
Ebene2:

(3.164) F,(E E,)=a, -E,+a,,-E, +a,
mit

F2,1 - Fz,o

3.165 a,, =
( ) 2= AR
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|:2,2 - I:2,0
AE,
(3-167) Ay = Fz,o —ay - El,O —ay 'Ez,o

Die Schnittgeraden S;und S, der tangentialen Ebenen 1 und 2 mit den entsprechenden Hohenebenen F;(Jr) und F,(Jr) sind dann gegeben
durch

(3-168) Fl(‘]T) = Fl(E11E2) =a- E1 +a;, 'Ez +a;3

(3-169) Fz (‘JT) = Fl(El’EZ) =ay - El +a,, 'Ez +3ay;

Der Kreuzungspunkt der beiden Schnittgeraden ist dann gegeben durch

(3_170) E13 _ (Fl(‘JT) —dy; ) ay, — (Fz (‘JT) —dys ) a,
ap1-8y, —855 -8y

(3_171) E2’3 _ (Fz (‘JT) —dyy ) aq — (Fl(‘JT) —dy; ) ay,
Apq -8y —855 -8y

Der Wellenverlagerungspunkt [E; 3;E; ;] stellt die verbesserte Naherungslosung gegenuber der vorhergehenden Naherungslosung [E+ o;E3 0]
dar.

(3.166) a,, =

3.4.7.4 Berechnung der Verlagerungsbahn in kartesischen Koordinaten E;, E, oder in Polarkoordinaten E, Xg ?

In den vorhergehenden Abschnitten 3.4.7.1 bis 3.4.7.3 wurde davon ausgegangen, dass die Berechnung der Verlagerungsbahn in
kartesischen Koordinaten E;(J7), E;(J7) erfolgt und dementsprechende Formeln angegeben. Das ist aber auch in den Polarkoordinaten
E(Jr), Xe(Jr) moglich. Der Ablauf und die erforderlichen Formeln sind prinzipiell gleich. Die unbekannten Variablen E; und E; mussen nur
durch die neuen unbekannten Variablen E und X ersetzt werden. Deshalb werden der Ablauf und die Formeln fir polare Koordinaten
hier nicht angegeben.

Prinzipiell funktionieren beide Verfahren in wesentlichen Bereichen des Lagerspiels gleich gut und dort ist es egal, welches Verfahren
verwendet wird. Fur beide Verfahren gibt es aber auch jeweils einen Bereich, wo das eine bzw. das andere Verfahren Probleme
bekommt. Bild 3.53 zeigt 2 Beispiele, wo jeweils eine der beiden Iterationen Probleme hat.

Iy

Spielraum-

/grenze

v?2
Bild 3.53: Zwei Beispiele mit problematischer Iteration in kartesischen bzw. polaren Koordinaten
Bei groBer Exzentrizitat und umlaufender Lagerbelastung, wo sich groBe AXt und sehr kleine AE ergeben, konnen mit polaren

Koordinaten noch gute Ergebnisse erzielt werden, wahrend mit kartesischen Koordinaten die Iteration nur in sehr kleinen Schritten
vorankommt, da die Tendenz besteht, dass die Iteration den Definitionsbereich Uber die Spielraumgrenze verlasst.

Bei sehr kleiner Exzentrizitat, nahe dem singularen Zentrum des Polarkoordinatensystems, kann die Iteration mit Polarkoordinaten leicht
aus dem Tritt geraten und Unsinn rechnen, was auch zur Instabilitat der Iteration und damit zum Abbruch der Berechnungen fiihren
kann.

Deshalb werden in SIRIUS wahlweise das eine bzw. das andere Verfahren angewendet. Der Anwender braucht sich darum nicht zu
kimmern. Die Auswahl erfolgt durch das Programm automatisch. Mit dem programminternen Parameter (siehe Bild 3.53) ist eine
Grenze festgelegt. Innerhalb dieses Grenzkreises arbeitet SIRIUS mit kartesischen Koordinaten und auBerhalb mit Polarkoordinaten. Der
Parameter Ewechser kann vorubergehend im Menii 4.4.12.3 "Programminterne Parameter bearbeiten” verandert werden. Die Iteration mit
kartesischen Koordinaten ist in der Routine "Verlagerung1” programmiert und die Iteration mit Polarkoordinaten in der Routine
"Verlagerung2". Wahrend der Berechnung einer Verlagerungsbahn kann das Programm automatisch mehrfach zwischen diesen beiden
Routinen wechseln.

3.4.7.5 Vorkehrungen gegen das Uberschreiten der Spielraumgrenzen

Im Abschnitt 3.4.7.2 wurde beschrieben, wie an die Funktion So=func(E,X¢) im Basispunkt [Eq,Xgo] die Tangentialebene angelegt wird, die
als Approximation der Funktion im Bereich um E, und Xg dient und wie durch einen Schritt in Richtung AE und AXg ein verbesserter
Naherungswert fur E(Jr) und Xg(Jr) gefunden wird. Bild 3.54 zeigt eine Skizze der Funktion So=func(E) quer durch den gesamten
Spielraum des Lagers und die Tangente an die Funktion So=func(E) im Punkt E,.
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So A E, -Anfangsnaherung fur E(J;)
So, -Lagerbelastung an der Stelle E,
So(s) 1
So E, -Aus dem begrenzten AE berechnete
¢ verbesserte Naherung der Exzentrizitat
So,
’ So, -verbesserter Wert der Lagerbelastung
So(J,) -vorgegebene Lagerbelastung flr
5 E/E[EW) E= den aktuellem Zeitpunkt J;
AE=Faktor3-H,,, E(J;) -exakte Losung der gesuchte
»—]< Exzentrizitat
g ‘ HMin ,
[

o X
o 2
£ )
S S
: :
o ©
ot Q
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Bild 3.54: Skizze zur Begrenzung der Schrittweite AE

Da der Definitionsbereich der Funktion durch die Spielraumgrenzen begrenzt ist, kann die oben beschriebene Suchstrategie durch die
Berechnung eines AE (grau dargestellt) aus dem Definitionsbereich herausflihren. Das wiirde bedeuten, dass im nachsten
Iterationsschritt eine Spalthohe kleiner Null berechnet wird, was zum Abbruch der Berechnungen fiihrt. Auch wenn AE so groB ist, dass
die neue minimale Spalthohe gerade noch groBer Null ist, konnte sich das Ergebnis stark verschlechtern, weil mit Hy;,—0 So— geht.
Deshalb wurde eine Begrenzung fur AE eingefihrt, falls sich die Exzentrizitat E der Spielraumgrenze nahert.

Das Kriterium lautet:
Wenn AE>Faktor3-Hy;,, dann wird AE=Faktor3-Hy;, gesetzt.

Ein geeigneter Faktor3 wurde empirisch ermittelt. Der Parameter Faktor3 kann im Untermenu: 4.4.12.3 "Programminterne Parameter
bearbeiten” (im Hauptmenu: "Ende der Eingabe erreicht”) zeitweilig geandert werden.

3.4.7.6 Kriterien zur Beendigung der Iteration innerhalb eines Zeitschritts

Zu Berechnung der Wellenverlagerung aus einem vorgegebenen Lastverlauf werden pro Zeitpunkt Jr maximal NJ Iterationen ausgefiihrt.
Aktuell ist die Anzahl mit NJ=10 im Programm festgelegt. Dieser Wert kann im Untermenu: "Bearbeiten der programminternen
Parameter” (im Hauptmeni: "Ende der Eingabe erreicht”) zeitweilig geandert werden.

Sind nach diesen NJ Iterationen die geforderten Toleranzkriterien nicht erfullt, wird die Berechnung erfolglos mit einer Fehlermeldung
abgebrochen. Siehe dazu auch Abschnitt 4.9.2.3.

Fur jeden zu berechnenden Zeitpunkt ist die erste Iteration eine Extrapolation. Aus der Wellenverlagerung E;(Jr-1) und E;(J1-1) bzw.
E(Jr-1) und Xg(Jr-1) des vorhergehenden Zeitpunktes und deren Ableitungen oE;/dT und JE,/dT bzw. oE/JT und 0Xg/OT werden erste
Naherungswerte E; ; und E; o bzw. E; und Xg o fur die Wellenverlagerung zum Zeitpunkt J; berechnet. Dann folgen je nach Bedarf maximal
NJ-1 Iterationen, wie in den Abschnitten 3.4.7.2 bis 3.4.7.5 beschrieben.

Die ersten beiden Iterationen werden immer ausgefiihrt, unabhangig davon, wie genau das Ergebnis bereits ist. Beginnend nach der
2.Iteration wird anhand der Toleranzkriterien nach jeder Iteration gepriift, ob die Berechnung fiir den aktuellen Zeitpunkt erfolgreich
beendet werden kann.

Firr die Routine "Verlagerung1” wurden folgende 2 Toleranzkriterien festgelegt:

(3.172) JAE? + AE2 <H,, (J; —1)- Tol,

und

(3.173) JAF? + AFZ < Tol,

Firr die Routine "Verlagerung2" wurden folgende 3 Toleranzkriterien festgelegt:
(3.174) |AE| < H,,, - Tol.

(3.175)  |AX|<Tol,

und

(3.173) JAF? + AFZ < Tol,

Fur eine erfolgreiche Beendigung der Berechnung miissen jeweils alle 2 bzw. 3 Kriterien erfiillt sein.

Die Parameter Tolg, Tolyxe und Tolr konnen im Untermenu: 4.4.12.3 "Programminterne Parameter bearbeiten” (im Hauptmeni: "Ende der
Eingabe erreicht”) zeitweilig geandert werden.

Um den Verlauf der Iterationen verfolgen zu konnen, werden die Parameter AE;, AE, und AF;, AF, in der Routine "Verlagerung1" bzw. AE,
AXg, AF; und AF; in der Routine "Verlagerung2” fir jeden Iterationsschritt angezeigt. Die Werte haben folgende Bedeutung:

(3.177)  AE,=E,,—E,,
(3.178)  AE, =E,,—E,,
(3.179)  AE=E,-E,
(3.180)  AXg = Xgs —Xe,
(3.181) AR, =F,—-F,(J;)
(3.182) AR, =F,; —F,(J;)
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Die Bedeutung des jeweils 2.Indizes der Parameter ist im Bild 3.52 zu erkennen. Der Index 0 steht hier fiir den Naherungswert des
jeweiligen Parameters vor dem Iterationsschritt und der Index 3 steht fur den verbesserten Naherungswert des jeweiligen Parameters
nach dem lterationsschritt. Zu beachten ist hier, das die Werte AF; und AF, hier den tatsachlich noch vorhandenen Fehler zwischen dem
vorgegebenen Soll-Wert und dem in der Berechnung realisierten Wert angeben, wahrend die Werte AE; und AE; bzw. AE und AXg nur die
letzte Verbesserung angeben. Der noch vorhandene Fehler zum exakten Wert kann also auch groBer sein.

3.4.8 Eingabe der zeitlich variablen Parameter (Routine "VarPara") [ilBGaiDeItet)

3.4.9 Sichern und wieder einlesen der Primardaten (Routinen "AusgabePara5" und "LesenPara5")

3.5 Ausblick auf Weiterentwicklungsmoglichkeiten [iiBEalDEIten)
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