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Kapitel 1
Einleitung

Radialrillengleitlager stellen eine exotische Lagertechnologie dar, die heutzutage in vielen verschiedenen
Bereichen eingesetzt wird, beispielsweise in der Medizintechnik sowie in der Computerindustrie. Die
Forschung an Radialrillengleitlagern hat eine mehr als 60-jahrige Geschichte. Sie haben in letzter Zeit
erhebliche Aufmerksamkeit erhalten, da sie aufgrund ihrer hohen Steifigkeit-und Dampfungseigenschaften
eine bessere Alternative zu anderen Lagerarten anbieten. Auflerdem benétigt diese Lager keine externe
Olversorgung, da sie die hydrodynamische Lastaufnahme durch den Druckaufbau im Schmierfilm
erzeugen. Im Vergleich zu herkomlichen Kugellagern, bieten Radialrillengleitlager zahlreiche Vorteile,
wie zum Beispiel eine kompakte Struktur, gute Stabilitdt, geringe Vibrationsgerdusche, geringer
Reibungsenergieverbrauch, geringer Verschleif und lange Lebensdauer. Allerdings héngen die
Eigenschaften des Radialrillengleitlagers von verschiedenen Parametern ab, die die Tragfihigkeit, sowie die
Steifigkeit und die Dédmpfung des Lagers beeinflussen. Aus diesem Grund muss das Radialrillengleitlager
sorgfiltig fiir die Anwendung ausgelegt werden, um seine Eigenschaften bestmoglich auszunutzen.

Ziel dieser wissenschaftlichen Arbaeit liegt darin, ein Tool zur Auslegung von Radiallrillengleitlagern zu
entwickeln. Dieses Tool soll die statischen sowie die dynamischen Eigenschaften des Lagers bestimmen,
um abschlieflend eine Stabilitdtsanalyse des Systems durchfiihren zu kénnen.

Um die Anforderung der Auslegungssoftware zu erfiillen, sollen geeignete mathematische Modelle zur
Modellierung von Radiallrillengleitlagern aufgebaut werden, die die Stromung innerhalb des Lagers
beschreiben. Auflerdem soll die Entstehung von Turbulenzen ebenfalls in Betrachtung gezogen werden.
Zusatzlich soll das Kavitationsphdnomen ausfiihrlich analysiert werden, da es die Lagereigenschaften
stark beeintréchtigt. Anschlieend sollen die mathematischen Modelle gelost und in einer Software
umgesetzt, die die Lagereigenschaften anhand der gegebenen Lagerparameter ermittelt.

Um geeignete mathematische Modelle zu identifizieren, wird eine Literaturrecherche zur mathematischen
Modellierung vollzogen. Dabei flieBen unterschiedliche Modelle ein, die zur Modellierung des
Radialrillengleitlager verwendet werden. Auflerdem werden verschiedene Turbulenzmodelle und
Kavitationsmodelle herausgearbeitet, die anschliefend in das Auslegungstool implementiert werden.

Anschlieflend werden die beschriebenen Modelle gelost. Dabei wird die Losungsmethode jedes einzelnes
Modell ausfiihrlich beschrieben. Auflerdem wird Anhand der ermittelten Losungen eine statische und
dynamische Analyse des Lagers durchgefiihrt, um die Lagereigenschaften zu ermitteln. Anschlieend
wird eine Stabilitdtsanalyse im Beispiel eines starren Rotorsystems durchgefiihrt.

Im Anschluss werden die Ergebnisse der gelosten Modelle vorgestellt und anhand der Literatur
validiert. Zusétzlich wird ein Vergleich zwischen einem Radialrillengleitlager und einem konventionellem
Gleitlager durchgefiihrt, um die Besonderheiten des Radialrillengleitlager aufzuzeigen. Auflerdem wird
eine parametrische Studie eines Radialrillengleitlagers durchgefithrt, um die optimalen Parameter fiir
bessere Stabilitdtseigenschaften zu liefern.

Eine abschliefende Interpretation der Ergebnisse wird im letzten Kapitel erfolgen. Dabei werden
Schlussfolgerungen aus Kapitel 4 gezogen und Aussagen iiber die Eigenschaften des Radiarillengleitlager
getroffen.
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Kapitel 2

Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Einteilung von Lagersystemen

Lager sind ein unverzichtbares Bauelement im Maschinenbau. Sie dienen dazu, lineare oder rotatorische
Bewegung zu ermoglichen und dabei die Reibung zwischen einem beweglichen und einem stationéren
Teil zu reduzieren. Auflerdem werden die Lager zur Abstiitzung der Maschinenteile durch Aufnahme
von bestehenden Lasten eingesetzt. Die Lager konnen nach ihrem Aufbau bzw. Funktionsprinzip in 3
Hauptgruppen unterteilt werden (Abbildung 2.1).[22]

Einteilung von Lagersystemen

\
Wilzlager Magnetlager Gleitlager

—> Kugellager —» aktiv zylindrisch e

L»! Rollenlager L»| passiv sphérisch e

konisch  |&-

A

zylindrisch

—» sphérisch

—» Kegelrollenlager

4

Nadelrollenlager

Abbildung 2.1: Einteilung von Lagersysteme [56]
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2.1.1 Walzlager

Wilzlager sind die am weitesten verbreitete Lagerart. Sie werden fiir einen reibungslosen, effizienten
Betrieb in vielen Maschinen mit Drehbewegungen eingesetzt - von Autoridern, Motoren und Turbinen
bis hin zu medizinischen Gerdten [4]. Wélzlager bestehen im Allgemeinen aus zwei Ringen, dem
Wilzkorper und dem Kafig, der fiir eine gleichméfBige Verteilung der Walzkorper im Lager sorgt.
Die Wilzkorper befinden sich dabei zwischen dem Auflenring und dem Innenring und sind fiir die
Rollreibung verantwortlich[5]. Wélzlager sind in der Regel sowohl statischen als auch dynamischen Lasten
in Kombination mit Axial- oder Radialbelastungen ausgelegt. Die Radialkrifte werden von der Welle
iiber den Innenring, der von mehreren Walzkorpern geteilt wird, auf den Aulenring und in das Gehduse
iibertragen. Die Anzahl der Wélzkorper, die die Last iibertragen, héngt von den Elementabstdnden im
Lager sowie der Toleranzklasse des Lagers ab.[26] Wiilzlager werden nach Art der Wilzkorpern in zwei
Hauptgruppen unterteilt.[29]

Kugellager

Ein Kugellager ist eine Art von Wilzlager, die aus Kugel als Wilzkorper bestehen. Dabei werden die
Kugellaufbahnen durch das Innen und Auflenring bestimmt (Abbildung 2.2) .

Kugel AuBenring

=S ON Kifig
/ (©) .‘\@f‘\*\
FX | T
| | )
ly/f | 24
X S agast’
\/.f 0> ,
R ///

Innenring

Abbildung 2.2: Aufbau eines Kugellagers [9]

Kugellager werden fiir hohe Belastungen verwendet und erzeugen einen nahezu punktférmigen
Kontakt zwischen den Kugelelementen und der Laufbahn. Kugellager finden aufgrund ihrer vielfdltigen
Eigenschaften in vielen Bereichen Anwendung. Ein wichtiger Vorteil von Kugellagern ist ihre Fihigkeit,
kombinierte radiale und axiale Lasten aufzunehmen. Ein weiterer Vorteil ist die geringere Empfindlichkeit
gegeniiber Unterbrechungen der Schmierung im Vergleich zu Gleitlagern. Das bedeutet, dass die
Leistung des Lagers nicht durch fehlenden Schmierfilm beeintrichtigt wird. Dagegen haben Kugellager
den Nachteil, dass sie ein relativ geringes Dampfungsverhalten aufweisen. Ein weiterer Nachteil
ist die begrenzte Lebensdauer, die von vielen Groflen (Belastung, Schmierbedingung...) beeinflusst
wird.[15][18] Kugellager werden in vielen verschiedenen Industriemaschinen, Getrieben, Pumpen und
andere Hochgeschwindigkeitsanwendung eingesetzt.[53]

Rollenlager

Rollenlager sind eine Art von Wilzlager, bei denen der Wélzkorper rollenformig ausgebildet ist. Sie
werden oft fiir relativ hohe Lasten verwendet und haben eine viel grofiere Kontaktfliche als Kugellager.
Rollenlager werden aufgrund ihrer Geometrie in unterschiedliche Nebengruppen unterteilt.[46]

Zylindrische Rollenlager (Abbildung 2.3) bestehen aus zylindrische Rollen und besitzen neben ihrer
hohen radialen Tragfihigkeit eine relativ hohe Steifigkeit. Manche Zylinderrollenlager werden mit
Rippen ausgelegt, was dem Lager ermoglicht, geringe axiale Belastungen zwischen dem Rollenende
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und den Rippen aufzunehmen. Wenn keine Rippen vorhanden sind, kann sich entweder der Auflenring
oder der Innenring in axiale Richtung bewegen. Daher wird diese Art von Lagern als sogenanntes
Freiseitenlager verwendet, um die Wellenausdehnung aufzunehmen. Aufgrund Ihrer Eigenschaften
kommen Zylinderrollenlager in Windturbinen, Pumpen und elektrische Motoren zum Einsatz.[41]

Auflenring Rolle

Kifig

Innenring

Abbildung 2.3: Aufbau eines Zylinderrollenlagers [2]

Eine weitere Art von Rollenlager ist das sphéirische Rollenlager oder auch Pendelrollenlager genannt.
Sie sind mit zwei Reihen von tonnenartigen Rollen und einer sphérischen Laufbahn ausgestattet.
Pendelrollenlager werden oft aufgrund ihrer selbstausrichtenden Eigenschaft eingesetzt. Auflerdem haben
sie dank ihres niedrigen Reibungskoeffizienten einen relativ geringen Wartungsbedarf. Der Nachteil
bei dieser Art von Rollenlagern liegt daran, dass sie aufgrund ihrer Geometrie relativ aufwéndig
herzustellen sind. Pendelrollenlager sind ein wesentlicher Bestandteil von Industriemaschinen. Sie werden
bei Bohrausriistungen, Turbinen, sowie Industriegetrieben eingesetzt. [54] [24]

Kegelrollenlager sind ebenfalls Rollenlager, die aus kegelformigen Rollen, sowie konischen Laufbahnen
bestehen. Sie werden hauptséchlich dort eingesetzt, wo eine Kombination aus radialer und axialer Last
aufzunehmen ist. Ein weiterer Vorteil von Kegelrollenlager ist die reduzierte Reibung und somit der
geringe Verschleifl. Daher besitzen sie eine relativ hohe Lebensdauer im Vergleich zu anderen Wélzlagern.
Das Kegelrollenlager wird in vielen industriellen Anwendungen eingesetzt. Es ist ideal fiir Anwendungen,
wo extreme Lastkréfte auftreten, beispielsweise bei hochbelasteten Industriegetrieben, Hebezeuge sowie
Bergbaumaschinen.[41] [42]

Nadelrollenlager sind die kleinsten und leichtesten Lager in der Rollenlagergruppe, da hier die Wilzkorper
aus dinnen Nadeln bestehen. Daher werden sie oft dort eingesetzt, wo ein geringeres Gewicht
und kleinerer Platzbedarf erforderlich ist. Aufgrund der groflen Anzahl von Wélzkoérpern haben die
Nadelrollenlager eine hohe Steifigkeit und sind fiir oszillierende Bewegungen geeignet. Nadelrollenlager
kommen in verschiedenen Industriebereichen zum Einsatz, z.B. bei Luftkompressoren, Getrieben sowie
bei Kaftiibertragungssystemen in Fahrzeugen. [23] [23]

2.1.2 Magnetlager

Das Magnetlager stellt eine kontaktlose Lagertechnologie dar. Dabei wird die magnetische Lagerung durch
magnetische Krifte erreicht, die fiir einen kontaktlosen Abstiitzung der Welle sorgen. Magnetlager werden
ebenfalls nach ihren Aufbau und Funktionsprinzip unterteilt.[48]

Bei aktiven Magnetlager wird eine magnetische Lagerung durch Anlegen von elektrischer Spannung
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Abbildung 2.4: Aktive Magnetlager [51]

an einer Reihe von Elektromagneten (Stator) erreicht (Abbildung 2.4). Dieser wirkt mit einem
ferromagnetischen Rotor zusammen, der auf der Welle montiert wird, um diese in einem Magnetfeld
schweben zu lassen. Das Steuersystem regelt den Strom, damit eine ausreichende Stabilitdt der der Kréfte
und damit der Position des Rotors gewihrleistet werden kann. Der wichtigste Vorteil bei Magnetlagern
liegt daran, dass kein Kontakt bei der Lagerung besteht und dadurch auch kein Schmiermittel notwendig
ist, da keine Reibung stattfindet. Auflerdem besitzen Magnetlager eine lingere Maschinenlebensdauer als
bei herkémmlichen Lagern und kénnen bei hoheren Laufgeschwindigkeiten betrieben werden. Ein weiterer
Vorteil von Magnetlager ist die leichte Messung bzw. Anpassung ihrer dynamischen Eigenschaften durch
das integrierte Steuerungssystem, was bei herkommlichen Lagern eine Neukonstruktion erfordert. [30]

Aullenmagnet Innenmagnet

Abbildung 2.5: Passive Magnetlager [6]

Passive Magnetlager (Abbildung 2.5)verwenden dagegen Permanentmagneten, die die notwendigen
Lagerkriifte erzeugen. Aufgrund die auf die Welle wirkende Kraft ergibt sich eine Verschiebung aus
der Mittellage, die so lange bestehen bleibt, wie die Kraft wirkt. Aus diesem Grund werden passive
Magnetlager dort eingesetzt, wo eine Positionsabweichung zugelassen werden kann. Der Vorteil bei
diesen Magnetlager liegt daran, dass diese nicht auf eine aktive Stromversorgung angewiesen sind. Ein
weiterer Vorteil ist die giinstige Beschaffungskosten, da passive Magnetlager keine aufwiandige Steuerung
benotigen. Passive Magnetlager werden hiufig mit einem konventionellen Lager kombiniert, da eine
kontaktlose Lagerung in radialer und axialer Richtung mit ausschlielich passiven Magnetlager nicht
moglich ist. Magnetlager finden aufgrund ihrer Eigenschaften in Hochgeschwindigkeitsturbomaschinen
Anwendung. Bei Gasturbinen werden sie beispielsweise zur Lagerung des Motors eingesetzt. Aufierdem
werden Magnetlager auch bei Kompressoren sowie Generatoren verwendet. [49] [50]

2.1.3 Gleitlager

Gleitlager stellen aufgrund ihrer unkomplizierten Geometrie die einfachste Form von Lagern dar. Thr
Zweck besteht darin, eine Drehbewegung oder eine lineare Bewegung durch das Gleiten der Welle an
der Lagerfliche zu erméglichen (Abbildung 2.6) und dabei eine Last auszugleichen. Das Gleiten kann
mithilfe von Schmiermitteln erleichtert werden. Gleitlager sind leicht herzustellen und kénnen bei hohen
Drehzahlen eingesetzt werden. Auflerdem bendtigen Gleitlager einen kleinen radialen Raum, da sie in
der Regel diinnwandig hergestellt werden. ein weiterer Vorteil ist die gute Gerdusch- und Stodampfung
sowie die theoretisch unbegrenzte Lebensdauer. [7]
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Gleitlager Welle

Abbildung 2.6: Zylindrisches Gleitlager [1]

Gleitlager konnen ebenfalls aufgrund ihrer Geometrie unterteilt werden:

Zylindrische Gleitlager sind die am meisten verwendete Art von Gleitlagern. Sie besitzen eine
hohe radiale Tragfihigkeit, konnen axiale Verschiebung aufnehmen und werden insbesondere bei
Schwingungsanwendungen eingesetzt. Zylindrische Gleitlager kommen aufgrund ihrer vielfdltigen
Eigenschaften in allen Industriebereichen zum Einsatz. Sie werden in Landwirtschaftsmaschinen sowie in
Turbomaschinen verwendet.[36]

Sphérische Gleitlager werden zur Aufnahme von Wellen oder Stangen mit variierenden
Ausrichtungsfehlern verwendet. Sie sind so ausgelegt, dass sie hohe Radiallasten aufnehmen kénnen
und eine gleichbleibende Leistung unter Bedingungen mit extremen Geschwindigkeiten und kritischen
Anwendungsbelastungen bieten. Sphérische Gleitlager finden in vielen Bereichen Anwendung. Sie werden
in Windturbinen sowie Zahnradantrieben eingesetzt. [43](25]

Konische Gleitlager werden in verschiedenen technischen Anwendungen verwendet. Durch die konische
Form der Gleitfliche kénnen die Lager axiale und radiale Belastungen in einer sehr kompakten Struktur
aufnehmen. Sie werden oft als Hauptlager in Energieanlagen eingesetzt, um die Instandhaltungskosten
sowie die Stromgestehungskosten zu reduzieren. [45]

2.2 Fliissigkeitgeschmiertes Gleitlager

2.2.1 Hydrostatische Gleitlager

Hydrostatische Gleitlager werden oft in der Industrie verwendet. Sie koénnen grofle Lasten ohne
Rotation der Wellenzapfen aufnehmen und bieten ein gutes und kontrollierbares Steifigkeit- und
Dampfungsverhalten an. Dabei wird der notwendige Druck im Lagerspalt durch externe Druckerzeugung
erreicht und kontrolliert (Abbildung 2.7), was eine berithrungsfreien Betrieb zum Wellenzapfen, eine
regelbare Tragfdhigkeit, sowie eine hohe Zentriersteifigkeit ermoglicht, auch wenn keine Rotation der
Welle geschieht.[57]
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Abbildung 2.7: Hydrostatisches Gleitlager

Der Vorteil bei hydrostatischen Gleitlagern liegt darin, dass die Lagertragfihigkeit und die Steifigkeit
nicht von der Viskositdt des Fluids, sowie von der Schmierfilmdicke abhéngen, was sich bei der
Rotorlagerung von Pumpen mit Prozessfliissigkeit ideal eignet. Ein weiterer Vorteil ist der verschleif}freie
Betrieb aufgrund des kontinuierlich vorhandenen Schmierfilms, was zu einer theoretisch unbegrenzte
Lebensdauer des Lagers fithrt. Aulerdem bieten hydrostatische Gleitlager relativ grofie Steifigkeits-und
Diampfungskoeffizienten an, was fiir exakte Positionierung und Steuerung hervorragend geeignet ist.[14]
Hydrostatische Gleitlager zeigen andererseits auch einige Nachteile. Sie erfordern hohe Installations-,
Wartungskosten und zusétzliche Awusriistung. Auflerdem kann die Leistung des Lagers durch
Verunreinigungen im Schmiermittel beeintrachtigt werden. Deswegen muss zusétzlich eine
Filtrationsanlage eingebaut werden. Hydrostatische Gleitlager werden oft aufgrund ihrer zahlreichen
Eigenschaften bei nicht-viskosen Fluiden, einschliefilich Gasen und Kryogenen eingesetzt. Sie werden bei
Walzwerken und Schleudergussmaschinen, sowie in Prozessen mit hohen Drehzahlen wie Kugelmiihlen
und Hochgeschwindigkeitsdrehbénken verbaut.[8][34]

2.2.2 Hydrodynamische Gleitlager

Hydrodynamische Gleitlager stellen einen wesentlichen Bestandteil in rotierenden Systeme dar. sie
werden zur Lagerung von Rotoren mit gleichzeitiger Lastaufnahme bei hohen Betriebsgeschwindigkeiten
verwendet. Dabei wird durch die Rotation der Gleitpartner der notwendige Druck im diinnen Schmierfilm
erzeugt, der die Welle von der Lagerfliche trennt, die Reibung verhindert und die Lastaufnahme
ermoglicht (Abbildung 2.8). Hydrodynamische Gleitlager sind auf zwei Elemente angewiesen, um die
notwendige Druck zur Lagerung der Welle zu erzeugen. Zunéchst miissen die beiden Flédchen retlativ nah
zu einander sein. Auflerdem spielt die Viskositét des Schmiermittel eine wichtige Rolle bei der Erzeugung
des hydrodynamischen Schmierfilms.[35][3]



8 Grundlagen und Stand der Technik
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Abbildung 2.8: Hydrodynamische Gleitlager

Auch bei hydrodynamischen Gleitlagern stellt die theoretisch unbegrenzte Lebensdauer einen wichtigen
Vorteil dar. Da die beiden gleitenden Fléchen sténdig durch den Schmierfilm getrennt sind, ist der
Verschleifl extrem gering. FEin weiterer Vorteil ist die hohe Tragfihigkeit sowie das gute Steifigkeits -und
Déampfungsverhalten. Auflerdem erfordern hydrodynamische Gleitlager keine zusitzliche Ausriistung, da
der Schmierfilmdruck intern durch die Rotation der Welle erzeugt wird.[3]

Hydrodynamische Gleitlager haben den Nachteil, dass die Lagereigenschaften von der Drehzahl und
der Schmierfilmdicke, sowie von der Viskositdt des Fluids abhéngig sind. Das bedeutet, dass die
Auswahl des richtigen Schmiermittels mit der passenden Viskositat wichtig ist, um den Kontakt zwischen
den Gleitpartnern zu vermeiden. Es wirkt sich ebenso ungiinstig aus, dass beim Betrieb iiber der
kritischen Drehzahl des Rotor-Lager-Systems hydrodynamische Instabilitéiten ausgelost werden, da der
Wellenzapfen im konzentrischen Betrieb von seiner Gleichgewichtslage abweicht und mit einer bestimmten
Rotationsgeschwindigkeit wirbelt. Dariiber hinaus kénnen thermische Effekte die Leistung des Lagers
beeintrachtigen, wenn der Schmierfilm zu diinn ist oder die verfiigbare Durchflussmenge zu gering ist.
Hydrodynamische Gleitlager finden in verschiedenen Industriebereichen Anwendung. Sie werden bei
Dampfturbinen und Kiihlpumpen eingesetzt. Aulerdem werden sie hidufig in der Kupplung bei Schiffen
verwendet.[13]

2.3 Radialrillengleitlager

Radialrillengleitlager sind hydrodynamische Gleitlager, die hiufig bei Hochgeschwindigkeitsmaschinen
verwendet werden. Durch den Einsatz der Rillen (Abbildung 2.16) wird die Steifigkeit des Systems
erhoht und das Ddmpfungsverhalten verbessert. Auflerdem konnen Radiallrillengleitlager Aufgrund
der Pumpwirkung der Rillen die Wirbelinstabilitéit reduzieren, die bei hydrodynamischen Gleitlager
auftritt.[39]
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Abbildung 2.9: Radialrillengleitlager

2.3.1 Anwendung
In der Medizintechnik

Eine diagnostische Rontgenrohre muss eine grofle Strahlungsmenge aus einem moglichst kleinen Bereich
der Anode, dem Brennfleck, in einer Zeit von einigen Millisekunden bis mehreren Sekunden abgeben. Die
Strahlungsmenge muss geniigend grof3 sein, damit eine ausreichende Anzahl an Elektronen am Eingang
der Verstiarkerrohre freigesetzt werden, oder um eine ausreichende Kontrast im Rontgenfilm nach der
Verarbeitung zu erzeugen. Dabei betrigt der Wirkungsgrad der Umwandlung von elektrischer Energie
in Rontgenstrahlung weniger als 1%. Mehr als 99% der zugefiihrten Energie wird daher in der Anode als
Wairme freigesetzt. Bei einer stationdren Anode wiirde das Material in kiirzester Zeit lokal schmelzen, da
die Wirme auf den Brennfleck konzentriert ist. Das Problem kann gelést werden, in dem man die Anode
rotieren ldsst, da die Warme dann iiber einen ringférmigen Bereich verteilt wird. Damit die Anode
rotieren kann, muss diese gelagert werden. Dabei befindet sich die Anode und die Lager im inneren einer
evakuierten Vakuumkammer. Die Lager und das Schmiermittel miissen daher eine Reihe von besonderen
Anforderungen erfiillen. das Schmiermittel darf das Vakuum in der Rohre nicht beeintrichtigen und
muss die Warme gut abfithren kénnen. Die Lager miissen hohe Temperaturen aushalten kénnen und
sollen elektrisch und moglichst auch thermisch leitfahig sein. Festmetall geschmierte Kugellager wurden
hierfiir frither verwendet. Obwohl Roéntgenrohren schon seit Jahren in grofien Stiickzahlen mit dieser
Lagerart hergestellt werden, werden derzeit erhebliche Anstrengungen unternommen, um die Suche nach
alternativen Methoden zur Lagerung der Anode. Der Hauptgrund dafiir ist die begrenzte Lebensdauer
der Kugellager, die im Vakuum unter extremen Bedingungen betrieben werden. Ein weiteres Problem
ist, dass die iiblichen Methoden zur Berechnung der Lebensdauer von Kugellagern nur verwendet werden
konnen, wenn diese fett-oder dlgeschmiert sind. ein weiterer Nachteil von Kugellagern ist, dass diese einen
hohen thermischen Widerstand gegen die Wérme besitzen, die von der Anode nach auflen abgefiihrt
werden soll. Auflerdem stellt die akustische Belastung aufgrund der héhen Lautstirke von Kugellager
im Betrieb ein wichtiges Nachteil dar. Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz von Magnetlagern. Der
Vorteil dabei liegt daran, dass kein Schmiermittel notwendig ist. Allerdings ist das Gleichgewicht der
schwebenden Welle instabil, sodass aufwendige und damit eine teure elektronische Steuerung notwendig
ist. Ein zusétzliches Problem bei Magnetlagern ist, dass es keine Moglichkeit gibt,die resultierende
Wiérme und die elektrischen Strom durch Leitung abzufiihren.[21]

Damit alle Anforderungen erfiilllt werden konnen, kommen  Fliissigmetall-geschmierte-
Radialrillengleitlager zum Einsatz. Ein extrem wichtiger Vorteil dabei ist, dass die Anode kontinuierlich
rotieren kann, da die Lebensdauer von dieser Lagerart praktisch unbegrenzt ist. [55]

Zentrifugal-Blutpumpen stellen ein wichtiges Geréit in der Medizintechnik dar, insbesondere fiir
Patienten mit Herzerkrankungen oder kongestiver Herzinsuffizienz. Zentrifugal-Blutpumpen werden
héufig magnetisch gelagert. Allerdings ist es notwendig, ein System zur Verschiebungsmessung des Rotors
und einen komplexen Regelkreis fiir die Steuerung des Magnetlagers zu verwenden. Blutpumpen mit einem
Radialrillengleitlager brauchen hingegen kein Verschiebungsmessmodul und keinen komplexen Regelkreis
fiir den Antrieb und die Steuerung des hydrodynamischen Lagers. Der Vorteil des hydrodynamischen
Lagers ist daher die hohe Zuverlissigkeit, die fiir Blutpumpen mit Langzeiteinsatz besonders wichtig
sind.[27] [32]
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In der Computerindustrie

Radialrillengleitlager werden auch in der Computerindustrie verwendet. HDD Festplatten werden
zum Speicher von digitalen Informationen auf rotierende Scheiben eingesetzt. Dabei drehen sich die
Scheiben im Plattenlaufwerk mit hoher Geschwindigkeit gestiitzt auf die Nabe eines Spindelmotors.
Ein Umwandler wird radial iiber die Scheibenoberfliche bewegt und ist fiir die Aufzeichnung bzw. das
Lesen der Informationen zusténdig. Aufgrund des technologischen Fortschritts in der Computerindustrie
hat sich die Speicherkapazitéit der Festplatten erhoht und gleichzeitig ihre Grofle reduziert, was bei der
Herstellung groflerer Prézision und geringer Toleranz erfordert. Dafiir muss der Umwandler sehr nah an
der Scheibenoberfliche platziert werden und die Scheibe muss sich in einer Ebene drehen, ohne dass
diese wackelt. Deswegen ist die Lagerung, die die Speicherscheibe auf dem Spindelmotor stiitzt, von
entscheidender Bedeutung ist. Frither kamen Kugellager zum Einsatz. Diese zeigen jedoch mechanische
Probleme, wie Verschleifl und Instabilitdten. Daher bieten Radialrillengleitlager eine bessere Alternative
zur Lagerung der Speicherscheiben. Dank ihrer Stabilitdtseigenschaften kann die Scheibe auf einer
einzigen Ebene stabil rotieren.[47][12]

2.4 Die Reynolds-Differentialgleichung

2.4.1 Herleitung

Um die statischen und dynamischen Eigenschaften des Lagers zu ermitteln, muss zunéchst
die Druckverteilung iiber das gesamte Lager berechnet werden. Diese wird durch die Losung
der Reynoldsgleichung erzielt, die von der Navier-Stockes Gleichung hergeleitet wird. Fiir ein
dreidimensionales Problem lautet die Navier-Stockes Gleichung in vektorieller Schreibweise:

v L2 - - =9 .

% (v-v)v p= —-vp + n(v v) +  pg (2.1)
N—— .

lokale konvektive Druckkraft Reibungskraft Gewichtskraft

Beschleunigung  Beschleunigung

Unter folgenden Annahmen l&sst sich die obenstehende Gleichung vereinfachen:
e Der Druck ist konstant iiber die Schmierfilmdicke
e Die Anderung der Geschwindigkeitskomponente vy ist in allen Richtungen vernachléssigbar
e Die Schmierspalthohe ist sehr klein im Vergleich zur Lagerbreite und zum Radius des Rotors
o Reibungskrifte sind viel grofer im Vergleich zu Trégheitskriften
e Die Oberfliche ist ideal glatt
Die Annahmen werden in N.S-Gleichung (Gl.2.1) umgesetzt. Es ergeben sich die folgenden Gleichungen:

dp 0 ou

_ L2 (g2 = 2.2
Oz + Oy (77 8y) 0 (22)
dp 0 v

22T (=) = 2.
0z + Oy <n8y> 0 (23)

mit den Geschwindigkeitskomponenten:
U = Uy V= Uy w =V,

Die Doppelte Integration von Gl.2.2 iiber die Spalththenkoordinaten y liefert:

0 ou\ o Op y?
=27 4 + 2.4
// dy <778y> dy or 2 Cry +C (24)

Die Konstanten C7 und C5 werden durch die Randbedingungen wie folgt bestimmt:
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y=0 u=0 — Cy=mn-up
h
y=h +— U= Uq — 01*7%5—%(1% Ug)

Einsetzen der Konstanten C; und Cy liefert:

1 Op

uly) = 55, O° - y)+u (1-2) 4, 2 (2.5)

h

Analog dazu liefert die doppelte Integration von Gl.2.3 iiber die Spalthchenkoordinaten z die folgende

Gleichung;:
0 ov\ o ap y?
- - = 2.
J] 5 (15 ) o= %+ caps (26)

Die Konstanten C3 und C; werden durch die Randbedingung wie folgt bestimmt:
y=20 — w=20 — Cy=0

y=nh — w=20 — Cy=—

Einsetzen der Konstanten C3 und Cy liefert:

1 Op

w(y) = 2 02 (v —h-y) (2.7)

Die allgemeine Kontinuitéts-Gleichung lautet:

dp Op-u  Op-v Jp-w

ot Ox Oy 9z 0 (28)

Unter Annahme, dass die Dichte iiber die gesamte Schmierspalthéhe konstant ist und dass die Anderung
der Geschwindigkeit v in allen Richtungen vernachlissigbar ist, wird die Kontinuitats-Gleichung nach der
Leibnitz-Regel integriert:

h 8p b h b h
/ 8tdy+% p/y_oudz +£ p/zzowdy =0 (2.9)

Einsetzen von G1.2.5 und G1.2.7 in Gl1.2.9liefert:

/ apd_aph

ot
h 3
h° Op up + ua
dy=¢q, = ——— — | h
/y_ou V= 12778x+< 2 )
h 3
h? Op
d = ,:—77
y:Ow V= 121 0z

dx und q, sind hierbei die Volumenstréme in x und y-Richtung

mit U die relative Geschwindigkeit und w die relative Winkelgeschwindigekeit der beiden Gleitflachen:

U=up—u, w=wp+ wq

Daraus ergibt sich die instationdre Reynoldsgleichung fiir laminare Stromung und inkompressible Fluide

in der Form:
0 (p h3 8p>+ 0 (p-h?’ 8p)_U 8p~h+ Op-h

oz \ 12 Oz 0z 2 Oz ot
—_——— —
Couette Verdrangungs-
Term term

12n 0z

(2.10)

Poiseuille Term
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Poiseuille Strémung: Die beiden Poiseuille-Terme beschreiben die Stromung infolge von
Druckgradienten innerhalb des Schmierfilms.

Couette Stromung: Der  Couette-Term  beschreibt  die  Stromung  aufgrund  von
Oberflichengeschwindigkeiten. Da die Schmierfilmdicke enlang der Lagers variiert, kann die
Stromungskontinuitdt nur erreicht werden, wenn eine ausgleichende Poiseuille-Stromung iiberlagert
wird.

Verdringungsstromung: Dieser Term entspricht die Strémung infolge von lokaler thermische
Ausdehnung des Schmierfilms zwischen der beiden Lagerfléchen.

Um die Berechnung zu vereinfachen, werden die Terme in der Reynoldsgleichung wie folgt normiert:

r = RO z =
R\’

=n-. . — t:

p=p w Tl(c)

Fiir inkompressible Fluide wird die Variation der Dichte vernachléssigt. damit l4sst sich die dimensionlose
Reynoldsgleichung fiir laminare Strémungen und inkompressible Fluide wie folgt definieren:

o (h30p D\?> & (h® op\ 10h Ok
aa(uae>+<L) 62(12'82>_260+at 211)

2.4.2 Randbedingung

€| =+ o

p = konst.

Zur Losung der Reynoldsgleichung miissen zunéichst die Randbedingungen festgelegt werden. Aufgrund
der Symmetrie der Geometrie des Gleitlagers sowie der Rillengeometrie in axialer Richtung muss bei
allen Modellen nur die Hilfte des Lagers berechnet werden. Anschlieend lisst sich die resultierende
Druckverteilung iiber die Symmetrieachse spiegeln. Aus diesem Grund, muss die Druckénderung in
z-Richtung % in allen Knotenpunkten gleich null sein, die sich an der Symmetrieachse befinden. Fiir die
periodische Randbedingung miissen ausschlielich die gleichen Druckwerte am Anfang (§ = 0) und Ende
(6 = 27) der umlaufenden Koordinate zugewiesen werden. Fiir Punkte, die in der Lagerperipherie liegen,
muss dem lokalen Druck der Wert des Umgebungsdruckes zugeordnet werden. Die Randbedingungen

V4
Umgebungsranbedingun
O.SL‘L ______ i .

! I
Periodische E ‘Periodische
Ranbedingung| ‘Ranbedingung

! I

l |

0 Symmetrie-Ranbedingung 2n 0

Abbildung 2.10: Randbedingungen der Reynoldsgleichung

konnen mathematisch wie folgt zusammengefasst werden:

p(0,z) = p(2m,2) periodische Randbedingung
p(0,1) = pq Umgebungsrandbedingung

% (6,0)=0 Symetrierandbedingung
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2.5 Turbulenzmodel

Aufgrund von Stromungsturbulenzen wird die Leistung von hydrodynamischen Gleitlagern beintrichtigt.
Der vorherrschende Trend zu leichten und kompakten Turbomaschinen, die mit héheren Drehzahlen
betrieben werden, und die Verwendung von Prozessfliissigkeiten (mit niedriger Viskositéit) und Gasen
bedingen turbulente Betriebsbedingungen mit dominierenden Trigheitseffekten der Schmierstoffe. Die
dimensionlose Reynoldsgleichung fiir turbulente Strémung wird wie folgt definiert[55] [38]:

o (h®0p D\? o (k3 op 10h  Oh
i (500) + (7) o (i 92) =30 * 31 212

Dabei sind k, und k, die Turbulenzkoeffizienten in der x und z-Richtung und sind in folgender Gleichung
dargestellt [55][38]:

ky =124 Cy(Re*)? k., =12 + C3(Re*)“

Dabei stellt Re” die lokale Reynoldszahl dar, die von der lokalen Schmierfilmdicke abhiingig ist[38].

_ pRwh
Ui

Re* (2.13)

In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Turbulenzmodelle eingefiihrt und verglichen. Zunéchst
das Constantinescu Turbulenzmodell, das auf der Prandtlschen Mischungsweghypothese beruht, die die
Wirbelzéihigkeit beschreibt, und das NG-Pan-Elrod-Turbulenzmodell basierend auf die Wirbeltheorie.[38]

Tabelle 2.1: Turbulenzkoeffizienten [38]

Turbulenzmodel
Turbulenzkoeffizienten
Constantinescu Modell | Ng-Pan-Elrod Modell
Cq 0.026 0.0136
Co 0.8265 0.9
Cs 0.0198 0.0044
Cy 0.741 0.96

Die Variation der Turbulenzkoeffizienten k, und k, in Abhingigkeit von der Reynoldszahl ist in
Abbildung 2.11 dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, nimmt die Abweichung zwischen dem
Constantinescus Model und dem Ng-Pan-Elrod Ansatz mit steigender Reynoldszahl zu. Grund fiir diesen
Unterschied liegt im Constantinescus Modell, bei dem die Pufferzone unbehandelt bleibt und nicht planare
Stromungen nicht sorgfiltig modelliert wurden. Auch die genaue Messung der Mischungsldngenkonstante
fir Gleitlager mit kleinem Spiel stellt in diesem Modell eine grofle Herausforderung dar, wéhrend die
meisten der genannten Probleme in der Ng-Pan-Elrod Turbulenzmodell behandelt wurden. Es ist auch
zu erwahnen, dass die Turbulenzkoeffizienten in der Reynoldsgleichung Beriicksichtigung finden sollten,
wenn die mittlere Reynoldszahl iiber 2000 liegt. [38]
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Abbildung 2.11: Turbulenzkoeffizienten iiber Re

2.6 Kavitationsmodell

Kavitation ist die Bildung und Expansion von Hohlrdumen oder Blasen in einer Fliissigkeit auf eine Grofe,
bei der makroskopische Effekte beobachtet werden kénnen. Die Hohlrdume enthalten im Allgemeinen
Gase, die durch die Verdampfung der Fliissigkeit entstehen. Eine ausreichende Reduzierung des Drucks im
Fluid bei konstanter Temperatur (Abbildung 2.12 ) bewirkt eine explosive Verdampfung der Fliissigkeit,
und damit auch die Entstehung von Kavitationen. [40]

A Schmelzkurve

kritischer Punkt

flissig

Dampfkurve
fest P
Tripelpunkt

gasférmig

Sublimationskurve

T
Abbildung 2.12: Aggregatzsténde eines Stoffes iiber Temperatur und Druck

In hydrodinamischen Gleitlager kann der lokale Druck so drastisch abfillt, dass dieser den Kavitation-
bzw Dampfdruck erreicht bzw. unterschreitet. Das fithrt zum verdampfen des Fluids und bilden sich
dabei Kavitationszonen (Abbildung 2.4),die wiederum einen Bruch des Schmierfilms bewirken. Die
resultierenden Hohlrdume im Schmierfilm werden durch die Stromung transportiert und brechen bei
Druckerhchung des Fluids zusammen. Die freigesetzte Energie kann die Gleitfliche mechanisch stark
angreifen und damit zur Erosion des Lagerwerkstoffes fithren. [10]
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Abbildung 2.13: Kavitation
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Das Kavitationsphinomen muss daher sorgfiltig behandelt werden. Eine direkte Losung der
Reynoldsgleichung ohne Beriicksichtigung von Kavitationsbildung kann bei hohen Drehzahlen bzw.
Exzentrizitdten Druckwerte liefern, die unterhalb des Kavitationsdrucks liegen. Das wiirde physikalisch
bedeuten, dass das Fluid Spannungskréifte aufnimmt, die héher sind, als die zuléssige Spannung, die das
Fluid aushalten kann. In der Realitdt kommt es an diesen Stellen zu einem Riss des Schmierfilms und
es entstehen Kavitationszonen. Daher muss ein geeignetes Kavitationsmodell fiir die Reynoldsgleichung
angewandt werden, um die Unterdriicke in der Losung zu vermeiden. [33]

2.6.1 Giimbel Modell

Das Giimbel-Model stellt das erste von zwei vorgestellten Kavitationsmodellen dar. Es wird in der Regel
fiir den stationédren Fall eingesetzt und schneidet lediglich Driicke unterhalb des Kavitationsdruckes ab.
Hierbei ist der Druck nach dem Filmabriss an allen Stellen gleich den Kavitationsdruck. In diesem Modell
wird davon ausgegangen, dass der Filmabriss {ibergangslos immer bei der minimalen Schmierfilmdicke
auftritt, wiahrend die Filmneubildung physikalisch nicht betrachtet wird. was eine sehr vereinfachte
Modellannahme abbildet. Ein weiterer Nachteil liegt darin, dass dieses Modell den Massenerhaltungssatz
an der Kavitationsgrenze und auch Innerhalb der Kaviationsregion nicht erfiillt. Allerdings wird es wegen
seiner einfachen numerischen Anwendung hiufig eingesetzt.[10][38]

Abbildung 2.14: Giimbel-Modell [38]

2.6.2 Swift-Stieber Modell

Eine Komplexeres Kavitationsmodell wurde von SWIFT und STIEBER [38] beschrieben ,das auch als
Reynoldsbedingung bezeichnet wird. Dabei wird die Lage der Kavitationsgrenze durch die Bedingung
bestimmt, dass der lokale Druck gleich dem Kavitationsdruck ist(p=p.). Er bleibt konstant iiber die
Kavitationszone. Auflerdem ist der Druckgradient % = 0 and der Kavitationsgrenze, was zu einem
flieBenden Ubergang beim Abriss des Schmierfilms (Abbildung 2.15).[10][38]
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p(0)=p(m+a)=0
Abbildung 2.15: Swift-Stieber-Modell [38]

Die Stromung nach der Kavitationsgrenze ist gekennzeichnet durch gleichméfig verteilte Hohlrdume,
zwischen denen die Fliissigkeit transportiert wird. Eine Filmneubildung erfolgt an der Stelle, wo der lokale
Druck wieder grofler als der Kavitationsdruck ist. Das Swift-Stieber-Modell ist damit massenkonservativ
an der Abrissgrenze und wird fiir die weitere Berechnung verwendet.[38]

2.7 Vohr und Chow Modell

Dieses Modell wurde von Vohr und Chow in 1965 [52] zur Ermittelung der statischen Eigenschaften von
Radialrillengleitlagern entwickelt. Im Gegensatz zum konventionellen Gleitlager, wird bei der analytischen
Losung der Reynoldsgleichung festgestellt, dass der Druckgradient in den Rille-Damm-Grenzflichen
zwangsldufig diskontinuierlich ist. Grund dafiir ist die komplexe Geometrie der Rillen (Abbildung 2.16) ,
die eine Unstetigkeit der Schmierfilmdicke an den Grenzflichen bewirkt.[52]

Y
w)
v

Rille Damm Grenzfliachen

NN

(222

Abbildung 2.16: Geometrie eines Radialrillengleitlagers

Die Unstetigkeit der Schmierfilmdicke fithrt dazu, dass die Druckverteilung entlang der umlaufenden
Koordinate einen periodischen ségezahnartige Verlauf zeigt (Abbildung 2.17), wobei Go,G; und Ry,R;
die Grenzfliche am Anfang und am Ende der Rille und des Damms bezeichnet.[52]



2.7. Vohr und Chow Modell 17

Abbildung 2.17: Druckverteilung bei Radialrillengleitlager [52]

Durch Vernachlidssigung der periodischen sigezahnférmigen Schwankungen kann eine angenéhrte,
gegléttete Druckverteilung berechnet werden. Hierfiir miissen folgende Annahmen getroffen werden[52]:

e Unendliche Anzahl von Rillen ergibt eine infinitesimal kleine Breite der Rillen- und Dammbereiche.

e Die gesamte Druckénderung iiber ein Rille-Damm-Paar ist gleich der Summe der Druckédnderungen
iiber der Rille und iiber den Damm.

e Der Druckgradient parallel zu einer Rillen-Damm-Grenze ist auf beiden Seiten der Grenzfliche
identisch.

e Der Massenstrom normal zu einer Rille-Damm-Schnittstelle ist kontinuierlich {iber die Grenzflache

Nach Einsetzen der Annahmen in die Reynoldsgleichung ergibt sich folgende Gleichung fiir die gegléttete
Druckverteilung [52]:

L? 9%py L Oy L 9%p; 1 o 1 9%p; ,
1;@ + CQ]TQE +031Tam + 04;1% + C5]7aw 4+ Cgsinf + Crcos =0 (2.14)

Anschliefend kann der Gesamtdruck durch Einfiihrung der Storungsmethode wie folgt definiert [52]:

C

p(0,y) = po(y) +ep1(6,y) (2.15)

Die Koeffizienten Cy bis C7 sind in Appendix A definiert [52]. Aufgrund der linearen Abhéngigkeit
zwischen dem berechneten statischen Druck py und der Lagerexzentrizitit e, sind die statischen
Eigenschaften bei diesem Modell des Lagers ebenfalls von der Exzentrizitdt linear abhéngig. Es ist
noch zu erwihnen, dass dieses Modell fiir kompressible und inkompressible Fluide gilt [52]. Im Fall
eines inkompressiblen Fluids miissen die Kompressibiltéitseffekte vernachlissigt werden. Auflerdem
muss beachtet werden, dass Vohr und Chow die Schmierfilmdicke Hy und das Breitenverhéltnis
afolgendermafen definiert haben [52]:

H,+C b
Howe = =5 =5
r T Og

Nach Losung der Differentialgleichung nach dem lokalen Druck p;, kénnen die Lagerkréfte durch
Integration der ermittelten Druckverteilung wie folgt berechnet werden [52]:

L 1 27
F.=-R.-— -Pa/ / p1(0,z) cos 0dOdz
2 o Jo

L 1 27
F,=R.-= ~Pa/ / p1(0, z) sin 0dOdz
2 0o Jo
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Die Lagertragfihigkeit ldsst sich aus der berechneten Radialkraft F, und der tangentialen Kraft Fy wie

folgt ermitteln [52]:
F, F
W = =/ F? + F?
cos (b sing +

2.8 Jan Bootsma Modell

Das Bootsma Modell ist ebenfalls ein Strémungsmodell zur Ermittelung der statischen Eigenschaften
von Radialrillengleitlagern. Dieses Modell gilt ebenfalls fiir kompressible und inkompressible Fluide. Im
Fall von kompressiblen Fluiden werden lediglich die lokalen Kompressibilitdtseffekte vernachléssigt.Das
bedeutet, dass die Variation der Dichte des kompressiblen Fluids iiber eine Rille und einen Damm in die
umlaufende Richtung vernachlissigt wird. Die Gesamtvariation von p iiber das gesamte Lager ist jedoch
nicht zu vernachlissigen. Dieses Modell basiert auch auf der Annahme, dass die Anzahl der Rillen so grof3
ist, dass sich die Breite eines Rille-Damm-Paares gegen null annéhert, was zu einem geglitteten Verlauf
der Druckverteilung fiihrt.[31]

Fiir inkompressible Fluide wird die dimensionlose Reynoldsgleichung fiir das Bootsma Modell
folgendermaflen definiert[31]:

acfg 8(]}

50t 5 =0 (2.16)
. ,Op . 0p
Go=—Agp Bz T 1
_ 0p op

= —Bi — —_—
q» 20 C’a_ + G
mit
R 2
z2=2-2R p=6(p — po)wn (C)

Die Koeffizienten A...G sind in Appendix B dargestellt.Im Gegensatz zum Ansatz von Vohr und Chow
ist der berechnete lokale Druck nicht linear abhéngig von der Lagerexzentrizitdt und somit bilden die
Lagereingeschaften keine lineare Funktion der Exzentrizitdt ab. Es ist zu beachten, dass Bootsma die
Schmierfilmdicke Hy und das Breitenverhéltnis v anders definiert hat, als Vohr und Chow. [31]

H,

H = — = -9
0,b C 0 b,

=

Bootsma hat aus seinem urspriinglichen Modell durch die Anwendung der Stérungsmethode eine lineare
Approximation der Lagerkrifte bzw. der Lagertragfihigkeit entwickelt. Die radiale und tangentiale
Lagerkrifte lassen sich damit wie folgt ausdriicken[31]:

- 911 cos(vB)
F.=-12 1-— =
Xy ( cosh(AB))

(1?2 =A%) E 4+ vg11) sinh(AB) — A (g11 + 2vE) sin(vB)
A (A2 + 12) cosh(AB)

F, = 127e +¢EB
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Kapitel 3

Methodik

3.1 Finite Differenzen Methode

Die Finite Differenzen Methode Finite Differenzen Methode (FDM) ist ein hiufig verwendetes Verfahren
zur Losung partieller Differentialgleichungen (Partial Differential Equation (PDE)). Das Prinzip basiert
auf der Approximierung des Differentialoperators mittels Ersetzen der Ableitungen in der Gleichung durch
bestimmte Differenzenquotienten. Die zu untersuchende Doméne wird rdumlich und zeitlich aufgeteilt,
sodass die Ndherung der Losung in jedem Raum- bzw. Zeitpunkt berechnet werden kann. Der Fehler
zwischen der numerischen Losung und der exakten Losung wird durch den Fehler bestimmt, der beim
Ubergang vom Differentialoperator zum Differentialquotienten der FDM entsteht. Dieser Fehler wird als
Diskretisierungsfehler bezeichnet. [58]

3.1.1 Finite Differenzen Approximation

Ziel bei der Anwendung der Finite Differenzen Methode liegt darin, die partiellen Ableitungen durch
die Anndherungsterme mit moglichst hoher Genauigkeit zur ersetzen. Dies fiihrt zu einem grofien
algebraischen Gleichungssystem, das leicht rechnergestiitzt zu 16sen ist. Fiir eine homogene Funktion
f(z), die mehrmals differenzierbar ist und jede Ableitung eine definierte begrenzte Funktion iiber ein
Intervall darstellt. Die Funktion ist in der Rechendomine definiert, die in dquidistant Intervalle Ah
unterteilt ist. Die Ableitung erster Ordnung kann durch den Vorwirtsdifferenzenquotienten f * oder den
Riickwertsdifferenzenquotienten f "~ wie folgt approximiert werden[37]:

_ f(zo+ Ah) — f(xo)

I (o) A
f’—(xo) — f(l'o) - i(;‘o - Ah)

Eine weitere Moglichkeit ist die Anwendung des zentralen Differenzenquotienten. Dieser ist
folgendermaflen definiert:

f(zo + Ah) — f(zo — Ah)
2Ah

fOz) =
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XO;Ah X0 Xo'f"Ah

Abbildung 3.1: Die Naherungswerte von f/(mo) interpretiert als die Steigung der Sekante

Jede dieser Formeln liefert eine genaue Niiherung erster Ordnung fiir f (z). Hierbei ist der resultierende
Fehler ungefahr proportional zur Intervallgrofie Ah. Der allgemeine Ansatz zur Analyse des Fehlers in
einem FDM-Quotienten besteht darin, jeden der Funktionswerte von f in einer Taylor-Reihe um den
Punkt zu erweitern [20]

f(zo + Ah) — f(xo

Lo )+ S0 (o) + A2 (20) + O(AR?)

Ah 2
flzo) — i(ffo —Ah) _ £ (o) + %Ahf”(xo) — éAfﬂfﬂl (o) + O(AR?)
Flro + B0 T00 81 fo(ay) Lk (o) +O(AM)

Die Ableitung zweiter Ordnung lésst sich analog dazu wie folgt approximieren:

f(@o + Ah) — 22%)) + o= AR iy %Athm (z0) + O(ARY)

Fiir ein ausreichend kleines Intervall wird der Fehler durch den Term %Ah " (zp) dominiert und alle
anderen Terme konnen im Vergleich zu diesem Term vernachléssigt werden.

3.1.2 Zweidimensionales Problem

Analytische Losungen von partiellen Differentialgleichungen liefern konkrete Funktionen, die die Variation
der abhéngigen Variablen im Definitionsbereich beschreiben. Die numerischen Losungen, die auf der
Finiten Differenzen Methode beruhen, liefern Werte an diskreten Punkten der Berechnungsdoméne, die
als Gitterpunkte bezeichnet werden. [20] Bei einer zweidimensionalen Funktion f(z,y) ,die von x und
y abhéngig ist, muss die Berechnungsdoméne in #quidistante Intervalle Ax und Ay zerteilt werden
(Abbildung 3.2).[37]
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[AY

X <

Ax
Abbildung 3.2: Rechendoméne

Um die Methodik zur Loésung der Diffenrentialgleichungen zu erkliren, wird folgende allgemeine
Differentialgleichung Angenommen, die sowohl direkte als auch gekoppelte partiale Ableitungen
enthélt.[37]

of of of of  OF
ox2  Ox  Oy: Oy Oxdy

G(z,y)

Die partiellen Ableitungen lassen sich anhand der Differenzenquotienten wie folgt aproximieren [58]:

Pf _ (Divr; =2(ij+ (Hiry Of _ (Nivry = iz
Ox? Ax? Ox 2Ax

P (Hrgn =2+ (Hij f _ (Nijrr = (fij
Oy>? Ay? y 2Ay

O*f _ (f)it141 — (Nix1,j—1 = (Nimij41 + (f)im1,j—1

0xdy ’ ]4AxAy ’ = +0(Ac%, AyY)

Die Approximierung der gekoppelten partiellen Ableitung %@{g fiihrt zu einer grofleren fehler im Vergleich
zu den anderen Termen.

Nach Einsetzen der Differenzenquotienten in die Differentialgleichung ergibt sich ein lineares
Gleichungssystem:

Afij+Bfix1;+Cfic1j+Dfijr +Efijo1+Hfiv1 1 + 1 ficij—1 + I fiv1j-1 + Kfic1,j41 = Gij

Der ni#chste Schritt ist die Erstellung der Diagonalmatrix. Um die resultierende Gleichung l6sen zu
konnen, muss diese in eine Matrixgleichung umgeschrieben werden:

Mpf=G

Mp stellt hierbei eine zweidimensionale Diagonalmatrix mit der Gréflie (n-m,n-m) dar,die die jeweiligen
Koeffizienten enthélt. n und m stellen dabei die Anzahl der Knotenpunkte in x und y Richtung. Um das
Mp Matrix zu erstellen, wird der Koeffizient A in der Hauptdiagonale eingesetzt. die Nebendiagonalen
(m+ 1) und (—m — 1) enthalten jeweils die Koeffizienten B und C. Die beiden Koeffizienten D und E
befinden sich jeweils in den beiden ersten Nebendiagonalen. Die Diagonalen m und —m bestehen jeweils
aus den Koeffizienten J und I. Anschlilend sind die Koeffizienten H und K jeweils in den Diagonalen
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m + 2 und —m — 2 einzusetzen. [58][37]

m. Diagonale
0 0 J B H 0 0
D 0 0 0
0 0 0 H
0 0 B
Mp = 0 0 0 J
—m. Diagonale | I . : . - .0 0
c I J
K
I 0 .. 0 F
0o 0 K C I 0 ... 0 E A

f stellt den Losungsvektor dar, und G enthilt die Werte der G-Funktion und sind wie folgt definiert:

fo,0 Go,o

fon Go

fO,m GO,m
. fi0 - G
f= G =

fl,m Gl,m

fn,m Gn,m

Das resultierende Gleichungssystem kann anschliefflend anhand des Python-Solvers gelost werden.das
Python solver (spicy.spsolve) ist ein Python-Tool, das die Loésung von linearen Gleichungssysteme
ermoglicht. Im Vergleich zu klassischen Iterationsverfahren zeigt das Python-Solver eine schnellere
Konvergenz. Der Losungsvektor kann in eine 2D-Matrix mit der Grée (n - m) umgewandelt werden:

f0,0 fU,l fO,m
f _ fl.,O fl.,l . . fl.,m
fn,O fn,l v fn,m

Diese Methode wird eingesetzt, um die in Kapitel 1 beschriebenen mathematischen Modelle zu
diskretisieren. Die Losung dieser Modelle wird im jeweiligen Unterkapitel ausfiihrlich beschrieben. [37]
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3.2 Storungsmethode

Fiir Gleitlager stellt die Storungsmethode das am héufigsten verwendetes Verfahren zur Losung
der instationdren Reymnoldsgleichung dar. Das Storungsverfahren ist eine analytische Methode zur
Bestimmung von Niherungslosungen nichtlinearer Gleichungen, fiir die keine exacte Losung ermittelt
werden kann. Sie sind geeignet, um Phidnomene in schwingenden Systemen zu beschreiben, die durch
nichtlineare Effekte verursacht werden. Aufgrund kleiner Storungen verldsst der Lagerzapfen seine
Gleichgewichtslage und wirbelt mit einer radialen und tangentialen Komponente, die Druck- und
Filmdickenstérungen hervorrufen.[16]

Die gestorte Filmdicke und der gestorter Druck lassen sich durch eine Reihenentwicklung wie folgt
beschreiben[16][44]:

h = ho + epe' cos(0) + eogei® sin(0) (3.1)
P =po + epe"pe + o’ vy (3.2)

Die Einfithrung der beiden gestorten Terme in der instationédre Reynoldsgleichung ergibt drei getrennte
Differentialgleichungen, die den statischen Druck und den dynamischen Druck in Verbindung mit der
Steifigkeit und der Dampfung beschreiben.[16]

Setzt man die Gleichungen 3.1 und 3.2 in Gleichung 2.10 ein und betrachtet nur die Stérungsterme erster
Ordnung, erhélt man die statische Reynoldsgleichung;:

9 (-30po D\* 9 (40 _ dho
o (05 ) +(2) 32 (0'52) =% (33)

Die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stoérungsterm speitwird folgendermaflen

definiert:
Op. Op= 0 ([ -50p
3 3 2
( ) T ( ) (ho 0z ) + 380 (ho ol COS(Q)) (3.4)
0 9 po Caw RY;
<L> % ( cos( ) = —65sin(0) + 121w cos(6) (3.5)

Die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stérungsterm eqdel® lisst sich wie folgt

beschreiben:
0 (300, DN* 0 (-30p5) .0 (20p0
a0 (h" 89>+<L> o7\ 5z ) T35 |0 g s1n(0)

D\ 0 (- ,0py . B Q .
+3 <L> o (ho 55 81n(0)> = 6cos(f) + 12~ sin(6)

Die Anwendung der Storungsmethode in der instationéren Reynoldsgleichung erméglicht die Berechnung
des statischen sowie des dynamischen Drucks und somit die Ermittelung der statischen und dynamischen
Eigenschaften des Lagers.

3.3 Statisch belastetes Gleitlager

Hydrodynamische Gleitlager sind fiir die Aufnahme einer statischen Last W ausgelegt. Im
Gleichgewichtszustand, gekennzeichnet durch die exzentrische Verschiebung ¢ und den Anstellwinkel
®, erzeugt das Gleitlager aufgrund des Drucks im Schmierfilm eine Reaktionskraft, die die extern
aufgebrachte Last ausgleicht. ® stellt hierbei den Winkel zwischen der Last und dem Exzentrizitdtsvektor
dar.
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Abbildung 3.3: Krifte-Gleichgewicht fiir statische Last

Die Lagerreaktionskrifte lassen sich durch die Integration der Druckfunktion tiber den gesamten
Lagerbereich ermitteln[33]:

L 2m
F, = fR/ / p(0, z) cos 0dfdz
o Jo

L 2m
F, = R/ / p(0, z) sin 0dfdz
o Jo

Die Tragfihigkeit des Lagers W und der Anstellwinkel ® lassen sich anschliefend durch die tangentiale
Reaktionskraft F, und die radiale Reaktionskraft F,. ausrechnen[33]:

W =\/F?+ F?

F
@y = arctan( Ft)

3.4 Dynamisch belastetes Gleitlager

Gleitlager konnen auch dynamisch belastet werden. Dynamische Belastung kann dabei zu Instabilitét
fithren, wie z.B. Wirbelbewegung, die das Lager schidigen kénnen. Um die Lagerschéden zu vermeiden,
ist es sinnvoll, die Bedingung vorher zu bestimmen, unter denen das Lager stabil bleibt. Um das zu
erzielen, miissen die direkten K,u, Kyy, Dys, Dy, und gekoppelten Ky, Kyo, Dy, Dy, Steifigkeits- und
Déampfungskoeffizienten ermittelt werden.
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X
Abbildung 3.4: Lagersteifigkeit und Dampfung

Mit Hilfe der Stérungsmethode lassen sich die Koeffizienten in Stérungskoordinaten e, ® durch Integration
der dynamischen Druckterme ausrechnen [16][44]:

K&'E

K<I>s

D!;'E

D<I>8

Die Transformation von
Gleichung[16][44]:

Kz Koy
Kyz Ky
Dzz Day
Dyz Dy,

K.o R (L 2 pf
= —5/ : < cos(6) sin(f) )d@dz (3.6)

Koo 0o p&
(3.7)

De<I> R L 2 pI
= —70/ : ( cos(f) sin(6) )d&dz (3.8)

Dso Wt Jo Jo P

Storungskoordinaten in die kartesischen Koordinaten erfolgt durch folgende

T
cos(Pg) —sin(Py) K. KE@—% cos(Pg) —sin(Py)
(3.9)
sin(®g)  cos(Py) Ko, Kq>q>+% sin(®g)  cos(Pp)
(3.10)
T
cos(®g) —sin(Pg) D.. D.s cos(Pg) —sin(Pg)
(3.11)
sin(®g)  cos(Pp) Dg. Doo sin(®g)  cos(Pp)

Eine weitere Methode zur Berechnung der Steifigkeits- und Dampfungskoeffizienten haben Vohr und
Chow présentiert[17]. Dabei lassen sich die Steifigkeitskoeffizienten anhand der Ableitungen der Radial-
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und Tangentialkrifte iber die Exzentrizitét e wie folgt ermitteln[17]:

OF, OF, .
Kyp = e cos((I)O)2 + 8—; cos(Pg) sin(Py) (3.12)
Koy = % sin(®g)? + % cos(®g) sin(Py) (3.13)
Ky, = —% cos(<1>0)2 + % cos(Pg) sin(Pg) — % sin(®g) (3.14)
Ky, = —8}2 sin(®g)? — % cos(®Pg) sin(Pg) + % cos(®g) (3.15)

j}nalog dazu konnen die Ddmpfungskoeffizienten durch die Ableitung der Lagerkrifte iiber die zeitliche
Anderung der Exzentrizitit sowie € die Wirbelgeschwindigkeit €2, berechnet werden[17]:

Do = G cos(o)? + O cos(@)sin(ao) — T (cos(g) G sinen) Gl ) @16)
D, = % sin(®g)? + % cos(Pg) sin(Py) + %6@0) (cos(@o)aag + sin(@o)ggt) (3.17)
Dy = =Gt con(@a)? + %57 cos(@asin(@o) T (sin(an) G~ eost@n) 5 ) (318)
Dy, = _aﬁir sin(®g)? — % cos(Pg) sin(Pp) + COSSI)O) (sin(@o)aa}g - cos(@o)(zlg) (3.19)

Die Steifigkeit-und Dampfungseigenschaften spielen eine wichtige Rolle bei der Stabilitdt des
Lager-Rotorsystems. Die Stabilitdtsanalyse eines starren Rotors wird im n#chsten Unterkapitel Anhand
der ermittelten Lagereigenschaften durchgefiihrt.

3.5 Stabilitidtsanalyse
Beispielhaft soll die Stabilitédtsberechnung an einem starren Rotor (Abbildung 3.5)durchgefiihrt werden.

Masse
Lager 1 M Lager 2

Starre Welle

Abbildung 3.5: Starrer gleitgelagerter Rotor

Bei einem ausgewuchteten starren Rotor, der horizontal von zwei identischen Gleitlagern abgestiitzt ist, ist
die Welle mit einer konzentrierten Masse M in der Mitte des Rotors verbunden (Abbildung 3.5). Bei einer
Storung des Rotors weicht dieser von seiner Gleichgewichtslage ab. Das fiihrt zu einer Wirbelbewegung des
Rotorzentrums mit einer komplexen Frequenz § +i€). Dabei ist die Wirbelbewegung von den dynamischen
Eigenschaften des Lagersystems abhéingig. die Bewegungsgleichung der Welle kann wie folgt formuliert
werden[16]:

M 0 @ D.y Dy @ Koo Kuy T cos(wt)
+ + = Méw? (3.20)

0 M || i Dye Dy, | | 9 Kya Ky y sin(wt)
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wenn die Massenexzentrizitit 6 > 0, wirbelt der Rotor mit zunehmender Zeit immer weiter von
seiner Gleichgewichtlage weg bis er anschliefend zu einem Kontakt mit dem Lager kommt, was zu
einer Beschidigung des Lagersystems fithren kann. Bei § < 0 wird das Rotorzentrum schliefllich in
seine Gleichgewichtslage zuriick wirbeln. Deswegen stellt § = 0 die kritische Bedingung zwischen
Stabilitdit und Instabilitit dar. Die Bahn des Rotormittelpunktes entspricht hierbei einem Kreis.
Um die Bewegungsgleichung des symmetrischen starren Rotors aufzustellen, wird von der statischen
Gleichgewichtslage der Welle ausgegangen, die bei bekannten Lagereigeschajf\:c[en durch die statische Last
g

M - g bestimmt ist. Die statischen Lagerkréfte entsprechen jeweils Fpo = —=57.

setzt man die kritische Bedingung § = 0 in der obigen Gleichung ergibt sich[16]:

Moo || Due Doy | | @ Koo Koy || 2
+ + =0

um die Berechnung unabhingig von den Fluideigenschaften fortzusetzen, werden alle Terme normiert.
Die dimensionslose Bewegungsgleichung l4sst sich wie folgt definieren[16]

M 0 X D,y Dy, X Koo Kuy X
- ] - N I - =0 (3.21)
0 M Y Dy, Dy, Y Ky Kyy Y
Mit
€z Y
X == Y==
C C
X=— Y ="
Cw Cw
X = ==
Cuw? Cw?
_ c3 _ c3
Kij=Ki, onlt Dij = Di; IR
3
M=M ¢ L: T=wt
nR
Wenn das  Rotorlagersystem  instabil  wird,  geschieht dies bei  einer  kritischen

Rotationsgeschwindigkeit(wg,) und der Rotor fithrt eine ungeddmpfte Wirbelbewegung mit einer
Wirbelfrequenz (€,.) aus. Diese Wirbelbewegung ldsst sich wie folgt ausdrucken[16]:

X — Xei)\kr’T Y — Yei/\krT

Wobei X und Y die Wirbelamplituden in x- und y-Richtung sind und Ag, = % der kritischen
Wirbelfrequenz entspricht. Setzt man die beiden Terme in Gleichung 3.21 ergibt sich:

Kx:c + i/\ker;c - Keq Kacy + i)\krD;cy X —0

Kyg +iAirDyy Kyy + 1 ArDyy — Keg Y
I_(eq stellt hierbei die dquivalente Steifigkeit des Lagersystems dar und wird auch als Instabilitéitsgrenze
bezeichnet.[16]
fiir eine nichttriviale Losung des homogenen Systems muss die Determinante gleich null sein. Wenn
man die Determinante sowohl fiir den Real- als auch den Imaginérteil gleich null setzt, ldssen sich die
dimensionlose Instabilitédtsgrenze f(eq, die kritische Wirbelfrequenz Mg, und die dimensionlose kritische
Masse Mj, folgendermaBen ermitteln[16]:

i — KaaDyy+ KyyDay — KuyDyy = Ky Doy
“ Doy + Dy,
A2 — (I_(eq — _fﬂc) (f(eq _f_{yy) — I_(ocyl_{ym
_ K,
My, = !
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3.6 Struktur der Software

Um die unterschiedlichen Modelle umzusetzen, wird eine Auslegungssoftware implementiert (Abbildung
3.6). Zunichst miissen die Lagerparameter sowie die Fluideigenschaften im Input-Datei eingegeben
werden. Beim Ausfithren des Programms werden die eingegebenenen Daten an den einzelnen Modelle
ermittlt. Bei der direkten Losung der Reynoldsgleichung wird zunéchst die Reynoldszahl berechnet.
Dabei wird festgestellt, ob es sich um eine laminare oder turbulente Strémung handelt. bei den Vohr und
Chow Modelle wird der statische Druck berechnet, da es um eine lamineres Modell handelt. Im Fall der
Konvergenz wird die Berechnung fortgefiihrt und die statischen Eigenschaften des Lagers ermittelt. Wenn
das Konvergenzkriterium nicht erfiillt ist, wird die Anzahl der Knotenpunkte erhtht und die Berechnung
nochmal durchgefiihrt. Nachdem die statischen Eigenschaften des Lagers ermittelt worden sind, werden
bei der Reynoldsgleichung die dynamischen Driicke und somit auch die dynamischen Eigenschaften
des Lagers bestimmt. Anschlieflend wird eine Stabilitdtsanalyse durchgefiihrt und die kritischen Terme
ermittelt. Zum Schlufl werden die Ergebnisse aus den einzelnen Modellen an den Output weitergeleitet
und geplotet.
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Lagerparameter
Schmierstoffparameter

Input:

v v v v v
Vohr & Chow Bootsma | |normaler Gleitlager | |Radialrillengleitlager| |Radialrillengleitlager
Modell Modell Modell DDM LIM
| |
v
! Re” berechnen
Statische Druck P, berechnenf< ‘ 1 .
— Re™>2000 Re'<2000
Konvergenz priifen Turbulenzmodell Laminar
8<0.001 | |
Wahr | Falsch| [Anzahl der Gitter- I
punkte erhohen Statische Druck P, berechnen .
Statische Eigenschaften ermitteln: vy Anzahl der..Gltter_
Lavertracfihiokeit W Konvergenz priifen punkte erhdhen
. ge rag- amgket 6<0.001
Einstellwinkel ¢ Wahr | Falsch
A
Statische Eigenschaften ermitteln:
Lagertragfahigkeit W
Einstellwinkel @

¢

Dynamische Druck P, & P, berechnen

¢

Dynamische Eigenschaften ermitteln:
Steifigkeitsmatrix K
Dampfungsmatrix D

!

n,, und M,, berechnen

K

eqo

v

Output: Lagereigenschaften iiber €,a.f,y und H,

Abbildung 3.6: Programmstruktur
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3.7 Numerische Lo6sung der Reynoldsgleichung fiir normale
Gleitlager

Fiir ein konventionelles Gleitlager ist die Fluidfilmdicke wie folgt definiert[33]:

ho(0) = 1 + e cos(6) (3.22)

Da die Fluidfilmdicke iiber die Umlaufkoordinate kontinuierlich ist, kann deren Anderung direkt iiber
klassische Diffenrenzierung der Gleichung 3.22 berechnet werden:

ohy . Ohe® e
29 = ¢ sin(0) 50 —3esin(6)ho(0)
oho®

9z U

'i—l,j+1 ‘i,j—l i+1,j+1‘

i-1,j ij i+1,]
o ® o

i-1,j-1 i,j-1 i+1,j-1

+® O

Abbildung 3.7: Meschgitter

Zur Diskretisierung der Differentialgleichungen wurde die Rechendomiéne in (n+1)(m+1) Knotenpunkte
mit einem rechteckigen Gitter unterteilt (Abbildung 3.7). AnschlieBend wurde die zentrale
Finite-Differenzen-Methode angewendet. Dabei sind die partiellen Ableitungen des Drucks wie folgt
definiert:

Opr _ (Pr)i+1,j — (Pr)i—1,5 vk (Dk)it1,; — Pr)ig + (Dk)i-1,
00 2A0 020 AO?
Opr _ (Pk)ij+1 — (Pr)ij—1 vk (Dk)ij+1 — Pr)ig + (Dk)ij—1
0z 2AZ 02z N

Das Einsetzen der Diskritisierungsterme in die statische und dynamische Reynoldsgleichung ergibt
ein lineares Gleichungssystem, das anschlieBend durch den Python Solver gelost werden kann. Das
resultierende Gleichungssystem ist in Gleichung 3.23 dargestellt:

Akij(Dk)i; + Brij(0k)i+1,; + Crij(Dr)i—1,5 + Diij(Dk)ij+1 + Er,ij(Pk)ij—1 = Frij (3.23)

mit k=0,e und ®. Die beiden dynamischen bestehen aus einem reellen und imaginéiren Anteil und lassen
sich wie folgt definieren:

Pe = p +ipe! Pe = pao’ + ips’

Fiir die statische Reynoldsgleichung sind die Koeffizienten Ag j...Fo 3 wie folgt definiert:

_( 1 D\? 1 Ohi;; 1 hi
Agsi = —omd (-1 (P) L Bosi — s is
0.ij 0.is <A62 N (L) Az2> 0T 99 2A§ T AG2
] ] -
Coij = Moy L Boy Do,ij = = hg’jj
, 96 200 T Ap? uw=\T) az

D\? h{ ij Oho,ij
Poi = (L) AZ? Foi5 =075
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Fiir die radiale Stérungskomponente e,e’ sind die Koeffizienten A ; ;...F. ;; wie folgt definiert:

Acij = Ao,ij B ij = Bo,ij
Ceij = Coj D, ;j = Doij
w
_ I _19;Wp
E..ij = Ev,ij Fei= 122; cos(6)

R ohg ij 72 72 9*Po,ij .
F, -3 W cos(0) — hg ;;sin(@) | — 3hg 4, COS(G)Té cos(f) — 6sin(0)

eij = (]

Fiir die tangentiale Stérungskomponente ®,e’ sind die Koeflizienten Ag ; ;...Fp ;; wie folgt definiert:

Ag ij = Ao.ij Bg ij = Boij
Ca,ij = Co,ij Dg,ij = Do,ij

_ I _ 19:% .
Egij = Eo,ij Fy 45 = 12i " sin(0)

ong ;. _ _ 25 .
FCI}j,ij =-3 (6‘(1)9” cos(f) — h%,ij sin(@)) - 3haij cos(@)aagoé” cos(8) + 6 cos(6)

3.8 Losung des Vohr und Chow Modells

Um die Genauigkeit des Vohr und Chow-Modells zu bewerten, wurde die allgemeine Differentialgleichung
sowohl analytisch als auch numerisch gelost. Bei der analytischen Losung wird die Gleichung fiir
inkompressible Fluide abgeleitet, indem die Kompressibiltétseffekte vernachléssigt werden. Im Gegensatz
dazu wird bei der numerischen Ansatz die allgemeine Gleichung und die Kompressibilitit des Fluids
beriicksichtigt.

3.8.1 Analytischer Ansatz

Die Gleichung 3.46 enthilt Koeffizienten(Cy...C7), die von der axialen Koordinate z linear abhéngig sind.
um diese Abhéngigkeit aufzuheben, werden alle Koeffizienten mit C; normiert[11]. Auflerdem werden
folgende Parameter eingefiihrt[11]:

I z - Cg _7]71
5’L/2 2b*201 pl*pa
e e .
07401 Cd*401 V=90

p = p_l — dSlH(’H)

Diese Gleichungen wurden fiir die Verwendung bei Gasschmierung abgeleitet. Sie kénnen jedoch auch fiir
inkompressible Schmierstoffe verwendet werden, indem Cy , Cy und C7, auf Null gesetzt werden.[19]
Unter der Annahme, dass es sich um ein inkompressibles Fluid handelt, kann die Differentialgleichung

wie folgt geschrieben werden [11]:
&p &p &%p
AN TA gr
ez " Vocon T o0

Die Diskriminante lisst sich anhand folgender Gleichung ausrechnen:

=0 (3.24)

D=b—-ac<0 (3.25)

Aufgrund der negativen Diskriminante, handelt es sich um ein elliptische Differentialgleichng. Ihre
Losung hiangt von den beiden konjugierten Eigenwerten ab, die aus einem reellen und imagindren Anteil
bestehen.[11]

M =b+1ivV—DXg =b—iv—-D
Die allgemeine Losung kann durch zwei beliebige Funktionen ermittelt werden [11]:

p=f0=ME+g (- k) (3.26)
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In Bezug auf die Funktion p ergibt sich daraus:

p1 (3,8 =p+d=f(—XE +g(¥—A&) +dsind (3.27)

Da die Erregung sinusformig ist, wird folgender Ansatz gewihlt[11]:
1 (19, g) = (1 sin (19 — )\15) + 71 cos (19 — )\15) + (B2 sin (19 — )\25) + y2 CcOS (19 — /\25) + dsm(19) (328)

Die Differentialgleichung muss unter Beriicksichtigung der folgenden Randbedingungen gelost werden[11]:

p1(0,£=0)=0 (3.29)
p1(0,£=2)=0 (3.30)
a(MZ)gl—l—(l—a) (M.),, =0 fir £&=1 (3.31)

In der letzten Gleichung werden die Massenstrome wie folgt angegeben[11]:

p hy
Mz r= " IT5
(M:) 12p ahd + (1 —a)hd
1 0P oP
3_ 13 3 3 3 13Y) 02
—a (h) — b)) COS,BE% + [ah} + (1 — @) by + a (h) — b)) cos® 3] e (3.32)

+ 6ap (wg — wr) (hg — hy) cos Bsin B]

p h}
M), = ———
(M:)g 12p ahd + (1 —a) b3 [

1 9P
(1 —a) (h2 —h3) cos Bsin f——
(g =) R 96 _ (3.33)

 fah (1)~ (1) (0~ 12) cos] 5
- (1-0a)6bp(wg —wr) (hg — hy) cosﬁsinﬁ]

Durch Einsetzen dieser Terme ldsst sich die Randbedingung fiir die Massenstrome vereinfachen und
ergibt[11]:
opy (¥ op1 (¥
. p1 ( 7§)+ p1 (9, )

5 T fir &=1 (3.34)

Lhga (a — 1) cos B (sin 3 — 1) (hZ + 3hgh, + 3h})

K= BAS 3.35
2R (ahd — 3hyh2 — 3h2h, — h3 — h3 + 3ahgh? + 3ah2h,) (3.35)

Die Koeffizienten (1, f2, 71 und 72 werden durch Einsetzen der Gleichung 3.28 in die Randbedingung
bestimmt[11]:
B1 sin() + 1 cos() + B2 sin(9) + vz cos(¥) + dsin(d) = 0 (3.36)

K (B1cos (P — A1) —y1sin (¥ — A1) + P2 cos (¥ — Ag) — yasin (¥ — A2) + dcos(¥F))

3.37
+ (7)\151 COS (197)\1) +)\1’}/1 sin (197)\1) 7)\2[32 COs (197)\2)4’/\2")/2 sin (197)\2)) =0 ( )

Diese beiden Gleichungen miissen fiir jeden azimutalen Winkel 6 gelten, insbesondere fiir 7 und 7 /2.[11]

B1 (K — A1) cos(A1) + 71 (k — A1) sin(A1) + B2 (k — Aa2) cos(Az2) + Y2(k — Aa) sin(A2) = —kd (3.38)

B1(k — A1) sin(A1) — y1(k — A1) cos(A1) + Ba(k — A2) sin(A2) — y2(k — Aa) cos(Ag) =0 (3.39)
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Diese Gleichung sollte fiir alle Werte von ¥ giiltig sein, insbesondere fiir ¥ = 0 und ¢ = 7/2. Diese vier
Gleichungen 3.36-3.39 bestimmen die vier Koeffizienten.[11]

k(K — A1) cos(Ar) — & (K — A2) cos(Aa) — (K — A1) (£ — Ag) cos (A — A2) + (k — A2)?

pr=—d (3.40)
(k=M)> =2 (k= A1) (k= Aa) cos (A1 — Aa) + (k — Ao)*
by = 4t (k — )\13 sin(A1) — (k= A1) (k= A2) — K (k — A2) 51n()\22) (3.41)
(k=A)"—=2(k— A1) (k= X2)cos (A1 — A2) + (k — A2)
Bo=1-p1 (3.42)
Yo =" (3.43)
Die Lagerkrifte konnen durch den Losungsvektor ausgedriickt werden[11]:
F. = —LP,m’R [A2ﬂl cos(A1) — A2fB1 — A1 B2 cos(Aa) + Aayr sin(Ar) + A1z Sin(&)} (3.44)
A1 Ao
a2 a2 p .
F— _LP.’R 2Xo71 sin (%) + 2A172 sin (’\7) )—\!—f\))\l)\g + XSy sin(y1) + Ay sm()\)] (3.45)
1A2

3.8.2 Numerischer Ansatz

Die numerische Losung des Vohr und Chow Modells zur Validierung der analytischen Losung basiert
auf die allgemeine Differentialgleichung. Zu diesem Zweck werden die Koeffizienten Cy, Cy und C7
beriicksichtigt werden und somit kann auch die Kompressibilitdt des Fluids in Betracht gezogen werden.

L? 92 Lo L 0? 10 1 02
1*% + =P oy o, 05*71721

Pa 0%z Po 02 Pa 0200 po 00 Pa 00
fiir die Losung von Gleichung 3.46 muss zunéchst die Rechendoméine in einen rechteckigen Gitter mit
(n - m) Knotenpunkten unterteilt werden. Dabei entsprechen n und m der Anzahl an Gitterknoten in 6-
und in y-Richtung. Mithilfe der Finite-Differenzen-Methode kénnen die partiellen Ableitungen wie folgt
approximiert werden:

C + Cgsinf + Crcos0 =0 (3.46)

Pp1 (P1)ig1; —2(p1)iy + (p1)i-1,; Op1 _ (p1)i+1,; — (P1)i-1,j
002 AB? 00 2A0

321’1 - (p1)1,y+1 - 2(1’1)1‘,;‘ + (pl)i,j—l % o (pl)i,j—H - (pl)i,j—l
022 Az?2 0z 2Az

32]91 o (p1)z+1,j+1 - (p1)¢+1,j—1 - (pl)i—l,j—i-l + (pl)i—l,j—l

000z 4A0Az

Nach Einsetzen der FDM-Terme in Gleichung 3.46 ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit (n - m)
Unbekannten:

Aij(p1)ij + Bij(p1)iv1; + Cij(p1)i—1,5 + Dij(p1)ij+1 + Eij(p1)ij—1
+ Fij(p1)i+1,541 + Gig(P1)i—1,5-1 + Hij(p1)iv1,-1 + Jij(p1)i-1,j41 = K5

Die Koeffizienten A;;...K;; sind wie folgt definiert:

. —201.[/2 —205 _ C5 04
Ad = A, T AR, Bii = Rgzpn T 2n0p,
Cs Cy C1L? CsL
Ci,j = > — Di,j = 5
A0?%p,  2A60p, Az%p,  2Azp,
B = C1L? _ CoL .= i
YT AZ2p, 2Azp, T ANOAzp,
Gij = Fi; H;j;=-F;
Jij = —Fi; K; j = —Cgsin(8) — Cr cos(0)

Die analytische Losung liefert eine Anndherung der statischen Lagereigenschaften im Fall eines
imkompressiblen Fluid. diese Werden anschliefend mit der Literatur verglichen, um eine Aussage iiber
die Genauigkeit des Modells zu treffen.
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3.9 Numerische Losung des Bootsma-Modells

Die numerische Losung des Bootsma-Modells basiert auf der selben Methode wie der numerische Ansatz
von Vohr und Chow. Dabei lisst sich die allgemeine Differentialgleichung wie folgt definieren:

) op 0p ) op _0p B
89<—A89—362+F>+62<—Ba€— 82+G) —0 (3.47)

Nach algebraischer Manipulation kann die die Gleichung 3.47 umgeschrieben werden:

20 oz

2= — 2~ — 2
A@p (8/1 83) op 0°%p (6‘B 80) op 0°p _OF  0G (3.48)

szt e Ta: )t ozt 2z 2P%0: "0 T o2

Analog zur numerischen Losung des Vohr und Chow Modells wird der Rechenbereich vernetzt und in
(n - m) Knotenpunkte mit rechteckigem Gitter zerteilt. AnschlieBend kénnen die partiellen Ableitungen
des lokalen Drucks durch die Differenzenquotienten der FDM ersetzt werden.

@  (P)ix1,y —2(D)ij + (Pliz1j op (P)i+1, — (D)i-1,
0602 AG? 00 2A0

@ (P —2(D)ig + (P)ij1 op P)ij+1 — (D)ij—1
072 Az2 0z 2AZ

b (Pirrgtr — Pitr,j-1 — Pi—1jt1 + (Pi-11

000z VYA VAN

Durch FEinsetzen der FDM-Terme ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, das mithilfe des Python
Solvers gelost werden kann.

Aij(D)ij + Bij(D)it1,5 + Cij(D)i—1,5 + Dij(P)i,j+1 + Eij(D)ij—1
+ Fij(D)i+1,5+1 + Gij(D)i-1,5—1 + Hij(D)iv1,j-1 + Jij(D)i-1,j41 = Kij

mit den Koeffizienten A; ;...K; ;:

A,,_;M_A'__zc B_i_t'_i %4_873
BT A2 AzZ? “TTTAR2 T 2A0 \ 96 0z
o _ A 1 (oA 9B b . C 1 (9B ocC
YTTTAG2 2A0 \ 90 0 Oz “TTTAZ2 T 2Az \ 90 9z
C 1 oB o0C 2B
Eii=37 "2z <69 * a) Fii = a9z
Gi’j = Fi,j H’L,j = _Fi,j
oF 0G
Joa = ~Fig Ria =95 * 5z

Der numerische Losung wird anschlifend mit dem analytischen Ansatz verglichen, um den Einfluss des
Fluidkompressibilitéit auf die statischen Eigenschaften des Lagers darzustellen. 3.6

3.10 Numerische Losung der Reynoldsgleichung fir
Radialrillengleitlager
Um die Rille- und Dammbereiche besser zu modellieren, muss die Rechendomiine an die Geometrie der

Rillen angepasst werden. Aus Abbildung 3.2 ist ersichtlich, dass die Struktur der Rillen eine Besonderheit
darstellt.
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\/
v

Abbildung 3.8: Koordinatentransformation

Das rechteckige Gitter im kartesischen Koordinatensystem (Cartesian Coordinate System (CCS))
erschwert den Umgang mit der Diskontinuitdt der Strémung in der Grenzflichen zwischen Rille
und Damm. Daher erfolgt eine Koordinatentransformation. Die Berechnung und die Analyse wurden
im schrigen Koordinatensystem (Oblique Coordinate System (CCS)) durchgefiihrt, das mit der
Rillenrichtung {ibereinstimmt. Die Transformation von der physikalischen Domine (6,y) in die
Rechendoméne (£,n) ist in folgender Gleichung definiert:

_ Y __Z
§=0+ tan(g) = sin(3) (3:49)
op _ op o 1 9 1 0p
90~ ot 9z~ tan(f) 9 | sin(B) 0 (3.50)

Im Gegensatz zum normalen Gleitlager ist der Verlauf des Schmierfilms unstetig iiber die
Rille-Damm-Grenzfliche, was eine Diskontinuitdt des Druckgradienten iiber die umlaufende Koordinate
an dieser Stellen bewirkt. Um die Problematik der Schmierfilmdiskontinuitit zu lésen, wurden zwei
unterschiedliche Anséitze analysiert und berechnet. die beiden Methoden sind in den folgenden Subkapiteln
beschrieben.

3.10.1 Direkte Differenziationsmethode (DDM)

Nach Transformation der kartesischen in die gedrehten Koordinaten der Rechendoméne ergibt sich die
dimensionlose Reynoldsgleichung im schrigen Koordinatensystem (OCS):

(_3 & >02]3 <aﬁ3 1o p? aﬁs) op

e tan2(8) ) 92¢ k3 * tan2(8) O¢ i sin(B) tan(3) dn ) 0

3 D \’9% D \?oh D o3\ 9p

" (L? Sin(6)> o (Lsin(ﬁ)) 9y " Lsin(B) tan() 9€ ) on
2D? 73 0’p _0Oh oh

* L2sin(B) tan(B)  Ond¢ 6875 * 12%

Analog zum normalen Gleitlager wird die Stérungsmethode in die Reynoldsgleichung eingefiihrt. Setzt
man die Storungsglieder ein und vernachléssigt die Storungsterme hoher als erster Ordnung, erhélt man
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die statische Reynoldsgleichung im schrégen Koordinatensystem:

( 3 n hjo3 ) 6250 (6]103 1 8503 D 3h03) dpo
o =

tan2(3) ) 0% o¢ T tan2(3) 9¢ " Lem(B)tan(d) oy ) 0¢

s D\ & D \*h® D Oho” \ dpo
o <Lsin(ﬂ)) oy (Lsin(ﬂ)) oy Lsin()tan(3) 0€ ) on

+ 2D — 3 82]70 _ 6%
Lsin(B)tan(B) ° andE ~ 9¢

und die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stérungsterm speit:

. ho® \ 9%p- Ohy® 1 9ny® D dho®\ Op-
(0 +tar12<ﬁ>) o2 ( 96 " tan’(3) ¢ | Lsn(d)tan(d) On ) o

./ D \’0p D\’ oh® D Oho® \ Op-
o (Lsin(5)> & +((Lsin(ﬁ)) oy " Lsin(B)tan(d) 9 ) oy

N 2D i3 0%p.
Lsin(B) tan(B) ° anoc

= —6sin(§ — ncos(8)) — A(6,7) + 12i“Zcos(§ —ncos(8))

sowie die dynamische Reynoldsgleichung in Verbindung mit dem Stérungsterm ®,e't:

o ho®  \ 0P Ohy® 1 0hy® D Oho®\ Ops
(“ +tan?w)) o€ <as " n?(3) 9¢ " Lsin()tan(3) on )as

pa(_D ? 9%ps D \?0hy® D oho®\ Ope
o (Lsin(ﬂ)> a2+ (Lsin(ﬁ)> an " Lsn(B)tan() € ) on

2D - 53 0%ps
* Lsin(B) tan(B) ° ano¢

= 6cos(€ —neos(8)) — B0, ) +12i-Lsin(€ — ncos(8))

mit:
_ 0 (,-20po D\* 9 (- ,9p0
A —= 59— 27 3 - JE— —_— x
(0,79) 3(9(9 (ho 50 cos(@)) +3 (L) 5 ho 05 cos(0)
a0 (2000 D\’ 9 (>0m
B(0,y) = 389 <h0 20 8111(9)) +3 <L) 7 ho 9% sin(f)
Die Funktion fiir die Schmierfilmdicke ist in Gleichung dargestellt:

hr(&,m) =1+ ecos(§é — ncos(f)) Dammregion

h(&n) =
ha(€,n) = % + 1+ ecos(§ —ncos(f)) Rillenregion

Abbildung 3.9: Rillen-Damm-Grenzflache

Die Variation der Schmierfilmdicke sollte an den Rille-Damm-Grenzflichen sorgfiltig behandelt werden.
Die Ableitung von h muss aber nicht diskretisiert werden, da die genauen Werte durch klassische
Differenziation ermittelt werden konnen. An den Grenzflichen ist die % theoretisch unendlich, aber
aufgrund der Viskositdt kann eine Stromung in der Realitéit nicht unendlich steil entlang einer Wand
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erfolgen. Deswegen wird die Rille-Damm-Grenze als Schrige modelliert (Abbildung 3.9). Die Ableitung
der Schmierfilmdicke ldsst sich wie folgt definieren:

g:_; = ecos(f) sin(€ — ncos(B))

9% :I:%XE —esin(€ —ncos(B)) Rillen-Damm-Grenze

% —esin(§ — neos(B)) Uberall

/

Abbildung 3.10: Meshsystem fiir im schrigen Koordinatensytem (OCS)

Zur Diskritisierung der Druckinderung muss die transformierte Rechendoméne in (n - m) Knotenpunkte
mit rechteckigem Gitter in Bezug zum schrigen Koordinatensystem unterteilt werden (Abbildung 3.10).
Dabei sind die partiellen Ableitungen mithilfe der zentralen FDM wie folgt zu approximieren:

Ok (Pr)iv1; — (Pr)i-a ?pe _ (Pr)iv1y — Ph)ig + (Ph)iz1
¢ IAE 528 AL
Ok (Pr)ij+1 — (Pk)ij— ?pk _ (Pr)ij+1r — Ph)ig + (Pr)ij—1
on 2An 0%y An?

Nach Einsetzen der FDM-Terme ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit (n - m) Variablen. Dieses
kann mithilfe des Python Solvers unter Beriicksichtigung der Randbedingung 2.10 in Abbildung 3.11
geltst werden:

Apii(Pk)ij + Brij(0k)i+1.5 + Chij(Pk)i—1,5 + Diij(Pk )i j+1 + Erij (Dk)ij—1
+ Frij(Ok)iv1,j+1 + Groij Ok )i—1,j—1 + Hiyij 0k )it1,j—1 + Jr,ij Ok )i—1,j41 = Kiij

n
0.5L Umgebungsranbedingung

sin(p)
Periodische Periodische
Ranbedingung Ranbedingung

Symmetrie-Ranbedingung 2ntl
tan(B) tan(B)

Abbildung 3.11: Randbedingungen im schrigen Koordinatensystem (OCS)
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Fiir die statische Reynoldsgleichung sind die Koeffizienten Ag j...Fo 3 wie folgt definiert:

_ _ 3
T e— 3 0 —
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_ }[03
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Fiir die radiale Stérungskomponente &:peit sind die Koeffizienten Ag;j...F¢; wie folgt definiert:

Acij = Ao ij
Ceij = Co,ij
Eeij = Eo.ij
Ge,ij = Go,ij
Jeij = Jo,ij

KE = —6sin(¢ —ncos(B)) —

£,1]

Fiir die tangentiale Stérungskomponente e,e'* sind die Koeffizienten A j;...

Acij = Aoij
Ceij = Co,ij
Eeij = Eo,ij
Geij = Go,ij
Je,ij = Joij

KL . =6cos(& —ncos(B)) —

€,1J

A(0,9)

B(0,y)

Beij = Bo,i;
De 4] — DO ,4]
F i = Foj
H, ;; = Hoj
K! i = 12T cos(¢ — ncos(8)

F¢ i wie folgt definiert:

B, ij = Boj
D, ;; = Dy ;
F. ;= Foj
H,;; = Hoj
Kg” = 12% sin(€ — ncos(B))

Die direkte Losung der Reynoldsgleichung Anhand der direkten Differentiation liefert eine genaueres
Ergebnis im Vergleich zu den Annidherungsmodellen. Auflerdem koénnen die dynamischen Eigenschaften
des Lager unter Einfiihrung der Stérungsmethode ermittelt werden.

3.10.2 Lokale Integrationsmethode (LIM)

Aufgrund der Unstetigkeit der Schmierfilmhthe an der Rille-Damm-Grenze ist es schwer eine genaue
Approximation ihrer Anderungen an diesen Stellen zu berechnen. Auflerdem fiithrt diese Unstetigkeit
auch zu Diskontinuitét des Druckgradienten entlang der umlaufenden Koordinate. Ein weiteres Problem
ist die gekoppelte partielle Ableitung aa—g, die eine relativ hoheren Abweichung bei der Diskretisierung
im Vergleich zum anderen FDM-Terme besitzt. Um die gekoppelte partilelle Ableitung zu vermeiden,
wird auf beiden Seiten der statischen Reynoldsgleichung 2.10 ein Flidchenintegral eingefiihrt werden:

I (53) - () 3 (s

10h
) dody = // 590 dé dy (3.51)
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Mit Hilfe der Green-Integralformel kann das Flidchenintegral in ein Kurvenintegral umgewandelt werden:

R Op\ D\? (h® Op 1.
f. Gaon) -1, (2) (a-3p) =, oo (552

Durch Einsetzen von Gleichung 3.50 und 3.50 kann die Gleichung 3.52 in das schrige Koordinatensystem
transformiert werden:

/ (hg a2+ (2) o (20, L g;;)) & -

- (lL))in () 3 ) o) %6 f, ) (354

ij-1

Abbildung 3.12: Integrationsfliche

mithilfe der Trapezregel , die zur numerischen Annéaherung von Funktionsintegralle in einem geschlossenen
Intervall eigesetzt wird, kann die Integration entlang der in Abbildung 3.12 dargestellten Kurvenrichtung
durchgefiihrt werden:

z3 . op - . Di,j — Di—1,5 = . Dit+1,j — Dij
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s

£ (3) 7 (Z00) = (2) (oo (B30 e 2 ()
4 (lf‘j) o (tanl(ﬂ) gn) = (lL)) <"‘§0‘5J‘ e (pi’jﬂ gpm_l> s (pi’jﬂ ;pi’j_l»
£ ()0 () - (8 (i (2255) b (155
£ () 2 Gy (535) oy (52

Nach Einsetzen der Integrationsterme in Gleichung 3.54 ergibt sich folgende Gleichungssystem:

Akij(Pk)ij + Brij(Pk)i+1,5 + Chij(Pk)i—1,5 + Drij(Pk)ij+1 + Erij(Pk)ij—1 = Fij (3.55)
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Die Lagereigenschaften, die durch die lokale Integrationsmethode ermittelt werden,sind anschliflend mit
den Ergebnissen der DDM zu vergleichen, um eine Aussage iiber den Einfluss des Fehlers zu treffen, der
bei der Diskretisierung der gekoppelten partiellen Ableitung entsteht.
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Kapitel 4

Ergebnisse

Anhand der in 3 beschriebenen Methoden, wurde ein Programm in Python implementiert. Zur Validierung
des Programms wurden drei verschiedene Lager untersucht und die ermittelten Ergebnisse anschlieSend
mit anderen Rechnungen aus der Literatur, sowie mit experimentellen Daten verglichen.Hierfiir werden
drei Lager mit verschiedenen Eigenschaften betrachtet. Lager 1 ist ein normales Gleitlager und Lager 2
ist ein Radialrillengleitlager mit der gleichen Geometrie wie das Lager 1. Die beiden Lager wurden in
der Literatur berechnet und sind zur Validierung der Modelle gedacht. sowie zum Vergleich zwischen
den Figenschaften des normalen Gleitlagers im Gegensatz zum Radialrillengleitlager. Lager 3 ist
ebenfalls ein Radiallrillengleitlager, das fiir eine parametrische Studie verwendet wird. Dabei werden die
Rillenparameter variiert und die Anderung der Lagereigeschaften betrachtet, um eine Aussage iiber die
optimalen Lagerparameter zu treffen. Die Lagerparameter sowie die Fluideigenschaften des Schmiermittels

sind in Tabelle 4.1 dargestellt:
Tabelle 4.1: Lagerparameter

Parameter Lager 1 Lager 2 Lager 3
Rillenanzahl ng 0 8 8
Lagerdurchmesser D (m) 0.1 0.1 0.1
Lagerldnge L (m) 0.1 0.1 0.1
Lagerspalt C (m) 6.1076 6.1076 6.1076
Rillentiefe H (m) - 6.1076 0..2C
Rillenwinkel 5 (°) - 70 0...90
Breitenverhétnis - 1 1
Drehzahl n (rpm) 5000 5000 5000
Fluidviskositét(Pa.s) n 1.24.1073 | 1.24.1073 1.24.1073
Fluiddichte p (£4) 6440 6440 6440
Umgebungsdruck P, (Pa) 0 0 0
Kavitationsdruck Po (Pa) | -72139.79 -72139.79 -72139.79

4.1 Validierung

Zur Validierung des Modells fiir normale Gleitlager wurde das Lager 1 mithilfe des Python-Programms
untersucht und die Lagertragfihigkeit in Abhéngigkeit der Exzentrizitit ermittelt. Die Ergebnisse wurden
mit der Literatur verglichen[33]. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Aus der Abbildung ist
ersichtlich, dass bei steigender Exzentrizitéit der Wellenzapfen die Lagertragfahigkeit zunimmt. Allerdings
wird ab eine Exzentrizitidt von ¢ = 0,5 eine Abweichung der Ergebnisse im Vergleich zur Literatur
festgestellt, die mit steigender Exzentrizitit auch gréfer wird. Diese Abweichung kann dadurch erklért
werden, dass das beschriebene Modell aus der Literatur fiir kompressible Fluide gilt und dadurch die
lokale Kompressibilitdt des Schmiermittels beriicksichtigt wurde. Dagegen basieren die numerischen
Ergebnisse auf einem inkompressiblen Modell, bei dem die Dichte als konstant angenommen wurde und
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dadurch die lokale Anderung vernachlissigt werden kann. AuBerdem wurde bei der Literatur [33] das
Elrod Kavitationsmodell verwendet, das fiir kompressible Rechenmodelle geeignet ist. Deswegen wird die
Abweichung der beiden Modelle erst ab einer Exzentrizitit von € = 0,5 bemerkbar, da erst ab diesem
Wert der Kavitationsdruck im Lager erreicht wird.

—e— aktuelles Ergebnis 7

M ot Lee2004 i

12

10

dimensionlose Lagertragfiahigkeit

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Exentrizitat

Abbildung 4.1: Lagertragfihigkeit von Lager 1 aufgetragen iiber die Exzentrizitét

Zur Validierung der in Kapitel 3 beschriebenen Modelle fiir Radialrillengleitlager wurde die Tragfihigkeit
des Lagers 2 anhand der implementierten Software ermittelt und mit der Literatur [33], sowie den
experimentellen Werten [28] verglichen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Aus der
Abbildung kann entnommen werden, dass das Bootsma Modell und das Vohr und Chow Modell deutlich
von der Literatur und den experimentellen Werte abweichen. Das liegt daran, dass diese Modelle nur
eine Approximation der Lagertragfahigkeit liefern, da die Druckverteilung durch Vernachldssigung der
sidgezahnformigen Druckverteilung berechnet wird.

—— Bootsma_numerisch
—-—-- Bootsma linear

-==- VC analytisch

—— VC numerisch
4 1+ —— DDM

— LIM [
3 Lee 2004

Hirs experimental Data

dimensionlose Lagertragfahigkeit

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Exentrizitat

Abbildung 4.2: Lagertragfihigkeit von Lager 2 iiber die Exzentrizitét

AuBlerdem lasst sich beim Bootsma Modell der Unterschied zwischen dem linearen Ansatz und dem
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numerischen Ansatz dadurch erkliren, dass es sich beim linearen Ansatz um eine lineare Approximierung
des numerischen Ansatzes durch Anwendung der Stérungsmethode handelt.

Beim Vohr und Chow Modell ist kein Unterschied zwischen dem analytischen Ansatz und dem
numerischen Ansatz festzustellen. Obwohl der numerische Ansatz die lokale Kompressibilitit des
Schmiermittels durch Beriicksichtigung der Koeffizienten Cy, Cy und C7 in Gleichung 3.46 in Betrachtung
zieht.

Die Direkte Differentiationsmethode (DDM) liefert ein relativ gutes Ergebnis, das sehr nah an den
Literaturwerten [33] und im Bereich der experimentellen Werte [28] liegt. Diese experimentellen Daten
wurden vom Hirs [28] ermittelt, der die Tragfihigkeit des Lagers 2 Anhand eines Priiftstandes gemessen
hat. Allerdings lésst sich eine gewisse Abweichung erkennen, die mit steigender Exzentrizitdt zunimmt.
Grund dafiir liegt daran, dass die Werte aus der Literatur ebenfalls fiir kompressible Fluide gelten.
AuBlerdem wurde in der Literatur ein unterschiedliches Kavitationsmodell angewendet, dass die lokale
Anderung der Dichte in Betracht zieht.

Die Lokale Integrationsmethode (LIM)-Ansatz zeigt ebenfalls eine Abweichung zum DDM-Ansatz, die
sich auch mit zunehmender Exzentrizitit erhoht. Diese Abweichung kann dadurch erklirt werden, dass

die DDM-Methode eine gekoppelt-partielle-Ableitung 685728”” enthélt. Diese Term zeigt einen grofien Fehler

im Vergleich zu den anderen FDM-Termen.

4.2 Statische Analyse

4.2.1 Schmierfilmdicke

Der erste Schritt zur Losung der Reynoldsgleichung ist die Bestimmung der lokalen Schmierfilmdicke.
Deswegen muss diese sorgfiiltig behandelt werden, besonderes an den Grenzflichen zwischen Rille und
Damm. Bei normalen Gleitlagern kann die Schmierfilmdicke direkt im kartesischen Koordinatensystem
(CCS) durch eine cosinusférmige Funktion beschrieben werden. Aufgrund der V-férmige Rillengeometrie,
die gleichméflig auf der Lageroberfliche verteilt ist, muss eine Koordinatentransformation stattfinden,
um das Koordinatensystem an die Rillengeometrie anzupassen (ocs! (ocs!). Nach der Ermittelung der
lokalen Fluidfilmdicke iiber das gesamte OCS, kénnen die Werte in das CCS riicktransformiert werden. Die
Schmierfilmdicke fiir Lager 2 und Lager 3 ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Aus der Abbildung kann man
feststellen, dass lediglich die Anzahl der Rillen sowie der Rillenwinkel eine grofie Rolle bei der Verteilung
der dimensionlosen Schmierfilmdicke spielen. Aus der Abbildung sowie aus der in Kapitel 3 beschriebenen
Schmierfilmfunktion ist zu erkennen, dass die Rillenanzahl indirekt proportional mit der Rillen- bzw.
Dammbreite ist. Aulerdem spielt der Rillenwinkel eine grofie Rollen bei der Schmierfilmverteilung und

somit auch bei der Druckverteilung.
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Abbildung 4.3: Fluidfilmdicke bei ¢ = 0.4 (a): Lager 2, (b): Lager 3 5 =30° und v =1

4.2.2 Druckverteilung

Zur Bestimmung der Lagereigenschaften muss zunéchst die Druckverteilung iiber das gesamte Lager
ermittelt werden. um die Berechnung unabhéngig von den Fluideigenschaften sowie von der Drehzahl
durchzufiithren, wurde der resultierende Druck wie folgt normiert:
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Die Abbildung 4.4 stellt die dimensionlose Druckverteilung in Lager 1 bei einer Exzentrizitdt von
e = 0,4 dar. Da die Schmierfilmdicke in normalen hydrodynamischen Gleitlagern eine kontinuierliche
Funktion ist, zeigt die resultierende Druckverteilung einen gleichméfligen Verlauf iiber das Lagerldnge
sowie die Umlaufkoordinate. Allerdings wird die Druckverteilung ab einer gewissen Exzentrizitét
durch Kavitationen beeintréachtigt, da der lokale Druck den Dampfdruck unterschreitet und dadurch
den Schmierfilm bricht. Dabei bleibt der lokale Druck konstant iiber die Kavitationszone bis eine
Filmneubildung erfolgt. Dieses Phénomen kann in der negativen Druckseite der Abbildung 4.4 erkannt
werden. Aulerdem ist der lokale Druck indirekt von der Schmierfilmdicke abhéngig. Dadurch ist der lokale
Druck an der Stelle maximal, wo die Schmierfilmdicke am kleinsten ist.
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Abbildung 4.4: Druckverteilung in Lager 1 bei ¢ = 0.4

Aufgrund der V-formigen Rillengeomtrie sowie der Unstetigkeit der Schmierfilmdickenfunktion ist die
Druckverteilung bei Radialrillengleitlagern nicht mehr gleichméfig. Die Ergebnisse der in 3 beschriebenen
Methoden zur Ermittelung der Druckverteilung sind in Abbildung 4.5 dargestellt.

Die Abbildungen 4.5 (a) und (b) zeigen die Druckverteilung, die durch das Vohr und Chow Modell sowie
das Bootsma Modell berechnet wurden. Allerdings liefern die beiden Modelle nur eine Anniherung des
lokalen Drucks aufgrund der getroffenen Vereinfachungen. Sie basieren hauptsichlich auf dem Ansatz,
dass die Rillenanzahl so grof} ist, dass die Breite einer Rille bzw. eines Dammes gegen null konvergiert.
Daraus ergibt sich die gleichméflige Druckverteilung, die in Abbildung 4.5 zu sehen ist. Auflerdem ist
in beiden Anniherungsmodellen kein Kavitationsmodell beriicksichtigt und sie gelten nur fiir laminare
Stromungen. Allerdings wird bei Vohr und Chow im Vergleich zu Bootsma ein héherer maximaler Druck
bzw. ein niedriger minimaler Druck erreicht. Auflerdem ist die Verteilung des Drucks bei den beiden
Modellen unterschiedlich, was auf die unterschiedlichen Annahmen der beiden Modelle zuruckzufiihren
ist.

Die Druckverteilung des DDM sowie der LIM-Ansatzs ist in Abbildung 4.5 (¢) und (d) dargestellt.
Im Gegensatz zu den Anndherungsmodellen liefern die beiden Ansitze ein relativ literaturnahes
Ergebnis. Dabei wird auch die Kavitationsentstehung, sowie die Turbulenz beriicksichtigt. Auflerdem
zeigen die beiden Ansétze die gleiche Druckverteilung und unterscheiden sich durch eine geringe
Abweichung in den lokalen Druckwerten. Dies ist auf den relativ hohen Fehler zuriickzufiihren, der bei
der FDM-Approximierung der gekoppelten partiellen Ableitung im DDM-Ansatz entsteht.

Dariiber hinaus unterscheidet sich die Druckverteilung bei Radialrillengleitlagern im Vergleich zu
normalen Gleitlagern besonders bei kleinen Exzentrizitdten. Grund dafiir ist die Pumpwirkung, die durch
die Rillen induziert wird. Das Schmiermittel wird entlang der Rillen in die Mitte des Lager gepumpt,
wodurch ein Druckaufbau entlang der Rille erfolgt. Wenn die Exzentrizitdt gegen null tendiert, wird die
Druckverteilung periodisch. Im Gegensatz zu Radiallrillengleitlagern wird bei normalen Gleitlagern kein
Druck bei € = 0 generiert.
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Abbildung 4.5: Druckverteilung bei ¢ = 0.4 (a): Vohr und Chow-Modell; (b): Bootsma-Modell;
(c): DDM; (d): LIM

4.2.3 Lagerkrifte

Hydrodynamische Gleitlager werden zur Lastaufnahme eingesetzt. Dabei werden Lagerkriifte erzeugt, die
die ausgeiibte Last ausgleichen. Die Lagerkrifte wurden wie folgt normiert:

Fe % (g)Q (4.2)

Abbildung 4.6 zeigt den Verlauf der tangentialen Kraft bei unterschiedlichen Exzentrizitdten. Die
Abbildung zeigt, dass die tangentiale Kraft bei steigender Exzentrizitéit zunimmt.

Das Lager 1 weist eine hohere tangentiale Kraft auf im Vergleich zu Lager 2. Bei den Anndherungsmodellen
(Vohr/Chow und Bootsma) weichen die Werte der tangentialen Kraft deutlich von der DDM sowie
der LIM-Methode ab. Bei Vohr und Chow-Modell ist die tangentiale Kraft direkt proportional zur
Exzentrizitit genau wie den linearen Ansatz vom Bootsma-Modell. Allerdings sind die Verliufe des
analytischen und des numerischen Ansatzes des Vohr-Chow-Modells fast identisch. Damit hat die
Kompressibilitdt des Fluids beim Vohr-und Chow Ansatz keinen Einfluss auf die tangentiale Lagerkraft.
Des Weiteren weichen Der DDM und LIM-Ansatz leicht voneinander ab. Jedoch nimmt diese Abweichung

bei steigender Exzentrizitéit zu.
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Abbildung 4.6: Tangentiale Lagerkraft {iber die Exzentrizitéit

Die Abbildung 4.7 stellt die Verldufe der radialen Lagerkréfte dar. Aus der Abbildung lésst sich feststellen,
dass bei Lager 1 und 2 die tangentiale Kraft grofler ist, als die radiale Kraft. Aulerdem sind die Kréfte
bei Lager 1 deutlich groler als bei Lager 2. Zusétzlich ist die radiale Kraft beim Vohr und Chow Modell
ebenfalls eine lineare Funktion der Exzentrizitdt. Dies gilt auch fiir den linearen Ansatz von Bootsma.
Allerdings ist aus der Abbildung 4.7 zu erkennen, dass die radiale Kraft bei den linearen Ansétzen grofler
ist im Vergleich zu den numerischen Ansétzen. Dariiber hinaus zeigen die DDM und LIM einen &hnlichen
Verlauf mit einer relativ kleinen Abweichung. Diese Abweichung nimmt jedoch bei € > 0,6 ab bis sie bei
€ = 0.7 gleich null ist und steigt wieder.
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Abbildung 4.7: Radiale Lagerkraft iiber die Exzentrizitat

Nachdem beide Lagerkréifte berechnet wurden, kann der Schwimmwinkel ® aus dem Verhéltnis der beiden
Krifte ermittelt werden. Der Verlauf des Schwimmwinkels ist in Abbildung 4.8 dargelegt. Dabei kann
festgestellt werden, dass die Verldufe zwischen Lager 1 und Lager 2 unterschiedlich sind. Bei Lager 1 ist der
Schwimmwinkel bei kleinen Exzentrizitdten gleich 90°. Ab ca. ¢ = 0.4 nimmt P bei steigender Exzentrizitét
ab. Bei den Anndherungsmodellen 3.8 und 3.9 ist der Schwimmwinkel konstant, da die Lagerkriifte eine
lineare Funktion von € sind. Bei Lager 2 ist ® ebenfalls konstant bei kleineren Exzentrizitaten. Allerdings
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liegt dieser unter 90°. In Bezug auf F;. und F; zeigen die DDM und LIM unterschiedliche Verldufe bei ®.
Allerdings sinkt der Schwimmwinkel bei beiden Anséitzen mit zunehmender Exzentrizitét.

100

80
[e]
o)
A4
= 60
5
E —&— Lagerl
E 40 — Bootsma_numerisch
'go —-—-— Bootsma linear
v

=== VC analytisch

20 —— VC numerisch
—— DDM
— LIM
0
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Exentrizitat

Abbildung 4.8: Schwimmwinkel iiber die Exzentrizitéit

4.2.4 Lagertragfihigkeit

Um einen besseren Vergleich zu ermoglichen, wurde Die Lagertragfihigkeit ebenfalls normiert. Dabei ist
Der Normierungsfaktor wie folgt definiert:

W= % (2)2 (4.3)

Die Tragfihigkeit von Lager 1 und Lager 2 sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Fiir Lager 2 nimmt die
Tragfahigkeit bei Erhohung der Exzentrizitéit zu, genau wie bei Lager 1. Jedoch ist die Steigung relativ
gering im Vergleich zu Lager 1.
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Abbildung 4.9: Tragfihigkeit von Lager 1 und Lager 2 iiber die Exzentrizitét
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In Bezug auf die Tragfahigkeit ist der Unterschied zwischen Radiallrillengleitlagern und einfachen
Gleitlagern bei leichter Belastung relativ gering. Im Fall einer schweren Belastung ist der Einsatz
von einfachen Gleitlagern zu bevorzugen, da bei gleicher Exzentrizitit und gleicher Abmessungen die
Tragfiahigkeit von einfachen Gleitlagern grofler ist, als bei Radialrillengleitlagern.

Die Lagertragfihigkeit wird nicht nur von der Exzentrizitidt beeinflusst, sondern auch von
unterschiedlichen Variablen, die sich hauptséichlich auf die Rillengoemetrie beziehen. Darunter ist die
Rillentiefe, die durch das Tiefenverhétlnis Hy zwischen Rille und Damm in der Berechnung ersetzt wird.
Dabei wird diese wie folgt definiert:

_C-l—hG
- C

Hy

Die Abbildung 4.10 stellt den die Anderung der Tragfihigkeit von Lager 2 bei Variation des
Tiefenverhéltnis Hy dar. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Lagertragfihigkeit bei allen Modellen
mit steigendem Hy sinkt. Wenn HO = 1 ist, bedeutet das, dass die Rillentiefe gleich null ist und somit
keine Rillen vorhanden sind. Daher ist die Lagertragfahigkeit maximal, da es sich in diesem Fall um einen
einfaches Gleitlager handelt. Bei Erhohung von Hy wird auch die Rillentiefe erhcht, dadurch wird die
Schmierfilmdicke in den Rillen gréfier, was zu einer Verringerung des lokalen Drucks fithrt und somit auch
die Tragfahigkeit des Lagers negativ beeinflusst. Je groBer die lokale Schmierfilmdicke ist, desto geringer
ist der lokale Druck. Allerdings sinkt die Tragfihigkeit des Lagers bei allen Modellen mit unterschiedlicher
Steigung. Das liegt daran, dass jedes Modell auf einem unterschiedlichen Ansatz basiert. Bei Bootsma
weichen die beiden Ansétze leicht voneinander ab. Das kann dadurch erkliart werden, dass der lineare
Ansatz nur eine vereinfachte Linearisierung des numerischen Modells darstellt.

In Bezug auf das Vohr und Chow Modell zeigen die beiden Ansitze eine relativ hohe Abweichung im
Bereich zwischen Hy = 1 und Hy = 1.75, die mit steigendem Hj kleiner wird. Das liegt daran, dass der
numerische Ansatz auch die Kompressibilitdt des Schmiermittels in Betrachtung nimmt und gilt somit
fiir kompressible Fluide. Aulerdem weicht die LIM-Methode ab einem Verh#ltnis von Hy = 2 deutlich
von der DDM-Methode ab. Dabei nimmt Die Differenz zwischen der DDM und der LIM mit steigender
Hy zu.
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Abbildung 4.10: Lagertragfihigkeit von Lager 2 iiber das Rille-Damm-Tiefenverhéltnis, bei e = 0.4 § =
70° und v =1
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Eine weitere Grofle, die eine grofie Rolle zur Bestimmung der Lagertragfiahigkeit spielt, ist der Rillenwinkel
B. Diese Grofle kann die Druckverteilung und folglich auch die Tragfihigkeit beeinflussen. Die Anderung
der Lagertragfihigkeit iiber den Rillenwinkel ist in Abbildung 4.11 beschrieben.
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Abbildung 4.11: Lagertragfahigkeit von Lager 2 iiber den Rillenwinkel bei ¢ = 0.4, Hy =2 und y =1

Bei der numerischen Lisung des Bootsma-Modells liegt die maximale Lagertragfahigkeit an der Stelle
B = 0°, wenn die Rillen in der umlaufenden Richtung verteilt sind. Dagegen ist die minimale Tragfihigkeit
bei f = 90° festzustellen. In diesem Fall sind die Rillen parallel zur Lagerachse ausgebildet. Das gilt
ebenfalls fiir die analytische Lésung von Vohr-und Chow-Modelle, bei der die Variation der Fluiddichte
vernachléssigt wurde. Bei Berticksichtigung der Kompressibilitdt liegt die maximale Tragfihigkeit an der
Stelle 8 = 30° genau wie bei dem linearen Ansatz von Bootsma. Bei der DDM- und der LIM-Methode
zeigt die Tragfahigkeit einen deutlich unterschiedlichen Verlauf im Vergleich zu den Anndherungsmodelle.
Dabei liegt der maximale Wert an der Stelle § = 90°. Auflerdem ist die minimale Tragfihigkeit bei
einem Rillenwinkel von 5 = 0° deutlich zu erkennen.

Das Rillenveréltnis v (Abbildung 2.16) ist ebenfalls bei der Bestimmung der Tragfihigkeit des Lagers
von grofler Bedeutung. Da diese auch von der Rillenanzahl abhéngig ist, wird die Rillenbreite bei der
Berechnung durch das Breitenverhéltnis v ersetzt. Diese ist wie folgt definiert:

S

-
'Y*bT

Die Anderung der Tragfihigkeit des Lagers 2 ist in Abbildung 4.12 dargestellt.Aus der Abbildung kann
festgestellt werden, dass bei allen Modellen die Lagertragfahigkeit mit zunehmendem Breitenverhiltnis
steigt. Allerdings zeigen die Anndherungsmodelle eine degressive Steigung im Gegensatz zum DDM und
LIM, bei denen die Tragfihigkeit progressiv steigt. Beim Bootsma-Modell verlaufen die beiden Ansétze
mit einer identischen Steigung, zeigen jedoch eine relativ leichte Abweichung ab der Stelle v = 2, die
mit steigender Breitenverhéltnis zunehmt. Das gilt auch fiir das Vohr und Chow-Modell. Hierbei ist die
Abweichung allerdings gréfier im Vergleich zu Bootsma.

Die DDM und LIM-Methode zeigen im Gegensatz dazu einen progressiven Verlauf. Aus der Abbildung
ist jedoch eine Abweichung zu erkennen, die bei steigendem ~ kleiner wird.
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4.3 Dynamische Analyse

Bei dynamisch belasteten Gleitlagern spielen die dynamischen Eigenschaften eine grofie Rolle sowohl zur
Aufnahme von dynamischen Lasten und somit auch zur Stabilisierung des Rotorsystems. Die dynamischen
Eigenschaften sind hierbei die Steifigkeits- und die Dampfungskoeffizienten, die durch die Integration
des radialen und tangentialen dynamischen Drucks ermittelt werden kénnen. Um die Besonderheiten
eines Radialrillengleitlagers besser darzustellen, werden Lager 1 und 2 dynamisch analysiert und die
resultierenden Werte verglichen. Auflerdem wird eine parametrische Studie des Lagers 2 durchgefiihrt.
Dabei werden die Lagerparameter gedndert und die Ergebnisse ausgewertet, um eine optimale Geometrie
mit verbesserten Eigenschaften zu liefern.

4.3.1 Steifigkeitskoeffizienten

Hydrodynamische Gleitlager besitzen im Vergleich zu anderen Lagerarten eine relativ hohe Steifigkeit.
Dabei wird zwischen direkten und gekoppelten Steifigkeitskoeffizienten unterschieden 3.4. Die direkten
Steifigkeitskoeffizienten sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Um die Ergebnisse besser vergleichen zu
konnen, wurden alle Koeflizienten wie folgt normiert:

_ C
AuBlerdem sind die Steifigkeitskoeffizienten proportional zur Rotordrehzahl sowie zur Fluidviskositét.
Damit kann das Lager ohne Rotation keine Steifigkeit aufweisen.

Aus der Abbildung ldsst sich erkennen, dass die direkten Steifigkeitskoeffizienten beider Lager bei
steigender Exzentrizitdt zunehmen. Allerdings ist K, grofer bei Lager 2 wenn € < 0.4 . Das gilt ebenfalls
fir Ky, , wenn € < 0.58 fiir . Bei hoheren Exzentrizitaten sind die direkte Steifigkeitskoeffizienten des
einfachen Gleitlagers grofier im vergleich zum Radiallrillengleitlager.

Bei einem einfachen Gleitlager ist die radiale Lagerkraft F,. extrem klein, wenn ¢ < 0.4 (Abbildung
4.7) und dadurch ist &g =~ 90° (Abbildung 4.8). Aus der Gleichung 3.15 lisst sich erkennen, dass die
direkten Steifigkeitskoeffizienten stark von dem Schwimmwinkel abhéngen. Bei kleinen Exzentrizitidten
ist cos(®g) = 0 und somit ist K., =~ 0.

AuBerdem ist die Anderung der radialen Kraft 86{2 = bei normalen Gleitlager sehr gering (Abbildung

4.7), wenn £ < 0,4 ist. Da ® in diesem Fall gleich 90° ist, ist lediglich die Anderung von F, iiber die
Exzentrizitdt von grofier Bedeutung (Gleichung 3.15)Dadurch ist K, =~ 0.
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Abbildung 4.13: Direkte Steifigkeitskoeffizienten von iiber die Exzentrizitéit

Wenn e > 0, 4 reif3it der Kavitationsdruck erreicht und der Fluidfilm ab, was zu einer Erh6hung von 8812 r

da die Druckverteilung nicht mehr gleichméfig ist.

Im Gegensatz zu einfachen Gleitlager weist die Druckverteilung bei Radialrillengleitlagern aufgrund des
Pumpeneffekts der Rillen immer einen sigezahnférmigen Verlauf auf. Hierdurch ist die Anderung der
radialen Kraft auch bei kleinen Exzentrizitdten nicht null. Auflerdem wird der Kavitationsdruck erst bei
hoheren Extzentrizitédten.

In Addition zu den direkten Steifigkeitskoeffizienten weisen hydrodynamische Gleitlager auch gekoppelte
Steifigekeitskoeflizienten auf. Diese sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Es ldsst sich aus der Abbildung
feststellen, dass die Koeflizienten K’zy sowie |I?Iy\ bei Erhohung der Exzentrizitit senken. Allerdings ist
der Verlauf der beiden Koeffizienten fast identisch bei niedrigen Exzentrizitdten. Wenn ¢ < 0.4, sind
die Werte der dimensionlosen, gekoppelten Steifigkeitskoeffizienten bei beiden Lagern dhnlich. Wenn die
Exzentrizitit erhoht wird, wird die Steigung der beiden Koeffizienten unterschiedlich, besonders bei K.
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Abbildung 4.14: gekoppelte Steifigkeitskoeffizienten iiber die Exzentrizitét
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Um den Einfluss vom Tiefenverhéltnis Hy auf die dynamischen Eigenschaften des Lagers zu zeigen, wurden
diese unter Variiation von Hy berechnet. Abbildung 4.15 stellt die Steifigkeitskoeffizienten in Abhéngigkeit
der Exzentrizitit bei unterschiedlichen Tiefenverhiltnissen Hy dar. die parametrische Studie iiber Hg hat
ergeben, dass Die dimensionlosen direkten Steifigkeitskoeffizienten K,, und Ryy bei unterschiedlichen
Hy einen dhnlichen Verlauf zeigen. Allerdings die beiden Koeffizienten bei Hy = 3 grofler, wenn die

Exzentrizitdt klein ist. Bei hoheren Exzentrizitéten (¢ > 0,4) wird die maximale direkte Steifigkeit
= 1.5 erreicht. Die gekoppelten Steifigkeitskoefizienten K, und

bei einem Tiefenverhaltnis von Hy =
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Abbildung 4.15: Steifigkeitskoeffizienten bei bei § = 70° und v = 1 und unterschiedlichen H,

|Kyz| werden im Vergleich zu den direkten Koeffizienten bei Anderung der Tiefenverhiltnis nicht stark
beeinflusst, besonders bei € < 0.6. Bei Erhohung der Exzentrizitat wird bei Hy = 3 eine bessere gekoppelte

Steifigkeit erreicht.

Der Rillenwinkel 8 hat auch einen groflen Einfluss auf die dynamischen Eigenschaften des Lagers.
Abbildung 4.16 zeigt die Steifigkeitskoeffizienten in Abhéingigkeit der Exzentrizitdt und bei verschiedenen
Rillenwinkeln. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die direkten Steifigkeitskoeffizienten bei

Vergroflerung der Rillenwinkel abnehmen, wenn ¢ < 0.6 ist. Bei weiterer Erhéhung der Exzentrizitét
= 40°. In Bezug auf die dimensionlosen, gekoppelten

liegt die maximale direkte Steifigkeit bei 5 =
Steifigkeitskoeffizienten bewirkt eine Vergroferung der Rillenwinkel eine Verringerung des absoluten

Wertes. Innerhalb des Intervalls 40° < 8 < 80° ist nur eine leichte Abnahme der gekoppelten Koeffizienten

zu erkennen, wenn [ kleiner wird.
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Abbildung 4.16: Steifigkeitskoeffizienten bei bei Hy = 2 und v = 1 unterschiedlichen Rillenwinkeln

Analog zu den anderen Parametern wurde das Breitenverhiltnis v ebenfalls in Betrachtung gezogen. Die
Ergebnisse der parametrischen Studie sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Aus der Abbildung lésst sich
erkennen, dass die hochste direkte Steifigkeit bei v = 1 erreicht wird, wenn die Exzentrizitét kleiner 0.7 ist.
Wenn die Exzentrizitit grofer ist, liefert ein Lager mit v = 0.5 eine bessere direkte Steifigkeit im Vergleich
zu den anderen Fillen. Bei K, wird jedoch der héchsten Wert bei v = 2 erreicht, wenn 0.55 < £ < 0.7 ist.

Hinsichtlich der dimensionslosen, gekoppelten Steifigkeitskoeffizienten wird bei Anderung von v fast keine
Anderung der Koeffizienten |K,,| festgestellt. Bei K, wird jedoch der Einfluss vom Breitenverhéltnis

erst erkannt, wenn € > 0.55 ist.
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Abbildung 4.17: Steifigkeitskoeffizienten bei g = 70°, Hy = 2 und unterschiedlichen ~y

4.3.2 Dampfungskoeffizienten

Ein weiterer Vorteil von hydrodynamischen Gleitlagern ist das gute Démpfungsverhalten. Dabei spielen
die Dampfungseigenschaften eine grofle Rolle bei der Stabilitdt des Rotorsystems. Deswegen wurden die
Déampfungskoeffizienten des Lagers 1 und 2 ermittelt und in Abbildung 4.18 und 4.19 zum Vergleich
dargestellt. Zur besseren Visualisierung wurden die Dampfungskoeffizienten ebenfalls normiert. Dabei

gilt:

Di,j =D, @

Im Gegensatz zu den Steifigkeitskoeflizienten sind die Dampfungskoeffizienten nur zur Viskositét

proportional.

Aus Abbildung 4.18 lisst sich feststellen, dass die direkten Dampfungskoeffizienten bei Erhohung der
Exzentrizitdt abnehmen. D;y steigt jedoch, wenn die Exzentrizitit groBer als 0,4 ist. bei € < 0.6 ist Dy,
bei Lager 2 grofler als bei Lager 1. Allerdings ist D_yy groBer bei Lager 1. Auflerdem ist D, bei beiden

Lagern immer kleiner als D,,,.
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Abbildung 4.18: direkte Dédmpfungskoeffizienten iiber die Exzentrizitit

Die gekoppelte Dampfungskoeffizienten sind in Abbildung 4.19 gezeigt. Dabei zeigt die Abbildung, dass die
dimensionlosen gekoppelten Dampfungskoeffizienten bei Lager 2 mit steigender Exzentrizitit abnehmen.
In Bezug auf Lager 1 bleiben die beiden Koeffizienten konstant wenn e < 0.4 ist. Hierbei gilt D, = 0.
Wenn € > 0.4 nimmt der Wert von D,,, bei steigender Exzentrizitiit zu. Dagegen sinkt der absolute Wert
von D, zwischen 0.4 < ¢ < 0.58 und steigt danach weiter an. Auierdem sind die beiden Koeffizienten
bei Lager 2 grofler im Gegensatz zu Lager 1, wenn ¢ < 0.5, was auf die Pumpwirkung der Rillen
zuruckzufiihren ist. Bei groflen Exzentrizitdten zeigt Lager 1 ein besseres Dampfungsvermogen in die

XY- sowie die YX-Richtung im Vergleich zu Lager 2.
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Abbildung 4.19: gekoppelte Dédmpfungskoeffizienten iiber die Exzentrizitét

Analog zur Lagersteifigkeit wurde ebenfalls

eine parametrische Studie zur

Ermittelung des

optimalen Dampfungsvermogens durchgefiihrt. Abbildung 4.20 zeigt die Verldufe der dimensionlosen

Déampfungskoeffizienten iiber die Exzentrizitéit bei verschiedenen Tiefenverhéltnissen.
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Abbildung 4.20: Dampfungskoeffizienten bei § = 70°, v = 1 und unterschiedlichen HO

Aus der Abbildung 4.20 lisst sich eine leichte Anderung des Koeffizienten D,, bei Erhéhung von H
feststellen. Im Gegensatz dazu nimmt der Koeffizient Dyy eine deutlich ab, wenn H; erhoht wird.
Auflerdem ist der Unterschied zwischen den Kurven auch von der Exzentrizitdt abhéngig, da die
Anderung bei Erhohung der Exzentrizitiit ¢ zunimmt. Dabei ist die hochste direkte Steifigkeit bei
Hy = 1.5 zu erreichen.

Hinsichtlich der gekoppelten Déampfungskoeffizienten D, wird ebenfalls eine Abnahme festgestellt,
wenn Hj erhoht wird. Das gilt auch fiir den absoluten Wert des Koeflizienten Dyx. Dieser Koeffizient ist
jedoch gleich null fiir den Fall Hy = 1.5 und Hy = 3, wenn € = 0.7. Dabei wird die hochste gekoppelte
Steifigkeit auch bei Hy = 1.5 erreicht.

In Bezug auf den Rillenwinkel sind die resultierenden Ergebnisse der parametrischen Studie in Abbildung
4.21 dargelegt. Dabei nehmen die beiden direkten Dadmpfungskoeffizienten bei Erhohung des Rillenwinkels
zu. Es wird jedoch ab einem Winkel von 3 = 40° nur eine leichte Zunahme festgestellt. fiir den
Fall 5 = 60° und 8 = 80° sind die beiden Kurven fast identisch. Im Gegensatz dazu nehmen die
gekoppelten Dapmfungskoeffizienten D, und |D,,| bei Vergroferung des Rillenwinkels ab. die Anderung
des Koeffizienten wird jedoch sehr klein, wenn g kleiner 40° ist.
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Abbildung 4.21: Dampfungskoeffizienten bei Hy = 2, v = 1 unterschiedlichen Rillenwinkel

Die Abbildung 4.22 zeigt den Verlauf der Dampfungskoeffizienten iiber unterschiedliche v in Abhéngigkeit
der Exzentrizitat.

Es lisst sich aus der Abbildung erkennen, dass der Verlauf des Koeffizienten D,, bei Variiation von
~ fast identisch ist. Folglich hat das Breitenverhiltnis v keinen grofien Einfluss auf den Koeffizienten
D,,. Dagegen bewirkt die Erhthung von v eine Zunahme des Koeffizienten Dyy, die bei Erhohung der
Exzentrizitéit grofler wird.

Zusétzlich fithrt die Erhohung des Breitenverhéltnisses ebenfalls zu einer Steigerung der gekoppelten
Dépmfungskoeffizienten K, und |Ky,|. Dabei ist der Einfluss der Steigerung von ~ relativ klein bei K,
im Vergleich zu |K,|.
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Abbildung 4.22: Dampfungskoeffizienten bei Hy = 2 f = 70° und unterschiedlichen ~

4.4 Stabilitat

Nachdem die dynamischen Eigenschaften des Lagers ermittelt wurden, kann die Stabilitdt des
Lager-Rotorsystems analysiert werden. Um eine Aussage iiber die Stabilitét zu treffen, muss die kritische
Wirbelfrequenz A\, sowie die kritische Masse My, berechnet 3.

4.4.1 Kritische Wirbelfrequenz

Die kritische Wirbelfrequenz ist die minimale Wirbelgeschwindigkeit, bei der es zu Instabilitdten im
Lager-Rotor-system kommt. Die dimensionlose kritische Wirbelfrequenz wird wie folgt definiert:

Wy
Aoy = —2 4.6
k WET ( )

Abbildung 4.23 zeigt, dass die kritische Wirbelfrequenz bei beiden Lagern mit steigender Exzentrizitét
abnimmt. Allerdings weist Lager 1 eine maximale Wirbelfrequenz von 0,6 auf. Dabei verlauft Ag, mit
einer kontinuierlichen negativen Steigung bis zu einem minimale Wert von 0.15 bei einer Exzentrizitét
von 0.78 erreicht wird. Dagegen liegt die Wirbelfrequenz bei Lager 2 bei einem Wert von 0.61 und bleibt
dabei konstant bis zu € < 0.4. Bei Erhohung der Exzentrizitét ist eine leichte Zunahme der Wirbelfrequenz
zu erkennen. Dabei wird ein maximaler Wert von 0.65 bei einer Exzentrizitdt von 0.58 erreicht. Danach
nimmt die Wirbelfrequenz deutlich ab. Hierbei betrigt die minimale wirbelfrequenz 0.32 bei € = 0.75.
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Abbildung 4.23: kritische Wirbelfrequenz iiber die Exzentrizitit

Um die Stabilitdt des Rotor-Lagersystems zu verbessern, wurde mithilfe der ermittelten dynamischen
Eigenschaften eine parametrische Analyse der Wirbelfrequenz durchgefiihrt.

)‘kr

Abbildung 4.24: kritische Wirbelfrequenz bei 5 = 70°, v = 1 und unterschiedlichen Hy
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Aus der Abbildung 4.24 ist ersichtlich, dass die Erhéhung des Tiefenverhéltnisses Hy eine Steigerung
der kritischen Wirbelfrequenz und somit eine Verkleinerung des Stabilitétsbereiches bewirkt. Fiir den
Fall Hy = 1.5 nimmt die kritische Wirbelfrequenz mit steigender Exzentrizitdt kontinuierlich ab. Wenn
Hy = 2, ist die Wirbelfrequenz fast konstant bei 60% der kritischen Rotordrehzahl bis zu € < 0.4. Bei
groBeren € wird eine leichte Zunahme von Ay, erkannt und erreicht einen maximalen Wert von 0.65
bei ¢ = 0.58. Anschlieend nimmt A, deutlich ab und erreicht einen minimalen Wert von 27% dern
kritischen Drehzahl. Im Gegensatz dazu nimmt die kritische Wirbelfrequenz kontinuierlich zu bis sie
100% der kritischen Drehzahl iiberschreitet, wenn Hy = 3.
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Abbildung 4.25: kritische Wirbelfrequenz bei Hy = 2, v = 1 und unterschiedlichen S

Die Abbildung 4.25 zeigt den Einfluss des Rillenwinkels auf die kritische Wirbelfrequenz bei
unterschiedlichen Exzentrizitédten. Fiir ¢ < 0.5 bleibt die Wirbelfrequenz fast konstant. Allerdings
liegt der hochste Wert fiir Ak, bei § = 40°. Fiir § = 60° und 5 = 80° ist die Wirbelfrequenz fast
identisch fiir Exzentrizitdten unter 0,6. Auflerdem fiihrt ein Rillenwinkel von 20° zu einer Abnahme der
kritischen Wirbelfrequenz. Diese ist ebenfalls fiir kleine Exzentrizititen konstant bei 36% und steigt
wenn 0.4 < € < 0.67 bis zu einem maximalen Wert von 0.63. Danach nimmt Ay, bei gréfleren ¢ ab.
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Abbildung 4.26: kritische Wirbelfrequenz bei 5 = 70°, Hy = 1 und unterschiedlichen

Die Abbildung 4.26 zeigt den Verlauf der kritischen Wirbelfrequenz bei unterschiedlichen . Die Abbildung
zeigt, dass eine Erhohung des Breitenverhéltnisses eine Abnahme der kritischen Wirbelfrequenz bewirkt,
besonders bei grolen Exzentrizititen. Bei v = 0.5, steigt Ag, bei weiterem Anstieg von & bis zu einem
Wert von 0.76. Danach sinkt Ay, und erreicht einen minimalen Wert von 0,42. Bei v = 1 ist eine relativ
leichte Zunahme von Mg, im Vergleich zum ersten Fall zu erkennen. Dabei liegt der maximale Wert bei

0,62 und der minimale bei 0,28. Wenn ~ = 2 ist die kritische Wirbelfrequenz konstant bei £ < 0.5 und
nimmt bei gréferen € kontinuierlich ab.
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4.4.2 Kritische Masse

Die kritische Masse entspricht der maximalen Masse, die das System dynamisch aufnehmen kann. Die
dimensionlose kritische Masse wird wie folgt definiert:

- MkTCWQ
My, = ———
F 2W

(4.7)
Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die kritische Masse bei Lager 1 mit steigender Exzentrizitét
zunimmt. Im Gegensatz dazu ist nimmt die dimensionlosen kritischen Masse bei Lager 2 ab, wenn € < 0.6.
Bei groBeren e nimmt der Wert von My, deutlich zu. AuBerdem lisst sich feststellen, dass Lager 2 bei
kleinen Exzentrizitéten eine grofiere Masse dynamisch aufnehmen kann im Vergleich zu Lager 1. Allerdings
bei Exzentrizititen hoher 0,45, zeigt das Lager 1 eine bessere dynamische Lastaufnahme.
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Abbildung 4.27: dimensionlose kritische Masse iiber die Exzentrizitéit

Abbildung 4.28, 4.29 und 4.30 stellt den Einfluss der verschiedenen Lagerparameter auf die kritische
Masse in Abh#ngigkeit der Exzentrizitéit dar.
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Abbildung 4.28: dimensionlose kritische Masse bei 5 = 70°, v = 1 und unterschiedlichen Hg
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Aus der Abbildung 4.28 ist ersichtlich, dass die kritische Masse mit zunehmendem Hj kleiner wird. Fiir
den Fall Hy = 1.5 und Hy = 2 ist die kritische Masse identisch fiir beiden Fille, wenn die Exzentrizitéit
klein ist. Die Erhohung der Exzentrizitéit bewirkt eine Steigerung der Differenz zwischen beiden Fillen.
AuBlerdem nimmt die kritische Masse in beiden Féllen bis €, kleiner 0.5. Bei weiterer Erhchung von ¢ ist
eine deutliche Zunahme der kritischen Masse zu erkennen. Im Gegensatz dazu nimmt die kritische Masse
kontinuierlich ab, bis sie den Wert null bei € = 0.7 erreicht, wenn Hy = 3. Hierbei kann das System keine

Masse dynamisch aufnehmen.
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Abbildung 4.29: dimensionlose kritische Masse bei Hy = 2, v = 1 und unterschiedlichen

Die Abbildung 4.29 zeigt den Verlauf der kritischen Masse bei verschiedenen Rillenwinkeln. Es ldsst sich
feststellen, dass der Rillenwinkel § einen groflen Einfluss auf die Stabilitdt des Lager-Rotorsystem hat.
Dabei fithrt die Erhohung des Rillenwinkels zu einer Abnahme der kritischen Massen, die das System
dynamisch ausgleichen kann, wenn ¢ < 0.65 ist. Aulerdem bewirkt eine Abnahme des Rillenwinkels S

von 40° auf 20° zu einer deutlichen Steigerung von Mj,..
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Abbildung 4.30: dimensionlose kritische Masse bei § = 70°, Hy = 2 und unterschiedlichen ~
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Abbildung 4.30 stellt den verlauf von My, bei unterschiedlichen v dar . Dabei fiihrt die Erhchung von
~ zu einer leichten Abnahme der kritischen Masse, wenn ¢ < 0.6. Bei grofieren Exzentrizitdten wird der
Einfluss von v auf die kritische Masse stérker.

Mit Hilfe der in diesem Kapitel beschreibenen FErgebnisse lassen sich bestimmte Erkenntnisse
herausstellen, die in 5 diskutiert werden. Auflerdem erméglicht die parametrische Analyse der statischen
und dynamischen Lagereigenschaften ein besseren Auswahl der Lagerparameter Anhand der Anwendung.
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Kapitel 5

Diskussion

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden mathematische Modelle zur Modellierung von
Radialrillengleitlager aufgebaut und anschlieend in einer Auslegungssoftware implementiert.

Durch die Ergebnisse der Auslegungssoftware wird deutlich, dass sowohl die statischen als auch die
dynamischen Eigenschaften von verschiedenen Lagerparametern (Hy,,v) beeinflusst werden. Diese
Parameter spielen eine grofie Rolle zur Bestimmung der Stabilitdt des Systems. Im Falle einer statischen
Belastung haben die Ergebnisse gezeigt, dass die Erhohung der Exzentrizitdt zu einer Steigerung
der Lagerkrifte und folglich der Lagertragfahigkeit fithren. Dagegen nimmt der Schmimmwinkel bei
Erhohung der Exzentrizitat ab. Dies gilt jedoch fiir alle hydrodynamische Gleitlager. Auerdem wird der
Einsatz von einem einfachen Gleitlager bevorzugt, wenn das Lager eine groen Last aufnehmen soll, da
das normale Gleitlager eine hohere Lagertragfihigkeit im Vergleich zu Radiallrillengleitlagern aufweist.
Die parametrische Studie hat belegt, dass die Erhoéhung des Tiefenverhéltnisses Hy zwischen Rille
und Damm eine Verringerung der statischen Lagertragfihigkeit bewirkt. Des Weiteren fiithrt die
Vergroferung des Rillenwinkels 5 zu einer Verbesserung der statischen Lagereigenschaften. Hinsichtlich
das Breitenverhéltnis v nimmt die Lagertragfahigkeit bei Erhohung von v zu.

In Bezug auf die Anndherungsmodelle (Vohr/Chow und Bootsma) ldsst sich aus den Ergebnissen
der parametrischen Analyse interpretieren, dass die beiden Modelle nur zur Approximation der
statischen Lagereigenschaften anzuwenden sind. Eine Optimierung anhand dieser Modelle kann
allerdings nicht beriicksichtigt werden, da die Abweichung zur analytischen Lésung stark von den
Lagerparametern abhéingt. Damit kann keine Aussage iiber die optimalen Lagerparameter fiir verbesserten
Lagertragfihigkeit getroffen werden. Auflerdem koénnen anhand der beiden Anniherungsmodelle keine
dynamischen Lagereingenschaften ermittelt werden. Deswegen kann auch keine Aussage iiber die
Stabilitdt des Systems getroffen werden.

Im Falle eines dynamisch belasteten Gleitlagers, haben die FErgebnisse gezeigt, dass die
dimensionslose Lagersteifigkeit und Dampfung stark von der Exzentrizitdt abhingen. Im Vergleich
zu Radialrillengleitlagern zeigen normale Gleitlager eine relativ hohere Steifigkeit und Dampfung,
wenn € > 0.4. Das fiihrt dazu, dass Radialrillengleitlager eine hohere Stabilitdtsgrenze im Vergleich zu
normalen Gleitlager aufweisen. Auflerdem wird durch die Rillen der Kavitationsbereich im Schmierfilm
bei gleicher Exzentrizitiat deutlich reduziert im Vergleich zu einfachen Gleitlager, was zu einer deuttlichen
Erhohung der Stabilitdt fithrt. Grund dafiir ist die Pumpwirkung der Rillen. Das Schmiermittel wird
entlang der Rillen in das Gleitlager gepumpt, was zu einem Druckaufbau in diesem Bereich fithrt. Wenn
das Lager bei hohen Drehzahlen und niedrigen Exzentrizitit betrieben wird, wird dieser Druckaufbau
die Fahigkeit der Welle, sich selbst zu zentrieren, wesentlich erh6hen. Deswegen wird der Einsatz von
Radiallrillengleitlagern fiir leichte Belastungsfille und kleine Exzentrizitdten bevorzugt.

Durch die parametrische Analyse wurde festgestellt, dass die dynamischen Lagereigenschaften ebenfalls
von den Lagerparameter beeinflusst werden. Dabei fiihrt die Erhohung des Tiefenverhéltnisses Hy
zu einer Steigerung der direkten Lagersteifigkeit bei kleiner Exzentrizitdt. Allerdings nehmen die
Déampfungskoeffizienten leicht bei Erhchung von Hy ab, was auch fiir die Stabilititsgrenze gilt.
Auflerdem bewirkt die VergroBlerung des Rillenwinkels eine Verringerung der direkten sowie der
gekoppelten Steifigkeit des Lagers. Das Dampfungsvermogen des Lagers wird jedoch verbessert, wenn der
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Rillenwinkel vergrofiert wird. Das fithrt dazu, dass der Stabilitdtsbereich wesentlich grofler wird, wenn
B kleiner wird. In Bezug auf die Rillenbreite, ldasst sich interpretieren, dass die maximale Steifigekeit
bei v = 1 zu erreichen ist, wenn die Exzentrizitéit klein ist. Auflerdem wird die Lagerddampfung durch
Erhohung von ~ leicht verbessert. Allerdings ist lediglich eine leichte Abnahme der Stabilitéitsgrenze zu
erkennen, besonders bei kleinen Exzentrizitédten.

Aus der parametrischen Studie lassen sich fiir hydrodynamische Radiarillengleitlager die optimalen
Parameter ableiten. Das hydrodynamische Radiarillengleitlager mit der Kombination Hy = 2, § = 40°
und v =1 ist fiir den Fall % = 1 und bei leichter Belastung zu bevorzugen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Auslegungssoftware fiir Radiallrillengleitlager zu entwickeln, die
sowohl die statischen als auch die dynamischen Lagereigenschaften in Abhéngigkeit der Lagerparameter
ermittelt. Aus diesem Grund wurden verschiedene mathematische Modelle aufgebaut, die die Stromung
innerhalb des Schmierfilms beschreiben. Auflerdem wurde die Entstehung von Turbulenzen wéhrend der
Stromung durch Einfithrung eines Turbulenzmodells beriicksichtigt. Dabei wurde das Constantinescu
Modell und das Ng-Pan-Elrod Modell verglichen und anschliefend das Ng-Pan-Elrod Modell in die
Reynoldsgleichung eingefiihrt. Ein weiteres Phinomen ist die Entstehung von Kavitationszonen, die
die Lagereigenschaften stark beeinflussen. Deswegen sollten die Kavitationzonen sorgfiltig behandelt
werden. Dabei wurde das Giimbel-Modell sowie das Swift-Stieber-Modell beschrieben und miteinander
verglichen. Anschliefend wurde das Swift-Stieber-Modell in die Reynoldsgleichung eingefiihrt.

Die mathematischen Modelle basieren hauptséchlich auf der Losung der Reynoldsgleichung, die die
Druckverteilung im Lagerspalt beschreibt. Aufgrund der komplexen Geometrie des Radialrillengleitlagers
wurden zwei Annidherungsmodelle (Vohr und Chow Modell und Bootsma Modell) identifiziert, die eine
Approximierung der statischen Lagereigenschaften durch vereinfachte Annahmen liefern. Diese beiden
Modelle gelten sowohl fiir kompressible als auch fiir inkompressible Schmierstoffe. In Bezug auf das
Vohr und Chow Modell wurde eine analytische und eine numerische Losung vorgestellt. Dabei wurden
bei der analytischen Losung die Kompressibilitéitseffekte des Fluids vernachléssigt. Dagegen wurden
diese bei der numerischen Losung beriicksichtigt, um den Einfluss der Fluidkompressibilitdt auf die
Lagereingeschaften zu beschreiben. Auflerdem liefert das Vohr und Chow Modell eine Lagertragfihigkeit,
die proportional zur Exzentrizitéit ist. Dagegen ist die Tragfahigkeit beim Bootsma Modell nicht linear
anhéingig von der Exzentrizitdt. Allerdings wurde noch eine linearisierte Losung des Bootsma-Modells
eingefiihrt, die unter Verwendung der Stérungsmethode ermittelt wurde.

Um die resultierende Differentialgleichung zu 16sen, wurde diese anhand der Finiten-Differenzen-Methode
diskretisiert und anschlieffend in ein Python-basiertes Auslegungstool implementiert. Zusétzlich wurden
zwei direkte Losungen der Reynoldsgleichung fiir kompressible Fluide anhand zwei unterschiedlichen
mathematischen Methoden vorgestellt. Zun#chst wurde die Reynoldsgleichung anhand direkter
Differentiation (DDM) mit der FDM diskretisiert. Dabei entsteht eine gekoppelte partielle Ableitung
%, die im Vergleich zur direkten Ableitung einen relativ hohen Fehler aufweist. Daher wurde die
lokale Integrationsmethode (LIM) verwendet, um den Diskretisierungsfehler zu vermeiden. Anschlieflend
wurde eine Software in Python implementiert, die die Berechnung der Lagereigenschaften anhand der

beschriebenen Modelle ermdoglicht.

Um die berechneten Modelle zu validieren wurde ein einfaches Gleitlager und ein Radialrillengleitlager
berechnet. Dabei wurden beide Lager statisch und dynamisch analysiert und anschliefend
miteinander verglichen, um die Besonderheiten des Radiallrillengleitlager aufzuzeigen. Nachdem
die Lagereigenschaften ermittelt wurden, wurde eine Stabilitit eines starren Lager-Rotorsystems
untersucht. Auflerdem wurde eine parametrische Studie des Radialrillengleitlagers durchgefiihrt, um die
optimalen Lagerparameter fiir eine besseren Stabilitit zu ermitteln.

Zusammenfassend lassen sich aus den Ergebnissen folgende Erkenntnisse herausstellen. Zun#chst ist
die Tragfihigkeit vom einfachen Gleitlager deutlich hoher im Vergleich zu Radialrillengleitlagern.
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Deswegen wird der Einsatz vom einfachen Gleitlager bei hohen Lasten bevorzugt. Dagegen weist das
Radialrillengleitlager eine hohere Steifigkeit und Démpfungsvermoégen auf, wenn dieses bei kleinen
Exzentrizititen betrieben wird (¢ < 0.4). Das fiihrt dazu, dass Radialrillengleitlager eine bessere
Stabilitdat haben. Grund dafiir ist die Pumpwirkung der Rillen, die ein selbststabilisierenden Effekt hat.

Anhand der parametrischen Studie lassen sich die optimalen Lagerparameter ermitteln. In dem Fall, wo
die Belastung gering ist und die Rotorstabiliit von grofier Bedeutung ist. wird Radialrillenlager mit den
Parametern Hy =2, § =40 und v =1 fiir % = 1 zu empfohlen.

Die vorliegende Methodik sowie die implementierte Software legen die Grundlage fiir weitere
Forschungsansétze im Bereich von Radialrillengleitlagern. Im Hinblick auf das Schmiermittel kénnten
zusitzlich die Kompressibilititseffekte untersucht werden, indem die vorliegenden Modelle fiir
kompressible Fluide angepasst werden. Auflerdem konnten andere Methoden zur Diskretisierung der
Modelle verwendet werden. Beispielsweise die Finite-Elemente-Methode (Finite Element Methode (FEM))
oder die Finite-Volumen-Methode (Finite Volumen Methode (FVM)), um die Genauigkeit der Methoden
zu vergleichen. Ein weiterer Ansatzpunkt wire die ausfiihrliche Modellierung der Kavitationszonen, sowie
die Entwicklung von Methoden, die die Entstehung bzw. die Auswirkung dieser Phinomene reduzieren
konnten. Zusétzlich kénnten experimentelle Untersuchungen anhand neuer Technologien durchgefiihrt
werden, die die Genauigkeit der Modelle besser bewerten.
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Koeffizienten des Jan Bootsma
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Anhang C

Software-Code

Input-File

#Ilmport notwendige Module

import math

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
plt.style.use(’seaborn—poster )
from scipy.sparse import csc_matrix

from scipy.sparse.linalg import spsolve

from scipy.integrate import simps
from scipy import sparse

from scipy.sparse import csr_matrix
from scipy.sparse import diags

from matplotlib.ticker import MaxNLocator
from mpl_toolkits.mplot3d.axes3d import Axes3D

from mpl_toolkits.mplot3d import proj3d

import matplotlib.font_manager as font_manager

csfont = {’fontname ’:’ Times New Roman’}
font = font_manager.FontProperties(family="Times New Roman’,
style="normal’, size=23)

#Import Lagergeometrie

ng= #Rillenanzahl

n=6xng+1 #Anzahl der Knotenpunkte

1= #Lagerlaenge

Beta= #Rillenwinkel

R= #Lagerradius

D= #Lagerdurchmesser

C.r= #Lagerspalt

hg= #Rillentiefe

gamma—= #Breitenverhaeltnis

HO=(hg+C.r)/C_r #Berechnung des Tiefenverhaeltnises
HOb=H0—-1 #Tiefenverhaeltnis nach Bootsma
#Schmierstoffeigenschaften

Visk= #Viskositaet

rho= #Dichte
Pa= #Umgebungsdruck in Pa

Pc= #Kavitationsdruck in Pa

Norm_p=(1/(ViskxDrehzahl))«(C_r/R) *%2

pc=PcxNorm_p #normierung des Kavitationsdruck

#Dynamik



T

Drehzahl=

omegal=0

omega2=

omegad=

omega=abs (omega2—omegal )

Ul=Rx*omega2
V1=Rsomegal

Schmierfilmdicke

from Imput importx

def Film_thickness(epsilon):

alpha=1/(gamma+1)

Pair=2xmath. pi/ng

#Computentional Domaene

#Rotorwinkelgeschwindigkeit in rad/s
#Winkelgeschwindigkeit des gerillten Gleitpartners
#Winkelgeschwindigkeit des Glatten Gleitpartners
#Wirbelgeschwindigkeit
#Geschwindigkeitsdifferenz

#Geschwindigkeit des gerillten Gleitpartner
#Geschwindigkeit des glatten Gleitpartner

#Breite der Rille

#Rille Damm—Paar

xi = np.linspace(1/np.tan(Beta), (2+«xmath.pi)+1/np.tan(Beta), n)

y = np.linspace(0717 1’1)

eta=y/np.sin (Beta)

#Fluidfilm thickness
h_g=np.zeros ((n,n))
h_r=np.zeros ((n,n))
h=np.zeros ((n,n))

for i in range (0,n):

#Rillenbereich
#Dammbereich

for j in range (0,n):
h_r[i,j]=14+epsilon*np.cos(xi[i]—eta[]j]*np.cos(Beta))
h_g[i,j]=(hg/C_r)+l+epsilon*np.cos(xi[i]—eta[j]*np.cos(Beta))

for i in range (0,n):

for j in range (0,n):

for k in range (—1,ng+1):

if ksxPair+1/np.tan(Beta)—0.0001<abs(xi[i])<
(k+alpha)«Pair+1/np.tan(Beta) —0.0001:
hli,jl=h-gli,j]

if

(k+alpha)*Pair+1/np. tan(Beta)—0.0001<abs(xi[i])<
(k+1)*Pair+1/np.tan(Beta) —0.0001:

hfi,jl=hor[i,j]

#Koordinatenruecktransformation
xv, yv = np.meshgrid(eta,xi)

Dreh=np. zeros ((n*n,3))

for i in range (0,n):

#Drehmatrix

for j in range (0,n):

for k in range (
Dreh [i4j*n,0]=x
Dreh[i+j*n,1]=y
Dreh[i+j*n,2]=h

0,n
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Software-Code

New=np. zeros_like (Dreh)
for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
for k in range (0,n):
New|[i+j*n,1]=Dreh[i+j*n,1] —Dreh[i+j*n,0]*np.cos(Beta)
New|[i+j*n,0]=Dreh[i+j*n,0]*np.sin (Beta)
New|[i+j*n,2]=Dreh[i+]j*n,2]

xv_new=np. zeros_like (xv)
yv_new=np. zeros_like (yv)
h_new=np.zeros_like (h)

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
for k in range (0,

n):
xv_new [i,j]=New|[i+j*n,0]
yv,new[l,j] New|[i+j*n,1]
h_new[i,j]=New[i+]j*n,2]

#Spiegelung der Schmierfilmdicke ueber die Symmetrieachse
hl=np. flip (h.new,1)

h2=np. hstack ((hl,h_new))
yl=xv_new—1
yv_new=yv_new*180/math. pi
y2=np. hstack ((yl,xv_new))
xl=np. flip (yv_new 1)

x2=np. hstack ((x1,yv_new))

fig =
ax =

plt.figure ()
plt.axes(projection="3d")

#Skallierung des Koorsdinatensystems

x_scale=2
y-scale=3.5
z_scale=2

scale=np.diag ([ x_scale, y_scale, z_scale,
scale=scalex*(1.0/scale.max())
scale[3,3]=1.0

1.0])

def short_proj():
return np.dot(Axes3D.get_proj(ax), scale)

ax.get_proj=short_proj

ax.plot_surface (y2, x2,
csfont = {’FONINAME’:

h2,cmap=’"coolwarm’, edgecolor=’"none’)
"Times New Roman’}

ax.set_xlabel (" Dimensionlose Laenge”

,labelpad=40,fontsize =25 *xcsfont)

ax.set_ylabel (" Winkelkoordinate ”

,labelpad =70,fontsize =25 **csfont)

ax.set_zlabel (” Dimensionlose Fluidfilmdicke”

,rotation="horizontal’

,labelpad =54,

fontsize =25,xxcsfont)

ax .
ax.
ax .
ax .

xaxis

.set_tick_params(labelsize=20)
xaxis.
yaxis .
yaxis .

set_major_locator (MaxNLocator(5))
set_tick_params (labelsize=20)
set_major_locator (MaxNLocator(5))



ax.zaxis.set_tick_params (pad=25,labelsize=20)
ax.zaxis.set_major_locator (MaxNLocator (5))
ax.view_init (30, —20)

plt .show ()

return fig

Modell fiir normale Gleitlager

from Imput importsx

def normales_Gleitlager (epsilon):
#Kartesische Koordinaten
theta = np.linspace (0, 2xmath.pi, n )
delta_theta=theta[l] —theta[0]
y = np.linspace (0,1, n)
delta_y=y[1] -y [0]

#Schmierfilmdicke
h=np.zeros ((n,n))
dh3=np.zeros ((n,n))
dh=np. zeros ((n,n))

for i in range (0,n):

h[i,:;]=1+epsilonx*np.cos(theta[i]) #Schmierfilmdickenfunction
dh3[i,:]=—3xepsilon*np.sin (theta[i])*np.power(h[i,:],2) #Ableitung h"3
dh[i,:]J=—epsilonx*np.sin(theta[i]) #Ableitung h

#Erstellung der Diagonalmatrizen

#Dx

#i+1

al=diags (np.ones(nxn—m) ,n).toarray ()

#Periodic Boudary
a2=diags (np.ones(2%n),—nx(n—2)).toarray ()
for i in range(0,n):

a2[:,1]=0
401
a3=diags(—1*np.ones(n*n-n),—n).toarray ()
#Periodic Boundary
ad=diags(—1#np.ones(2%n) ,nx(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
ad[:, —i—1]=0

#Dx(i+1-i—1)
a=al+a2+ad+ad

#End—Discharge Boundary
for i in range (1,n):

ali*n,:]=0
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bl=diags (np.ones(n*n-n) ,n).toarray ()
#Periodic Boudary
b2=diags (np.ones(2%n),—n*(n—2)).toarray ()
for i in range(0,n):

b2[:,i]=0
401
b3=diags (np.ones(nxn—mn),—n).toarray ()
#Periodic Boundary
bd=diags (np.ones(2%n) ,n*(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
ba[:, —i—1]=0

#Dx2(i+1-i 1)
b=b1+b2+b3+b4

#End—Discharge Boundary
for i in range (1,n):

b[i*n,:]=0
b[0,:]=0
b5=diags(—2%np.ones (n*n) ,0).toarray ()
b=b+b5
#dy

cl=diags (np.ones(n*n—1),1).toarray ()
c2=diags(—1*np.ones(nxn—1),—1).toarray ()

for i in range (1,n+1):
cl[i*n—1,:]=0
cl[i*n—1,i*n—2]=1

c=cl+c2

for i in range (1,n):
c[i*n,:]=0

c[0,:]=0

#Dy2

dl=diags (np.ones(nxn—1),1).toarray ()
d2=diags (np.ones(n*n—1),—1).toarray ()

for 1 in range (1,n+1):
dl[i*n—1,:]=0
dl[i*n—1,i*xn—2]=1
d=d1+d2

for i in range (1,n):
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d3=diags(—2%np.ones(n*n) ,0).toarray ()
d=d+d3

#Berechnung der mittleren Reynoldszahl
Re=rho*R+Drehzahlx1.5% C_r/Visk

kx=12

kz=12

#Bedingung fuer das Turbulenzmodel
if Re>2000:
kx=12+40.0136%Re*%0.9
kz=12+0.0043%Re*%0.98

A=dh3/(2xkxxdelta_theta)
B=np.power(h,3)*1/((delta_thetaxx2)xkx)
E=((D/L)*%2)*np.power (h,3) x1/((delta_y *%2)xkz)
M=0.5*dh

A_i=np.zeros_like (a)

B_i=np. zeros_like (a)
D_i=np.zeros_like (a)

for i in range (0,n):

for j in range (0,n):
A_i[j+i*n]=A[i,]j]*a[j+ix*n]
B_i[j+i*n]=B[i,j]*b[j+ixn]
D.i[j+i*n|=E[i,j]|*d[j+i*n]

Diag=A _i+B_i+D_i

Menp . reshape (M, (n*n))

p=spsolve (Diag, M) #Loesung des Gleichungssystems
p=np.resize(p,(n,n)) #Vektor zu 2D-Matrix

pl=np. flip (p,1) #Spiegelung der Druckverteilung
pO=np. hstack ((p,pl)) #Zusammenfuegen der Druckverteilung

#Kavitationsbedingung
for i in range (0,n):
for j in range (0,2xn):
if pO[i,j]<=pc:
pO[i,j]=pc
#dimensionbehaftet
pO=pO0*Drehzahl*Visk*(R/C_r) *x2

y = np.linspace (0,2, 2xn) #gesamte Lagerlaenge
#Berechnung der statischen Eigenschaften

wx=np.zeros_like (p0)
wy=np.zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
wx[i,:]=p0[i,:]*np.cos(thetali])
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wy[i,:]=p0[i,:]*np.sin(theta[i])
Wi=simps (wx,y)

Wy=simps (wy,y)

Fr=Rx*0.5xLxsimps (Wx, theta) #radiale Kraft
Ft=R*0.5%Lxsimps (Wy, theta) #tangentiale Kraft
Wenp . sqrt ((Ftxx2)+(Frx2)) #Lagertragfaehigkeit

#Berechnung der dynamischen Drucke

#Imaginaerteil von pl

M1.im=np. zeros ((n,n))

for i in range (n):
for j in range (n):

Ml.im][i,j]=(omega3/Drehzahl)*np.cos(theta[i])
M1.im=np.reshape (Ml.im, (n%n))

pl_im=spsolve (Diag, Ml_im)
pl_im=np.resize (pl.im,(n,n))

pl=np. flip (pl_-im,1)
pl_im=np. hstack ((pl-im,pl))

for i in range (0,n):
for j in range (0,2%n):
if pliim[i,j]<=pc:
plim[i,j]=pc
pl_im=pl_im*Drehzahl*Visk*(R/C_r ) %x2

Dx=np. zeros_like (p0)
Dy=np. zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
Dx[i,:]=pl.im[i,:]*np.cos(theta[i])
Dy[i,:]=pliim[i,:]*np.sin(theta[i])

Dxx=R#0.5%L*simps (simps (Dx,y) ,theta) /(Drehzahl*C_r)
Dyx=Rx0.5«Lxsimps (simps (Dy,y) ,theta)/(Drehzahl*C_r)

#Imaginaerteil von p2
M2_im=np. zeros ((n,n))
for i in range (n):
for j in range (n):
M2.im[i,j]=(omega3/Drehzahl)*np.sin (theta[i])
M2_im=np.reshape (M2.im, (n%n))

p2_im=spsolve (Diag, M2.im)
p2_im=np.resize (p2_.im,(n,n))

pl=np. flip (p2.im,1)
p2_im=np. hstack ((p2-im,pl))
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—Dyy*np.sin (phi

—Dyy#*np. sin ( phi

for i in range (0,n):
for j in range (0,2%n):
if p2.im[i,j]<=pc:
p2-im[i, j]=pc

p2.im=p2_im=*Drehzahl* Visk*(R/C_r ) *%2
Dx2=np. zeros_like (p0)
Dy2=np. zeros_like (p0)
for i in range (0,n):

Dx2[i,:]=p2.im[i,:]*np.cos(theta[i])
Dy2[i,:]=p2.im[i,:]*np.sin(theta[i])

Dxy=Rx0.5*Lxsimps (simps (Dx2,y) ,theta)

phi=np.arctan (abs(Ft/Fr))

#Transformation von Stoerungskoordinaten in x—y
*(Dxx*np. cos (phi)—Dyx*np.sin (phi))-—np

Dxxl=np. cos ( phi
Dxyl=np. sin ( phi
+Dyy*np. cos ( phi

Dyyl=np.sin ( phi
+Dyx*np. cos ( phi

(Dxx#np. sin (phi)

— — S e

(

(

(
Dyxl=np. cos E phi

(

(

return Fr, Ft, W,Dxx1,Dxyl,Dyxl,Dyyl

#Steifigkeit _koeffizienten
Epsilon=np.linspace (0.05,0.9,30)

delta_epsilon=Epsilon[1l] —Epsilon [0]
Ergebnis=(([[0]]*np.shape(Epsilon) [0]))

for

i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
Ergebnis [i]=normales_Gleitlager (Epsilon[i])

Wenp . zeros (np. shape (Epsilon) [0])
Ft=np.zeros (np.shape(Epsilon) [0])
Fr=np.zeros (np.shape(Epsilon) [0])
dFt=np. zeros (np.shape(Epsilon) [0])
dFr=np. zeros (np.shape(Epsilon) [0])
phi=np. zeros (np.shape(Epsilon) [0])

#Kraftgradient ueber Exzentricitaet

for

for

i in range(0,np.shape(Epsilon)[0]):

W[i]=Ergebnis[i][2]

Ft[i]=Ergebnis[i][1]

Fr[i]=Ergebnis[i][0]

i in range(1l,np.shape(Epsilon)[0]—1):
dFt[i]=(Ft[i+1]-Ft[i—1])/(2«xdelta_epsilon*C_r)
dFr[i]=abs ((Fr[i+1]-Fr[i—1])/(2xdelta_epsilon*xC_r))

/(Drehzahl+*C_r)
Dyy=Rx0.5*Lxsimps (simps (Dy2,y) ,theta)/(Drehzahl«C_r)

(Dxx#np. cos (phi)—Dyx*np. sin (phi) )+np

)
*
)
*(Dxx*np. sin (phi)+Dyx*np. cos (phi) )—np.
)
*
)

+np. cos (phi)*(Dxy*np.sin ( phi)+Dyy*np.

.sin (phi) *(Dxy*np.cos(phi)

.cos (phi) *(Dxy*np. cos (phi)

sin (phi)*(Dxy*np. sin (phi)

cos (phi))
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dFt[np.shape(Epsilon)
—Ft[np.shape(Epsilon)
dFr[np.shape(Epsilon)
—Fr[np.shape(Epsilon)

[0] —1]=(Ft[np.shape(Epsilon) [0] —1]
[0] —2]) /(delta_epsilonxC_r)

[0] —1]=abs ((Fr[np.shape(Epsilon)[0] —1]
[0] —2]) /(delta_epsilonxC_r))
dFt[0]=(Ft[1]—Ft[0]) /(delta_epsilon*C_r)

dFr[0]=abs ((Fr[1]—Fr[0]) /(delta_epsilon*C_r))

for i in range(0,np.shape(Epsilon)[0]):
phi[i]=np.arctan (Ft[i]/abs(Fr[i]))

Kxx=dFr=(np.cos (phi)**2)+dFt*np. cos (phi)*np.sin (phi)

Kxy=dFt=*(np.sin (phi)**2)+dFr*np.cos(phi)*np.sin (phi)

Kyx=dFt=*(np. cos (phi)**2)+dFr*np.cos (phi)*np.sin (phi)—W/(Epsilon*C_r))s*np.sin(phi)
Kyy=dFr=(np.sin (phi)**2)—dFt*np.cos (phi)*np.sin (phi)+W/(Epsilon*C_r))*np.cos(phi)

#Normierung der Steifigkeitskoeffizienten
Kxx=Kxx*C_r /W
Kxy=Kxy*C_r /W
Kyx=Kyx*C_r /W
Kyy=Kyy*C_r /W

#Daempfungskoeffizient

Dxx=np. zeros (np.shape (Epsilon
Dxy=np. zeros (np.shape (Epsilon
Dyx=np. zeros (np.shape(Epsilon
Dyy=np. zeros (np.shape( Epsilon
for i in range(1l,np.shape(Epsilo

0
0
0
0

~— — — —

[0])
[0])
[0])
[0])
n) [0]):

Dxx[i]=Ergebnis[i][3]
Dxy[i]=Ergebnis[i][4]
Dyx[i]=Ergebnis[i][5]
Dyy[i]=Ergebnis[i][6]

#Normierung der Daempfungskoeffizienten
Dxx=Dxx*C_r*Drehzahl /W
Dxy=Dxy*C_r*Drehzahl /W
Dyx=Dyx*C_rxDrehzahl /W
Dyy=Dyy*C_r*Drehzahl /W

#Instabilitaetsgrenze
K_eq=np.zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
K_eq[i]=(Kxx[i]*Dyy[i]+Kyy[i]*Dxx[i]-Kxy[i]*Dyx[i]-Kyx[i]*Dxy[i])/(Dxx[i]+Dyy[i])

#kritische Wirbelfrequenz
omega_kr=np. zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
omega _kr[i]=np.sqrt (((K-eq[i]-Kxx[i])*(K-eq[i]-Kyy[i])—Kxy[i]«Kyx[i])
/(Dxx[ 1]+ Dyy[i]-Dxy[i]+Dyx[i]))

#Kritische Masse
M_kr=np. zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
Mkr[i]=K_eq[i]/(omega_kr[i]*%2)

Linearer Ansatz von Bootsma
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from Imput importsx #import Imput—Datei
def Bootsma_linear (Epsilon ,beta ,H0,gamma): #Funktion definieren
omega3d=0
HOb=H0—-1
Ld=L/D #Laengen—Durchmesserverhaeltnis
#Koeffizienten definieren
def I(j):
I=(gamma+(HOb+1)*%j)/((1+gamma))
return I
#Koeffizienten
AO0=(np.cos(beta)**2)*xI(3)+(np.sin (beta)*xx2)x(1/I(—3))
BO=np. sin (beta)*np.cos(beta)*(I(3)—(1/1(—3)))
CO=(np.sin (beta)**2)*xI(3)+(np.cos(beta)**x2)x(1/I(—3))
GO=((omega2—omegal ) /omega)*np.sin (beta)*np.cos(beta)*(I(1)—(I(—2)/I(-3)))
B1=3xnp.sin (beta)*np.cos (beta)x(I1(2)—(I1(—4)/(I1(—3)x%x2)))
C1=3%(np.sin (beta)**2)x[(2)+3x(np.cos(beta)*x*x2)x1(—4)/(I1(—3)%%2)

Fl=(omega2/omega)+(omegal /omega)—2xomega3+3+((omega2—omegal ) /omega )
*(np.sin(beta)**2)*((I(—2)*I(—4)/(I(—3)%%x2))—1)

G1=3x((omega2—omegal ) /omega)*np.sin (beta)*np.cos(beta)x(1—(I(—2)xI(—4)

/(1(—=3)*%2)))
E=(1/A0)*((B1+G0/C0)—F1)
Lambda=(1/C0)*np. sqrt (1(3)/1(—3))
v=B0,C0

g11=(C0xG1-C1xG0) / (COx%2)

#Lagerkraefte

Fr=—12xmath. pi*(gll /((Lambdax*2)+vx2))*(1 —(np.cos (vxLd)/np. cosh (LambdaxLd)))
Ft=—12xmath. pix (((( (v**2) —(Lambdax*2))*xEt+vxgll)

*np . sinh (LambdaxLd)—Lambdax (gl1+42xv«E)*np. sin (vxLd))

/ (Lambda* ( (Lambdax*2)+(v#%2))*np. cosh (LambdaxLd))+E+Ld)

Wenp . sqrt ((Frs+2)+(Ftx%x2)) #Load Capacity Bootsma

#Dimensionsbehaftete Groessen

WaWx Epsilon Visk*Drehzahlx(R#%x4)/(C_r*%2)
Fr=Epsilon*Fr*Visk«Drehzahl(Rxx4)/(C_r*x2)

Ft=Epsilon«FtxViskxDrehzahl«(Rx%4)/(C_rx%2)

return Fr,Ft W
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Numerische Losung des Bootsma-Modells

from Imput import=x #lmput—Datei einbinden

def Bootsma_numerisch (Epsilon ,beta ,HO,gamma):
HOb=H0—-1 #Tiefenverhaeltnis nach Bootsma
#Kartesische Koordinaten
theta = np.linspace (0, 2xmath.pi, n )
delta_theta=theta[l]—theta [0]
y = np.linspace (0,L/(2+«R), n)
delta_y=y[1] —y[0]

#Scmierfilmdicke

def hr(thetal):
hr=1+Epsilon*np.cos(thetal)
return hr

#Definition der I—Funktion

def I(thetal j):
I=(gammax* (hr (thetal)xxj)+(HOb+hr (thetal))*xj)/((1+gamma))
return I

#Erstellung der Diagonalmatrizen
#pi+l-pi

al=diags (np.ones(n*n-—n),n).toarray ()

#periodische Randbedingung
a2=diags (np.ones(2xn),—nx(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
a2[:,1]=0

a3=diags(—1*np.ones(n*n),0).toarray ()
a=al+a2
#Umgebungsrandbedingung
for i in range (1l,n):
ali*n,:]=0
al[0,:]=0
a=a+tad
#Pi—1 pi
bl=diags (np.ones(n*n—mn),—n).toarray ()

b2=diags(—1%np.ones(n*n) ,0).toarray ()

#periodische Randbedingung
b3=diags (np.ones(2%n),n*x(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
b3 [, —i—1]=0
b=b1+4b3

#Umgebungsrandbedingung
for i in range (1,n):
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b=b+b2
#Pj+1-pj
cl=diags (np.ones(n*n—1),1).toarray ()
for i in range (1,n+1):
cl[i*n—1,:]=0
cl[i*n—1,i*n—2]=1
for i in range (1,n):
cl[i*n,:]=0
cl[0,:]=0
c2=diags(—1*np.ones(n*n),0).toarray ()

c=cl+c2

#pj—1-Dpj

dl=diags (np.ones(n*n—1),—1).toarray ()
d2=diags(—1%np.ones(n*n) ,0).toarray ()

for i in range (1,n):
dl[i*n,:]=0
d1[0,:]=0

d=d1+d2

#Koeffizienten definieren
def A(thetal):

A=(np.cos(beta)*x2)xI(thetal ,3)+(np.sin(beta)*xx2)x(1/I(thetal ,—3))

return A

def B(thetal):
B=np.sin (beta)*np.cos(beta)*(I(thetal ,3)—(1/I(thetal ,—3)))
return B

def C(thetal):

C=(np.sin(beta)**2)«xI(thetal ,3)+(np.cos(beta)**2)x(1/I(thetal , —3))

return C

def F(thetal):
F=((omega2—omegal)/omega)*((np.sin (beta)**2)*(I(thetal ,—2)
/(I(thetal,—3)))+(np.cos(beta)*%2)
xI(thetal ,1))+2#((omegal—omega3d)/omega)*I(thetal ;1)
return F

#Berechnung der Matrix—Koeffizienten
Bi=np.zeros ((n,n))
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Ci=np.zeros ((n,n)
Di=np. zeros ((n,n)
Fi=np.zeros ((n,n)

Summ=np. zeros_like (a)
Ai=np. zeros ((n,n)

Mi=np. zeros ((n,n)

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):

Ai[i,j]=(A(theta[i]+0.5xdelta_theta)x(delta_y/delta_theta))

Bi[i,j]=(A(theta[i]—0.5xdelta_theta)x(delta_y/delta_theta))

Ci[i,j]=(C(theta[i])*(delta_theta/delta_y))
+0.5%B(theta[i]+0.5%xdelta_theta)—0.5%*B(theta[i]—0.5xdelta_theta)

Di[i,j]=(C(theta[i])*(delta_theta/delta_y))
—0.5%B(theta[i]+0.5xdelta_theta)+0.5«xB(theta[i]—0.5%xdelta_theta)

#Erstellung des Gleichungssystems
for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
Summ|[ j+ixn]=Ai[i,j]*a[]j+i*n]
+Bi[i,j]*b[j+i*n]+Ci[i,j]*c[j+i*n]
4Di[i,]j]*d[j+ixn]

Mi[i,j]=delta_y*(F(theta[i]4+0.5xdelta_theta)—F(theta[i]—0.5%xdelta_theta))

Mi=np. reshape (Mi, (nxn)) #Mi von Matrix zu Vektor
p=spsolve (Summ, Mi) #Loesung

des linearen Gleichungssystems

p=np.resize (p,(n,n)) #p von vektor zu Matrix

pl=np. flip (p,1) #Druckverteilung

ueber Symetrieachse spiegeln

pO=np. hstack ((p,pl)) #Druckverteilung zusammenfuegen
p0=(p0*6x ViskxDrehzahl*(Rx%2)/(C_rxx2)) #dimensionsbehafteter Druck

y = np.linspace (0,2, 2xn) #gesamte Lagerlaenge

#Berechnung der Lagerkraefte
wx=np.zeros_like (p0)
wy=np.zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
wx[i,:]=p0[i,:]*np.cos(thetali])
wy[i,:]=p0[i,:]*np.sin(thetali])

Wi=simps (wx,y)

Wy=simps (wy,y)

Fr=R«Rxsimps (Wx, theta)
Ft=RxRxsimps (Wy, theta)

Wenp . sqrt ((Frs#2)+ (Ft*x2)) #Lagertragfaehigkeit
return Fr,Ft W
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Analytische Losung des Vohr-und-Chow-Modells

from Imput importx
def VC_analytisch (Epsilon ,beta ,H0,gamma):
alpha=1/(gamma+1) #Breitenverhaetnis nach Vohr und Chow

#Kartesische Koordinaten

theta = np.linspace (0, 2xmath.pi, n )
delta_theta=theta[l] —theta[0]

y = np.linspace (0,1, n)
delta_y=y[1] -y [0]

#Druck PO(z):

sigma=((6%Visk x(omega2+omegal))/Pa)x(R/C_r)xx2
sigma_s=(6x%Visk *(omega2—omegal)/Pa)* (RxL/C_rxx2)

PO=1+((alphax(l1—alpha)*np.sin (beta)
*np.cos(beta)x((HO*x3)—1)*(H0O—1))
/((HO*%3)+alpha*(1—alpha)*(np.sin(beta)**2)x((HO*%3)—1)%%2))
*(y/L)*sigmax(L/R)

#Koeffizienten Cl...C7

Cl=(((HO**3)+alphax(1—alpha)*(np.sin (beta)**2)x(((HO*%3) —1)x%2))
/(alpha+(1—alpha )*(HOx%3)))=*(R/L)*P0

C2=((alphax(l1—alpha)*np.sin (beta)*np.cos(beta)*((HO*%3)—1)x(H0—1))
/(alpha+(1—alpha)*(HO%*x3)))*(R/L)*sigma_s

C3=((2xalphax(1—alpha)*np.sin(beta)*np.cos(beta ) (((HOxx3) —1)%%2))
/(alpha+(1—alpha)*(HO*x%3)))x*(P0)

C4=(((((2*(alphax(l—alpha)*np.sin(beta)*np.cos(beta))x%2)
x(((HO%%3) —1)*%3)x(H0O—1))/((alpha+(l—alpha)

(HO*%3))* ((HO*%3)+alphax(1—alpha)*(np.sin (beta)*x2)
((HO*%3) —1)%x2)))+((alphax(1—alpha)*(np.sin (beta)**2)
((HO%%3)—1)%(HO—1))

(alpha+(1—alpha)*(HO%%3))))*sigma_s)

(1—(2xomega3 /(omegalt+omega2)))
*(1—alphatalpha*H0)*sigmax*(L/R)

‘\***

C5=(((HO%%3)+alphax(1—alpha)*(np.cos(beta)**2)x((HO*%3)—1)x%2)
/(alpha+(1—alpha)*(HO*xx3)))*(P0)*(L/R)

C6=(P0)*(((—3*alphax(1—alpha ) ((HO—1)*x%2)

*(np.sin (beta)**x2)xsigma_s)/((alpha+(l—alpha)*(HOx%3))*%2))*
((alphax(1—alpha ) (((HO*%3) —1)%x2)
(np.cos(beta)xx2)x((1—alpha)*(HOx%2)x((HO%%x2)+H0—1)—alpha
((HO%%2)—H0—1)))/((HO*%3)+alpha%(1—alpha)

(((HO%x%3) —1)*%2)*(np.sin (beta)*%x2)))
(HO*%2))+sigmax*(L/R)*(1—(2+xomega3
(omegal4omega2))))

T=((3x((HO%x3)—1)*((HO*x2)—1)x(R/L))
(alpha+(1—alpha)*(HO0*x3)))*(((alphax(l—alpha)
((HO 1)x*sigma_s*np.sin (beta)*np.cos(beta))

(
/
C
/
/ ((HOx%3)+alphax(l—alpha ) (((HO*%3) —1)x%2)
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*(np.sin (beta)*x%x2)))*x2)x((HO*%2)x((HO*%2)+1)
+alphax(l—alpha ) (((HOx%3)—1)%x%2)
*(np.sin (beta)x%2))

#Normierte Koeffizienten

C6_norm=C6/ (4%C1)

C5_norm=C5/(4%C1)

C3_norm=C3/(2xC1)

#Faktoren

F_alpha=(—rho /(12%Visk ))* ((C_r*x3)/(alpha*(C_r*%3)+(1—alpha)x
(hg+C_r)*%3))* (((hg+C_r)*%3)—(C_rxx3))*np.cos(beta)x(1/R)
x((1—alpha)*(—alpha)4alpha%(l1—alpha)xnp.sin (beta))

F_beta=(2/L)x(—rho/(12xVisk ))*((C_r*%3)/(alphax(C_rxx3)

)
+(1—alpha)*(hg+C_r)**3))*((1 —alpha)*(alphax(C_rxx3)
+(1—alpha)* (( C_r+hg)**3)+alphax((( C_r+hg)*%3)
—(C_r*x3))x(np.cos(beta)x*2))+alphax(alphax(C_r**3)
+(1—alpha)* (( C_r+hg)**3)—(1—alpha)
*(((C.rt+hg)*%3)—(C_rxx3))*(np.cos(beta)x%x2)))

F_delta=(rho/(12xVisk))x((C_r*x3)/(alphax(C_r*x3)+(1—alpha)*(hg+C_r)*x3))
*6% Visk * ((U1-V1) ) x ((hg+C_r)—C_r)*np. cos(beta)

*np.sin (beta)x(—alphax(l—alpha)+alphax(1—alpha))

F_kappa=F _alpha/F _beta

#Substitutionen der Parameter
B=C3_norm[0]/2

C=C5_norm [0]

D=C6_norm [0] / C5_norm [0]
#Berechnung der Determinante
Det=Bx*x2—C

#Berechnung der Eigenwerte

lambdal=complex (B,np.sqrt (abs(Det)))
lambda2=complex (B,—np. sqrt (abs(Det)))

al=F _kappa—lambdal
a2=F _kappa—lambda?2

#Bestimung der Loesungsvector

Betall=D=x(((a2%x2)+al*F _kappa*np. cos (lambdal)
—a2xF _kappaxnp. cos (lambda2)—alxa2

*np . cos (lambdal—lambda2))/((al*%2)

—2snp. cos (lambdal—lambda2)xalxa2+(a2%%2)))

Gammall=Dx (a2 F _kappaxnp. sin (lambda2)
—al*F _kappa*np.sin (lambdal)+alxa2

*np. sin (lambdal—lambda2))/((al*%2)

—2%np. cos (lambdal—lambda2)xal*a2+(a2*x2))
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Beta2l=D=x(((al**2)—alxF _kappaxnp. cos (lambdal)

+a2xF _kappaxnp. cos (lambda2)—al*a2%np. cos (lambdal—lambda2))
/((alx%x2)—2xnp. cos (lambdal—lambda2)xalxa2+(a2%xx2)))
Gamma2l=Dx (a2+F _kappaxnp. sin (lambda2)—

al*F_kappaxnp.sin (lambdal)+alxa2+np.sin (lambdal—lambda2))
/((al*%2)—2%np.cos (lambdal—lambda2)*al*a2+(a2%%2))
Vekl=np.array ((Betall ,Gammall, Beta2l ,Gamma2l))

#Druckverteilung
pll=np.zeros ((n,n))

for i in range (0,n):

for j in range (0,n):

pll[i,j]=(Betall*np.sin (theta[i]—y[]j]*lambdal))
+Gammall*np. cos (theta[i]—y[j]*lambdal)
+Beta2lsnp.sin (theta[i]—y[j]*lambda2)
+Gamma2l*np. cos (theta[i]—y[j]*lambda2)
+Dsnp.sin (theta[i])

#Lagertragfaehigkeit

wx=np.zeros_like (pll)
wy=np.zeros_like (pll)

for i in range (0,n):
wx[i,:]=pll[i,:]*np.cos(theta[i])
wy[i,:]=pll[i,:]*np.sin(theta[i])

Wi=simps (wx,y)

Wy=simps (wy,y)

Fr=Epsilon *2xR«0.5*LxPaxsimps (Wx, theta)

Ft=Epsilon *2xR*0.5*LxPaxsimps (Wy, theta)

Wenp . sqrt ((Frxx2)+(Ftxx2))

pl=np. flip (pl11,1)

p=np. hstack ((pll,pl))
p=pxEpsilon

return Fr,Ft W

Numerische L6sung der Vohr-und-Chow-Modells
from Imput import=x

def VC_numerisch(Epsilon ,Beta ,H0,gamma):
alpha=1/(gamma+1) #Breitenverhaeltnis nach Vohr und Chow

#Kartesische Koordinaten
theta = np.linspace (0, 2xmath.pi, n )
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delta_theta=theta[l] —theta [0]
y = np.linspace (0,L/2, n)
delta_y=y[1]—y[0]

#Druck PO(z):

sigma=((6* Visk *(omega2+omegal ))/Pa)*(R/C_r)**2
sigma_s=(6xVisk % (omega2—omegal ) /Pa)* (R«L/C_r*%2)

PO=1+((alpha*(1—alpha)*np.sin (Beta)*np. cos(Beta)
*((HO*%3) —1)«(HO—1))/((HO*%3)
+alphax(l—alpha)*(np.sin(Beta)**2)x((HO*%3) —1)%%2))
*(y/L)*sigmax(L/R)

#Koeffizienten C1...C7

Cl=(((HO%%3)4alphax(1—alpha)*(np.sin (Beta)**2)*(((HO*%x3)—1)*%2))
/(alpha+(1—alpha )*(HOx%3)))=*(R/L)*P0

C2=((alphax(1—alpha)*np.sin (Beta)*np.cos(Beta)*((HO*%3)—1)x(H0—1))
/(alpha+(1—alpha)*(HO%x%3)))*(R/L)*sigma_s

C3=((2+alphax*(1—alpha)*np.sin (Beta)*np. cos(Beta)
*(((HO*%3)—1)%%2))/(alpha+(l—alpha)*(HOx%3)))x(P0)

C4=(((((2*(alphax(l—alpha)*np.sin(Beta)*np.cos(Beta))x*2)x
(((HO*%3) —1)*%3)*(HO—1))/((alpha+(1—alpha)
* (HOx%3))*((HOx*3)+alphax(1—alpha)

x(np.sin (Beta)**2)*((HO*%3) —1)%x%2)))
+((alpha*(1—alpha)*(np.sin (Beta)**2)x
((HO*%3)—1)*(HO—1))/(alpha+(1—alpha)
*(HO%*%3))))*sigma_s)—(1—(2xomega3

/(omegal+omega?2)))

x(1—alphatalphaxH0)*sigmax*(L/R)

C5=(((HO%*3)+alphax(1—alpha)*(np.cos(Beta)**2)x((HO*%3)—1)x%2)
/(alpha+(1—alpha)*(HO%xx3)))*(P0)*(L/R)

C6=(P0)*(((—3=xalphax(l—alpha)*((HO—1)**2)*(np.sin (Beta)**2)*sigma_s)
/((alpha+(1—alpha)*(HO*x3))*%2))*(((alphax(1—alpha)

x(((HO%%3) —1)*%2)*(np.cos (Beta)xx2)

x((1—alpha)* (HO*%2)x((HO%%2)+H0—1)

—alpha* ((HO*x2)—H0—1)))

/ ((HO%%3)+alphax(l1—alpha ) (((HOx%3) —1)%%2)

*(np.sin (Beta)*%2)))

—(HO%%2))+sigmax*(L/R)

*(1—(2+*omega3 /(omegal+omega2))))

CT=((3x((HO%xx3)—1)*((HO*x2)—1)x(R/L))/(alpha+(1—alpha )*(HO0xx3)))
x(((alphax(1—alpha)*(H0—1)*sigma_s

*np.sin (Beta)xnp. cos(Beta))

/ ((HO*x3)+alphax(1—alpha)

*(((HO%x%3) —1)*%2)*(np.sin (Beta)*%2)))x%2)
*((HO*%2)x((HO*%2)+1)+alphax(l—alpha)

*(((HO*%3) —1)**2)*(np.sin (Beta)*%2))

#FErstellung der Diagonalmatrizen
#Dx

#i+1

al=diags (np.ones(n*n—n),n).toarray ()
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#Periodische Randbedingung
a2=diags (np.ones(2%n),—n*(n—2)).toarray ()
for i in range(0,n):

a2[:,1]=0
401
a3=diags(—1*np.ones(n*n-n),—n).toarray ()
#Periodische Randbedingung
ad=diags(—1#np.ones(2%n) ,n*x(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
ad [, —i—1]=0

#Dx(i+1-1—1)
a=—al+a2+a3+ad

#Umgebungsbedingung
for i in range (1,n):

a[ixn,:]=0
al0,:]=0
#Dx2
#it1

bl=diags (np.ones(n*n—n),n).toarray ()

#Periodische Randbedingung
b2=diags (np.ones(2%n),—n*x(n—2)).toarray ()
for i in range(0,n):
b2[:,i]=0
41
b3=diags (np.ones(n*n—n),—n).toarray ()
#Periodic Boundary
bd=diags (np.ones(2%n) ,nx(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):

b4[:,—1—1]=0
#Dx2(i+1-1 1)
b=b1+4+b2+b3+b4

#Umgebungsbedingung
for i in range (1,n):

b[i*n,:]=0
b[0,:]=0
b5=diags(—2%np.ones (n*n) ,0). toarray ()
b=b-+b5
#dy

cl=diags (np.ones(n*n—1),1).toarray ()
c2=diags(—1*np.ones(nxn—1),—1).toarray ()
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for i in range (1,n+1):
cl[i*n—1,:]=0
cl[i*n—1,i*n—2]=1

c=cl+c2

for i in range (1,n):
c[i*n,:]=0

c[0,:]=0

#Dy2

dl=diags (np.ones(nxn—1),1).toarray ()
d2=diags (np.ones(n*n—1),—1).toarray ()

for i in range (1,n+1):
d1[i*n—1,:]=0
dl[i*n—1,i*n—2]=1
d=d1+4d2
for i in range (1,n):
d[i*n,:]=0
d[0,:]=0
d3=diags(—2%np.ones(n*n) ,0). toarray ()
d=d+d3

#dxdy

el=diags (np.ones(n*n—n—1),n+1).toarray ()

e2=diags(—1*np.ones(n*n—n+1),n—1).toarray ()

e3=diags (np.ones(n*n—n—1),—n—1).toarray ()

ed=diags(—1*np.ones (n*n—n+1),—n+1).toarray ()

eb=diags(—1xnp.ones(2*n—1),nx(n—2)+1).toarray ()

e5[n:,:]=0

e6=diags (np.ones(2*xn+1),nx(n—2)—1).toarray ()

e6[n:,:]=0

e7=diags (np.ones (2xn+1),—n*x(n—2)+1).toarray ()

e7[:nx(n—1),:]=0

e8=diags(—1xnp.ones(2%n—1),—n*(n—2)—1).toarray ()

e8[:nx(n—1),:]=0
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e=el+e2+e3+ed+eb+eb+e7+e8

for i in range (1,n):
e[i*n—1,:]=0
e[i*n,:]=0

e[0,:]=0

e[n*n—1,:]=0

#Berechnung der Koeffizienten

B=np.zeros_like (a)

D=np.zeros_like (a)

E=np.zeros_like (a)

M_i_j=np.zeros ((n,n))

for i in range (0,n):

for j in range (0,n):

B[j+i*n]=(C5[j]/Pa)*(1/delta_
D[ j+i n] = ((Ls#2)+Cl[j]/Pa)(
B[ j-+in] =(L+C3[j ]/ Pa)«(1/ (4%
M_i_j[i,j]=—C6[j]*np.sin(the

A=ax(C4/Pa)*(1/(2«delta_theta))
C=c*(LxC2/Pa)*(1/(2xdelta_y))

#Umgebungsrandbedingung
for i in range (0,n):

for j in range(0,n):
M_i_j[:,0]=0

M_.i_j=np.reshape(M.i_j ,(n%n))
Diag=A+B+CHDHE

p=spsolve (Diag, M_i_j)
p=np.resize(p,(n,n))

pl=np. flip (p,1)

pO=np. hstack ((p,pl))

y = np.linspace (0,2, 2x%n)

#Berechnung der Lagerkraefte

wx=np.zeros_like (p0)

wy=np. zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
wx[i,:]=p0[i,:]*np.cos(thetali])
wy[i,:]=p0[i,:]*np.sin(thetali])

Wi=simps (wx,y)

Wy=simps (wy,y)

Fr=Epsilon*R*0.5xLxsimps (Wx, theta)
Ft=Epsilon «*R*0.5xLxsimps (Wy, theta)

Wenp . sqrt ((Frss2)+(Ft*x2))

theta**2)xb[j+i*n]
1/delta_y*%2)«d|[j+i*n]
delta_yxdelta_theta))xe[j+ix*n]
ta[i])—C7xnp.cos(theta[i])

#2D Matrix zu Vektor
#Gesamtmatrix

#Loesung des Gleichungssystems
#Vektor zu 2D—Matrix

#Spiegelung der Druckverteilung
#Zusammenfuegen der Druckverteilung

#Gesamte Lagerlaenge
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return Fr,Ft W

DDM-Methode

from Imput import=x
def DDM(epsilon ,Beta ,H0,gamma):

drehzahl=Drehzahl

alpha=1/(gamma+1) #Breitenverhaeltnis nach Vohr und Chow

#Kartesische Koordinaten

Pair=2xmath. pi/ng #Rille —Damm-Paar
theta = np.linspace (0, (2*math.pi), n )
delta_theta=theta[l] —theta[0]

y = np.linspace (0,1, n)

delta_y=y[1] -y [0]

#Computentional Domaene

xi=np.linspace (1l/np.tan(Beta), (2+*math.pi)+1/np.tan(Beta), n )

delta_xi=xi[l]—xi[0]
eta=y/np.sin (Beta)
delta_eta=eta[l] —eta [0]

#Schmierfilmdicke
h_g=np.zeros ((n,n))
hr=np.zeros ((n,n))
h=np.zeros ((n,n))

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
hr[i,j]=1+epsilon*np.cos(xi[i]—eta[j]*np.cos(Beta))
h_g[i,j]=epsilon*np.cos(xi[i]—eta[j]*np.cos(Beta))+HO

#Unterteilund der Domaene in Rille und Damm
for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
for k in range (—ng,ng+3):
if kxPair+1/np.tan(Beta)+0.0001<abs(xi[i])<
(k+alpha)*Pair+1/np. tan(Beta)—0.0001:
hii,jl=h-g[i,j]

F#Damm
#Rille

if (ktalpha)xPair+1/np.tan(Beta)—0.0001<abs(xi[i])<

(k+1)*Pair+1/np.tan(Beta)+0.0001:
hfi,j]=hr[i,j]

#Genzeflaechen zwischen Rillen und Damm
I=int ((n—1)/ng)
J=int (((1—alpha)x1))
for i in range (0,ng+1):
for j in range (0,n):
h[I%i,j]=h[I#i,j]+0.5%(H01)
h{I*i—J,j]=h[I%xi—J,j]+0.5%(H0-1)

dhxi=np.zeros ((n,n)) #Ableitung nach xi
dhxi3=np.zeros ((n,n)) #Ableitung h"3 nach xi
dheta3=np. zeros ((n,n)) #Ableitung h"3 nach eta

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
dhxi[i,j]=—epsilon*np.sin(xi[i]—eta[j]*np.cos(Beta))
dheta3[i,j]=3%epsilon*np.cos(Beta)
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*np.sin (xi[i]—eta[j]*np.cos(Beta))*xh[i,j]*%2

for i in range(1l,ng+1):
for j in range(0,n):
dhxi[I%i—J, j]=—epsilons*np.sin (xi[Ixi—J]
—eta[j]*np.cos(Beta))—((HO—1)/(2«delta_xi))

for i in range(0,ng+1):
for j in range(0,n):
dhxi[Ix*i,j]=—epsilon*np.sin (xi[Ixi]
—eta[j]*np.cos(Beta))+((HO—1)/(2«delta_xi))

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
dhxi3 [i,j]=3«dhxi[i,j]*h[i,j]**2

#Erstellung der Diagonal—Matrizen
#Dx

#i+1

al=diags (np.ones(nxn—m),n).toarray ()

#Periodic Boudary
a2=diags (np.ones(2%n),—n*x(n—2)).toarray ()
for i in range(0,n):

a2[:,1]=0
41
a3=diags(—1*np.ones(n*n-n),—n).toarray ()
#Periodic Boundary
ad=diags(—1*np.ones(2xn),nx(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
ad[:, —i—1]=0

#Dx(i+1-i—1)
a=—al+a2+ad+ad

#End—Discharge Boundary
for i in range (1,n):

ali*n,:]=0

al0,:]=0

#Dx2
#i+1
bl=diags (np.ones(n*n-n),n). toarray ()

#Periodic Boudary
b2=diags (np.ones(2xn),—n*(n—2)).toarray ()
for i in range(0,n):
b2[:,i]=0
401
b3=diags (np.ones(n*n—n),—n).toarray ()
#Periodic Boundary
bd=diags (np.ones(2*n),n*x(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):

bA[:, —i—1]=0
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#Dx2(i+1-1-1)
b=b1+b2+b3+b4
#End—Discharge Boundary
for i in range (1,n):
b[i*n,:]=0
b[0,:]=0
b5=diags(—2%np.ones (n*n) ,0). toarray ()
b=b-+b5
#dy

cl=diags (np.ones(nxn—1),1).toarray ()
c2=diags(—1*np.ones(nxn—1),—1).toarray ()

for i in range (1,n+1):
cl[i*n—1,:]=0
cl[i*n—1,i*n—2]=1
c=cl+c2
for i in range (1,n):
c[i*n,:]=0
cl[0,:]=0
#Dy2
dl=diags (np.ones(nxn—1),1).toarray ()
d2=diags (np.ones(n¥n—1),—1).toarray ()
for i in range (1,n+1):
d1[isn—1,:]=0
dl[i*n—1,i*n—2]=1
d=d1+4d2
for i in range (1,n):
d[i*n,:]=0
d[0,:]=0
d3=diags(—2%np.ones(n*n) ,0). toarray ()
d=d+d3
#dxdy
el=diags (np.ones(n*n—n—1),n+1).toarray ()

e2=diags(—1*np.ones(n*n—n+1),n—1).toarray ()

e3=diags (np.ones(n¥n—n—1),—n—1).toarray ()

ed=diags(—1*np.ones(n*n—n+1),—n+1).toarray ()
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eb=diags(—1#np.ones(2«n—1),n*(n—2)+1).toarray ()
e5[n:,:|=0

e6=diags (np.ones(2*n+1),nx(n—2)—1).toarray ()
e6[n:,:]=0

e7=diags (np.ones(2*n+1),—n*(n—2)+1).toarray ()
e7[:nx(n—1),:]=0

e8=diags(—1*np.ones(2%n—1),—n*(n—2)—1).toarray ()
e8[:nx(n—1),:]=0

e=el+e2+e3+ed+eb+eb+eT7+e8

for i in range (1,n):

e[i*xn—1, ] 0
e[1>|<n =
e[0,:]=
e [n*n 1,:]:()

#Berechnung der mittleren Reynoldszahl
Re=rho*R+Drehzahl+2%C_r/Visk

kx=12

kz=12

#Bedingung fuer das Turbulenzmodel
if Re>2000:
kx=12+0.0136«xRex%0.9
kz=12+0.0043%xRe*%0.98

#Koeffizient

A_i=np.zeros_like (h)
B_i=np.zeros_like (h)
C_i=np.zeros_like (h)
D_.i=np.zeros_like (h)
E_i=np. zeros_like (h)

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
Alifi,j]=(1/(2xdelta_xi))*(((dhxi3[i ,J]+dhx13[1, ]
/((np.tan(Beta)*%2)))/kx)+((Dxx2)xdheta3 [i,]j]/((L*%2)*np.sin (Beta)
*np . tan (Beta)xkz)))

B.i[i,j]=(1/((delta_xi**2)xkx))
*((h[i,j]**3)+(h[i,j]**3)/(np.tan(Beta)*xx2))

C.if[i,] ]:(1/(2*delta etaxkz))

*(dheta3 [1,]]*(((Dx%2)/((L*%2)*np.sin(Beta)))*x2)
((D**Q)*dhx13[i7j]/((L**2)*np.sin(Beta)*np.tan(Beta))))
D.i[i,j]=(1/((delta_eta*x2)xkz))
*(h[i,j]**3)*(((D*xx2)/((L*%2)*np.sin(Beta)))*%2)
E_i[i,j]=2«((Dxx2)*x(h[i,j]*%3)

/((Lx%2)%np.sin (Beta)*np.tan(Beta)xkz))
x(1/(4+xdelta_xixdelta_eta))

A=np.zeros_like (a)
B=np.zeros_like (a)
C=np.zeros_like (a)
E=np.zeros_like (a)
F=np.zeros_like (a)
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for i in range (0,n):
for j in range (0,n):

Alj+i*n]=A_i[i,]j]*a[j+ixn]

Blj+i*n]=B_i[i,j]*b[j+ix*n]

Clj+i*n]=C_i[i,j]*c[j+ixn]

E[j+i*n]=D_i[i,j]*d[j+i*n]

F[j+i*n]=E_i[i,j]*e[]j+i*n]
M=0.5xdhxi

Diag=A+B+CH+E+F
Menp . reshape (M, (n*n))

p=spsolve (Diag, M)
p=np.resize (p,(n,n))
pl=np. flip (p,1)

pO=np. hstack ((p,pl))

#Kavitationbedingung
for i in range (0,n):
for j in range (0,2%xn—1):
if p0[i,j]<=pc:
pO[i,j]=pc

y = np.linspace (0,2, 2x%n)

pO0=p0xDrehzahl*Visk*(R/C_r)xx2

#Berechnung der statischen Eigenschaften
wx=np.zeros_like (p0)
wy=np.zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
wx[i,:]=p0[i,:]*np.cos(xi[i])
wyl[i,:]=p0[i,:]*np.sin(xi[i])

Wx=simps (wx,y)

Wy=simps (wy,y)

Fr=Rx*0.5%Lxsimps (Wx, xi)

Ft=R*0.5%Lxsimps (Wy, xi)

Wenp . sqrt ((Frsx2)+(Ft*x2))

#dynamische Drucke

#Ilmaginaerteil von pl

M1.im=np. zeros ((n,n))

for i in range (n):

for j in range (n):

Ml.im[i,j]=(omega3/Drehzahl)*np.cos(xi[i])
M1_im=np.reshape (Ml.im, (n%n))

pl_.im=spsolve (Diag, Ml.im)

#Loesung des GS
#Vektor zu 2D-Matrix

#Dimensionsbehaftet

#Summe der Diagonalmatrizen
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pl_.im=np.resize (pl.im,(n,n))

pl=np. flip (pl.im ,1)
pl_.im=np. hstack ((pl-im ,pl))

for i in range (0,n):
for j in range (0,2x%n):
if plim][i,j]<=pec:
plim([i,j]=pc
pl_im=pl_im*Drehzahl*Visk*(R/C_r)%%2

Dx=np.zeros_like (p0)
Dy=np. zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
Dx[i,:]=pl_im[i,:]*np.cos(xi[i])
Dy[i,:]=pl_im[i,:]*np.sin(xi[i])

)/ (Drehzahl«C_r)

Dxx=Rx0.5*Lxsimps (simps (Dx,y) /
)/ (Drehzahl+C_r)

y),xi
Dyx=-R#0.5%Lxsimps (simps (Dy,y) , xi
#Ilmaginaerteil von p2
M2_im=np. zeros ((n,n))
for i in range (n):
for j in range (n):

M2.im[i,j]=(omega3/Drehzahl)*np.sin(xi[i])

M2_im=np.reshape (M2.im, (n*n))

p2_.im=spsolve (Diag, M2.im)
p2_.im=np.resize (p2.im,(n,n))

pl=np. flip (p2.im,1)
p2.im=np. hstack ((p2.im ,pl))
for i in range (0,n):
for j in range (0,2xn):
if p2.im[i,j]<=pc:
p2-im[i,j]=pc

p2_im=p2_im*Drehzahl* Visk*(R/C_r )2
Dx2=np. zeros_like (p0)
Dy2=np. zeros_like (p0)
for i in range (0,n):

Dx2[i,:]=p2.im[i,:]*np.cos(xi[i])
Dy2[i,:]=p2.im[i,:]*np.sin(xi[i])

Dxy=-R#0.5%L*simps (simps (Dx2,y),xi)/(Drehzahl*C_r)
Dyy=-R#0.5%Lxsimps (simps (Dy2,y),xi)/(Drehzahl*C_r)
phi=np.arctan (abs(Ft/Fr))

Dxxl=np. cos (phi)*(Dxxx*np. cos ( phi)—Dyx*np. sin (phi))—np.sin (phi)=*(Dxy*np. cos (phi)
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—Dyy#*np. sin (phi))
Dxyl=np.sin (phi)*(Dxx*np. cos (phi)—Dyx*np. sin (phi))+np.cos(phi)=*(Dxy*np. cos(phi)
—Dyys*np. sin (phi))
Dyxl=np. cos (phi)*(Dxx*np.sin (phi)+Dyx*np. cos (phi))—np.sin (phi)=*(Dxy*np.sin (phi)
+Dyy*np. cos (phi))
Dyyl=np. sin ( phi)=*
+Dyy*np. cos (phi))

(Dxx*np . sin (phi)+Dyx*np.cos (phi))+np. cos(phi)*(Dxy*np.sin (phi)

return Fr, Ft, W,Dxx1,Dxyl,Dyxl,Dyyl

#Steifigkeit_koeffizienten
Epsilon=np.linspace (0.05,0.9,30)
delta_epsilon=Epsilon[1]—Epsilon [0]
Ergebnis=(([[0]]*np.shape(Epsilon)[0]))

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
Ergebnis [ 1]=DDM(Epsilon [i],Beta,H0,gamma)

Wenp . zeros (np . shape (Epsilon ) [0])
Ft=np.zeros (np.shape(Epsilon)[0])
Fr=np.zeros (np.shape(Epsilon)[0])
dFt=np. zeros (np.shape(Epsilon )[0])
dFr=np. zeros (np.shape(Epsilon)[0])
phi=np.zeros (np.shape(Epsilon)[0])

#Kraftgradient ueber Exzentricitaet

for i in range(0,np.shape(Epsilon )[0]):
W[i]=Ergebnis[i][2]
Ft[i]=Ergebnis[i][1]
Fr[i]=Ergebnis[i][0]

for i in range(1l,np.shape(Epsilon)[0] —1):
dFt[i]=(Ft[i+1]—-Ft[i—1])/(2«xdelta_epsilon*C_r)
dFr[i]=abs((Fr[i+1]—Fr[i—1])/(2xdelta_epsilon*C_r))

dFt [np.shape (Epsilon)[0] —1]=
—Ft[np.shape(Epsilon)[0] —2])
/(delta_epsilonxC_r)
dFr[np.shape(Epsilon)[0] —1]=abs ((Fr[np.shape(Epsilon)[0] —1]
—Fr[np.shape(Epsilon)[0] —2])

/(delta_epsilonxC_r))

(Ft [np.shape(Epsilon)[0] —1]

Ft[0])/(delta_epsilon*C_r)

dFt[0]=(Ft[1]—
(Fr[1]—Fr[0])/(delta_epsilon*C_r))

dFr[0]=abs (

for i in range(0,np.shape(Epsilon)[0]):
phi[i]=np.arctan (Ft[i]/abs(Fr[i]))

Kxx=dFr#(np.cos (phi)*+2)+dFt*np.cos(phi)*np.sin (phi)

Kxy=dFt«(np.sin (phi)**2)+dFr+np.cos(phi)*np.sin (phi)

Kyx=—dFt=*(np. cos (phi)**2)+dFr*np.cos(phi)*np.sin (phi)—W/(Epsilon*C_r))*np.sin (phi)
Kyy=dFr=(np.sin (phi)**2)—dFt*np.cos (phi)*np.sin (phi)+W/(Epsilon*C_r))*np.cos (phi)

#Normierung

Kxx=Kxx*C_r /W
Kxy=Kxy*C_r /W
Kyx=Kyx*C_r /W
Kyy=Kyy*C_r /W
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#Daempfungskoeffizient

Dxx=np. zeros (np.shape (Epsilon )[0])
Dxy=np. zeros (np.shape (Epsilon )[0])
Dyx=np. zeros (np.shape (Epsilon )[0])
Dyy=np. zeros (np.shape (Epsilon)[0])
for i in range(1,np.shape(Epsilon

)[0]):

Dxx[i]=Ergebnis[i][3]
Dxy[i]=Ergebnis[i][4]
Dyx[i]=Ergebnis[i][5]
Dyy|[i]=Ergebnis[i][6]

Dxx=Dxx*C_r*Drehzahl /W
Dxy=Dxy*C_rxDrehzahl /W
Dyx=Dyx*C_r*Drehzahl /W
Dyy=Dyy*C_r*Drehzahl /W

#Instabilitaetsgrenze
K_eq=np.zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
K_eq[i]=(Kxx[i]*Dyy[i]+Kyy[i]*Dxx[i]-Kxy[i]*Dyx[i]-Kyx[i]*Dxy[i])/(Dxx[i]+Dyy[i])

#kritische Wirbelfrequenz
omega_kr=np. zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
omega_kr[i]=np.sqrt (((K-eq[i]-Kxx[i])*(K-eq[i]-Kyy[i])—Kxy[i]*Kyx[i])
/(Dxx[ 1]+ Dyy[i]-Dxy[i]+Dyx[i]))

#Kritische Masse
M_kr=np. zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
Mkr[i]=K_eq[i]/(omega_kr[i]*%2)

LIM-Methode

from Imput importx

def LIM(epsilon ,beta ,H0,gamma):
alpha=1/(gamma+1) #Breitenverhaeltnis nach Vohr und Chow

Pair=2xmath. pi/ng #Rille —Damm-Paar

#Berechnung der mittleren Reynoldszahl
Re=rho*R«Drehzahl+2%C_r/Visk

kx=12

kz=12

#Bedingung fuer das Turbulenzmodel
if Re>2000:
kx=12+0.0136xRex%0.9
kz=12+0.0043%xRe*%0.98

#Kartesische Koordinaten

theta = np.linspace (0, (2*math.pi), n )
delta_theta=theta[l]—theta [0]

y = np.linspace (0,1, n)
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delta_y=y[1] -y [0]
#Computational Domaen

xi = np.linspace (1/np.tan(beta), (2«*math.pi)+1/np.tan(beta), n )
delta_xi=xi[l]—xi[0]

eta=y/np.sin (beta)

delta_eta=eta[l] —eta [0]

#Unterteilung der Rille Damm Bereiche
def h(xil,etal):
for k in range (—ng,ng+1):
if kxPair+1/np.tan(beta)+0.0001<abs(xil)<
(k+alpha)*Pair+1/np.tan(beta)—0.0001:
h=HO+epsilon*np.cos(xil—etal*np.cos(beta))

if (k+alpha)*Pair+1/np.tan(beta)—0.0001<abs(xil)<
(k+1)*Pair+1/np.tan(beta)+0.0001:
h=I+epsilonx*np.cos(xil—etal*np.cos(beta))

return h

#Erstellung der Diagonalmatrizen
#pi+l-pi
al=diags (np.ones(n*n—n),n). toarray ()

#periodic Boundary
a2=diags (np.ones(2%n),—n*x(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
a2[:,1]=0

a3=diags(—1*np.ones(n*n),0).toarray ()
a=al+a2
#End—Discharge Boundary

for i in range (0,n):

a[i*n,:]=0

al0,:]=0
a=a+ad
#Pi—1—pi

bl=diags (np.ones(n*n—n),—n).toarray ()
b2=diags(—1%np.ones(n*n) ,0).toarray ()

#Periodic Boundary
b3=diags (np.ones(2*n),n*x(n—2)).toarray ()

for i in range(0,n):
b3 [, —i—1]=0
b=b1+4b3

#End—Discharge Boundary
for i in range (0,n):
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b=b+b2
#Pj+1-pj
cl=diags (np.ones(n*n—1),1).toarray ()
for i in range (1,n+1):
cl[i*n—1,:]=0
cl[i*n—1,i*n—2]=1
for i in range (0,n):
cl[i*n,:]=0
cl[0,:]=0

c2=diags(—1*np.ones(n*n),0).toarray ()

c=cl+c2

#pj—1-Dpj

dl=diags (np.ones(n*n—1),—1).toarray ()
d2=diags(—1%np.ones(n*n) ,0).toarray ()

for i in range (0,n):

dl[ix*n,:]=0

T
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Menp . zeros

#Filmdicke an Grenzflaechen
def hm(xil,etal):
hm=h (xil ,etal)—0.25%hg/C_r
return hm

def hn(xil,etal):
hn=h(xil ,etal)4+0.25%hg/C_r
return hn

def hi(xil,etal):
hi=h(xil ,etal)+0.5%hg/C_r

return hi

#Koeffizienten
for i in range (0,n):
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for j in range (0,n):

i,j]=(delta_eta/(kxxdelta_xi))*np.sin(beta)
h(xi[i]+0.5xdelta_xi,eta[j])*x*3)+((D/L)*x%2)
(((=h(xi[i],etalj]— 05*delta eta)**3)
h(xi[i],eta[j]+0.5xdelta_eta)*%3))
2xkz*np.tan(beta)))+(delta_etaxnp.cos(beta)
elta_xixkzsnp.tan (beta)))
(xi[i1]40.5«xdelta_xi,eta[j])**3))
[i,j]=(delta_eta/(kxxdelta_xi))

*np.sin (beta)*(h(xi[i]—0.5xdelta_xi,eta[j])*%3)
+((D/L)**2)*((((h(xi[i],eta[j]— 05*delta eta)
xx3)+(—h(xi[i],eta[j]+0.5xdelta_eta)*%3))
/(2xkzxnp.tan(beta)))

+(delta_etasnp.cos(beta)/(delta_xixkzxnp.tan(beta)))
*(h(x1[ ]—0.5xdelta_xi ,etal]j])*%3))
Cli, ] ((D/L)*%2) % ((delta,xi/(delta,eta*kz*np.sin(beta)))
*(h(x [1] ,eta[j]+0.5xdelta_eta)*%3)+(0.5/(kz*np.tan(beta)))
x((h(xi[i]40.5xdelta_xi ,etal[]j])**3)
+(—h(xi[i]—0.5«xdelta_xi ,eta[]j])**3)))
E[i,j]=((D/L)*x2)x((delta_xi/(delta_etaxkzxnp.sin(beta)))
*(h(x1[1] ,eta[j]—0.5xdelta_eta )**x3)+(0.5/(kz*np.tan(beta)))
*((—h(xi[i]+0.5xdelta_xi ,eta[j])**3)

+(h(x1[1] 0.5*delta,xi,eta[j])**S)))
M[i,j]=0.5%(h(xi[i]4+0.5%delta_xi ,eta[j])
—h(xi[i]—0.5xdelta_xi ,eta[j]))
xdelta_etaxnp.sin(beta)

#Druck an Grenzflaechen
for i in range (0,ng+1):

for j in range (0,n):

AlIx*i,j]=(delta_eta/(kxxdelta_xi))

«np.sin (beta)*(hm(xi[Ixi]+0.5%xdelta_xi,eta[j])**3)
+((D/L)*#2)*((((—hi(xi[I*i],etal]]— O5*de1ta eta)*xx3)
+(hi(xi[Ixi],eta[j]+0.5xdelta_eta)**3))/(2xkz*np.tan(beta)))
+(delta_etaxnp.cos(beta)/(delta_xixkz*np.tan(beta)))
*(hm(xi[I+i]+0.5%xdelta_xi ,eta[j])*x3))
B[Ixi,j]=(delta_eta/(kxxdelta_xi))

*np.sin (beta)*(hn(xi[Ixi]—0.5%xdelta_xi ,eta[j])**x3)+((D/L)x%2)
(((hi(xi[Ixi],eta[j]—0.5%xdelta_eta)*x3)
—hi(xi[Ixi],eta[j]+0.5xdelta_eta)*%3))
2xkz*np.tan(beta)))+(delta_etaxnp.cos(beta)
delta_xixkz*np.tan(beta)))

hn(xi[Ixi]—0.5xdelta_xi ,eta[j])*x3))
I«i,j]=((D/L)**2)x((delta_xi/(delta_etaxkz*np.sin(beta)))

hm(xi[Ixi]4+0.5xdelta_xi ,eta[]j])**3)
—hn(xi[Ixi]—0.5xdelta_xi,etal]j])*%3)))
I«i,j]=((D/L)**2)*((delta_xi/(delta_etaxkz*np.sin(beta)))
i(xi[I*i],eta[j]—0.5xdelta_ eta)**3)

*» H4+ —~% Q% ~~+ %
AN AN N AN N N N

=

+(0.5/(kzxnp. tan(beta)))*(( —hm(xi[I*i]4+0.5xdelta_xi,eta[]j])*x3)

+(hn(xi[Ixi]—0.5xdelta_xi ,eta[j])*%3)))
M[Ix*i,j]=0.5%(hm(xi[Ixi]+0.5%xdelta_xi,etalj])
—hn(xi[I*i]—0.5xdelta_xi ,eta[j]))
xdelta_etaxnp.sin (beta)

for i in range (1,ng+1):

for j in range (0,n):

A[TIxi—J,j]=(delta_eta /(kxxdelta_xi))*np.sin (beta)

hi(xi[Ixi],eta[j]+0.5xdelta_eta)**x3)4+(0.5/(kz*np.tan(beta)))=*
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(hn(xi[I*i—J]+0.5xdelta_xi ,eta[]j])*x3)
((D/L)**2)

(((( hi(xi[I*i—J],eta[j]—0.5%xdelta_eta)**3)
(hi(xi[Ixi—J],eta[j]+0.5xdelta_eta)*%3))
(2xkzxnp.tan(beta)))+(delta_eta*np.cos(beta)
(delta_xixkzxnp.tan(beta)))*(hn(xi[I*xi—J]

+0.5xdelta_xi ,eta[j])*%3))
B[Ixi—J,j]=(delta_eta/(kxxdelta_xi))*np.sin (beta)
*(hm(xi[I+xi—J]—0.5xdelta_xi ,eta[j])**3)

+((D/L)**2)*((((hi(xi[I*ifJ] eta[j]—0.5xdelta_eta)**3)
(—hi(xi[I*i—J],eta][j]+0.5xdelta_eta)x%3))
/(2xkzxnp.tan(beta)))+(delta_eta*np.cos(beta)/(delta_xixkz*np.tan(beta)))=x
(hm(xi[I*i—J]—0.5xdelta_xi ,eta[j])*%3))

C[I*i J,j]:((D/L)**Q)*((delta,xi/(delta,eta*kz*np.sin(beta)))
*(hi(xi[Ixi—J],eta[j]4+0.5xdelta_eta)**3)+(0.5/(kz*np.tan(beta)))
((hn(xi[I*i—J]+0.5«delta_xi ,eta[j])**3)

E hm(xi[Ixi—J] —0.5xdelta_xi ,eta[j])*%3)))

(h

_1_*

\\+*

xi—J,j]=((D/L)*%2)x((delta_xi/(delta_etaxkz*np.sin(beta)))
(XI[I*I*J] eta[j]—0.5xdelta_ eta)**S)
+(0.5/(kzxnp.tan(beta)))*(( —hn(xi[Ixi—J]+0.5xdelta_xi ,eta[]j])**3)
+(hm(xi[I*xi—J]—0.5xdelta_xi ,eta[j])*=*3)))
M[Ixi—J,j]=0.5%(hn(xi[Ixi—J]+0.5xdelta_xi ,eta[]])
—hm(xi[I*xi—J]—0.5%delta_xi ,eta[j]))

xdelta_etaxnp.sin(beta)

*
+
E

*

for i in range(n):
for j in range (0,n):
M[i,0]=0

A_i=np.zeros_like (a)
B_i=np. zeros_like (a)

C_i=np.zeros_like (a)
D_.i=np.zeros_like (a)

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
A_i[j+isn]=A[1,j]*a[j+ixn]
i[j+i*n]=B[i,j]*b[j+i*n]

C_i[j+i*n]=C[i,j]*c[j+ix*n]

D_i[j+i*n]=E[i,]j]*d[j+ixn]
Diag=A_i+B_i+D_i+C_i #Summe der Diagonalmatrizen
Menp . reshape (M, (n*n))
p=spsolve (Diag, M) #Loesung der GS
p=np.resize (p,(n,n)) #Vektor zu 2D-Matrix

#Spiegelung der Druckverteilung
pl=np. flip (p,1)
pO=np. hstack ((p,pl))
#Kavitation
for i in range (0,n):
for j in range (0,2x%n):
if p0O[i ]< pc:
pO[i . j]=pe
y = np.linspace(O 2, 2xn)

#Berechnung der statischen Eigenschaften
pO0=p0xDrehzahlxVisk*(R/C_r)xx2
wx=np.zeros_like (p0)
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wy=np. zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
wx[i,:]=p0[i,:]*np.cos(xi[i])
wy[i,:]=p0[i,:]*np.sin(xi[i])

Wi=simps (wx,y)

Wy=simps (wy,y)

Fr=Rx%0.5%Lxsimps (Wx, xi)
Ft=R*0.5*Lxsimps (Wy, xi)

Wenp . sqrt ((Frxx2)+(Ftxx2))

#dynamische Eigenschaften
#Imaginaerteil von pl
M1.im=np. zeros ((n,n))
for i in range (n):

for j in range (n):

Ml.im[i,j]=(omega3/Drehzahl)*np.sin (beta)

xdelta_ eta*(np.sin(xi[i]—i—O.B* delta_xi)
—np.sin(xi[i]—0.5xdelta_xi))

Ml,im:np.reshape(Mle,(n*n))

pl_im=spsolve (Diag, Ml.im)
pl.im=np.resize (pl.im,(n,n))

pl=np. flip (pl.im,1)
pl_im=np. hstack ((pl-im,pl))

for i in range (0,n):
for j in range (0,2xn):
if pl.im]i,j]<=pc:
pliim[i,j]=pc
pl_im=pl_im*Drehzahl*Visk*(R/C_r)%%2

Dx=np.zeros_like (p0)
Dy=np. zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
for j in range (0,n):
Dx[i,j]=pl-im[i,j]*np.cos(xi[i])
Dy[i,j]=plim][i,j]*np.sin(xi[i])

Dxx=-R#0.5*L*simps (simps (Dx,y),xi)/(Drehzahl*C_r)
Dyx=-R#0.5%Lxsimps (simps (Dy,y),xi)/(Drehzahl*xC_r)

#Imaginaerteil von p2
M2_im=np. zeros ((n,n))
for i in range (n):
for j in range (n):
M2_im[i, j]=—(omega3/Drehzahl)*np.sin (beta)
xdelta_eta*(np.cos(xi[i]+0.5xdelta_xi)
—np.cos(xi[i]—0.5xdelta_xi))
M2_im=np.reshape (M2.im, (n*n))
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p2_im=spsolve (Diag, M2.im)
p2_im=np.resize (p2_.im,(n,n))

pl=np. flip (p2.im,1)
p2_im=np. hstack ((p2-im,pl))
for i in range (0,n):
for j in range (0,2x%n):
if p2.im]i,j]<=pec:
p2-im[i, j]=pc

p2_im=p2_im*Drehzahl*Visk*(R/C_r)*%2

Dx2=np.zeros_like (p0)
Dy2=np. zeros_like (p0)

for i in range (0,n):
for j in range(0,n):

Dx2[i,j]=p2-im[i,]j]*np.cos(xi[i])
Dy2[i,j]=p2-im[i,j]*np.sin(xi[i])

Dxy=-Rx0.5%L*simps (simps (Dx2,y), xi)
Dyy=Rx0.5«Lxsimps (simps (Dy2,y) , xi
phi=np.arctan (abs(Ft/Fr))

D_Matrix=np.array ( [[Dxx,Dxy] ,[Dxy,Dyy]])

/(Drehzahl*C_r)
)/ (Drehzahl+C_r)

Phi_array=np.array ([[np.cos(phi),—np.sin(phi)],[np.sin(phi),np.cos(phi)]])

DMatrix=np.dot (np.dot (Phi_array ,D_Matrix ) ,np.transpose(Phi_array))

Dxx1=np. cos (phi)*(Dxx*np. cos (phi)—Dyx*np. sin (phi))—np.sin (phi)=*(Dxy*np. cos (phi)
—Dyy*np. sin (phi))
Dxyl=np. sin (phi)*(Dxx*np. cos (phi)—Dyx*np. sin (phi))+np. cos (phi)*(Dxy*np.cos(phi)
—Dyy#*np. sin (phi))
Dyxl=np. cos (phi)*(Dxxx*np. sin ( phi)+Dyx*np. cos (phi))—np.sin (phi)=*(Dxy*np.sin (phi)
+Dyy*np. cos (phi))
Dyyl=np.sin (phi)=*(Dxx*np.sin (phi)+Dyx*np. cos (phi))+np.cos(phi)*(Dxy*np.sin (phi)
+Dyy*np. cos (phi))

return Fr, Ft, W,Dxx1,Dxyl,Dyxl,Dyyl

#Steifigkeit _koeffizienten
Epsilon=np.linspace (0.05,0.9,30)
delta_epsilon=Epsilon[1] —Epsilon [0]

Ergebnis=(([[0]]*np.shape(Epsilon)[0]))

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
Ergebnis [i]=LIM(Epsilon[i],Beta,H0,gamma)

Wenp . zeros (np. shape (Epsilon ) [0])
Ft=np.zeros (np.shape(Epsilon)[0])
Fr=np.zeros (np.shape(Epsilon)[0])
dFt=np. zeros (np.shape(Epsilon)[0])
dFr=np. zeros (np.shape(Epsilon)[0])
phi=np. zeros (np.shape (Epsilon)[0])
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#Kraftgradient ueber Exzentricitaet

for i in range(0,np.shape(Epsilon)[0]):
W[i]=Ergebnis[i][2]
Ft[i]=Ergebnis[i][1]
Fr{i]=Ergebnis[i][0]

for i in range(1,np.shape(Epsilon)[0]—1):
dFt[i]=(Ft[i+1]—-Ft[i—1])/(2«xdelta_epsilon*C_r)
dFr[i]=abs((Fr[i+1]—Fr[i—1])/(2xdelta_epsilonxC_r))

dFt[np.shape (Epsilon)[0] —1]=(Ft[np.shape(Epsilon)[0] —1]
—Ft[np.shape(Epsilon)[0] —2])/(delta_epsilon*C_r)
dFr[np.shape(Epsilon)[0] —1]=abs ((Fr[np.shape(Epsilon)[0] —1]
—Fr[np.shape(Epsilon)[0] —2])/(delta_epsilon*xC_r))

dFt[0]=(Ft[1]—Ft[0])/(delta_epsilon*C_r)
dFr[0]=abs ((Fr[1]—Fr[0])/(delta_epsilon*C_r))

for i in range(0,np.shape(Epsilon)[0]):
phi[i]=np.arctan (Ft[i]/abs(Fr[i]))

Kxx=dFr=(np.cos (phi)**2)+dFt*np.cos(phi)*np.sin (phi)
Kxy=dFt«(np.sin (phi)**2)+dFr*np.cos(phi)*np.sin (phi)
Kyx=—dFt=(np. cos (phi)**2)+dFr+np.cos(phi)*np.sin (phi)—W/(Epsilon*C_r))*np.sin (phi)
Kyy=dFr=(np.sin (phi)**2)—dFt+np.cos(phi)*np.sin (phi)+W/(Epsilon*C_r))*np.cos(phi)

Kxx=Kxx*C_r /W
Kxy=Kxy*C_r /W
Kyx=Kyx*C_r /W
Kyy=Kyy*C_r /W

#Daempfungskoeffizient

Dxx=np. zeros (np.shape(Epsilon )[0])
Dxy=np. zeros (np.shape (Epsilon )[0])
Dyx=np. zeros (np.shape (Epsilon)[0])
Dyy=np. zeros (np.shape (Epsilon )[0])
for i in range(1l,np.shape(Epsilon)[0]):

Dxx[i]=Ergebnis

J 3]

[
Dxy[i]|=Ergebnis[i][4]
Dyx[i]=Ergebnis[i][5]
Dyy[i]=Ergebnis[i][6]

Dxx=Dxx*C_r*Drehzahl /W
Dxy=Dxy*C_r«Drehzahl /W
Dyx=Dyx*C_r*Drehzahl /W
Dyy=Dyy*C_r*Drehzahl /W

K_eq=np.zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):
K eq[i]=(Kxx[i]*Dyy[i]+Kyy[i]*Dxx[i]-Kxy[i]*Dyx[i]-Kyx[i]«Dxy[i])/(Dxx[i]+Dyy[i])

omega_kr=np. zeros_like (Epsilon)
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for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):

#Kritische Masse
M _kr=np. zeros_like (Epsilon)

for i in range(np.shape(Epsilon)[0]):

Postprocessing

from
from
from
from
from
from
from

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

##Import

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

##Import

from
from
from
from
from
from
from
from

Imput import=

matplotlib.backends.backend_pdf import PdfPages

Mkr[i]=K_eq[i]/(omega_kr[i])

Bootsma_linear import Bootsma_linear
Bootsma_numerisch import Bootsma_numerisch
VC_analytisch import VC_analytisch
VC_numerisch import VC_numerisch

Filmdicke import Film_thickness

#Ilmport Ergebnisse fuer normales Gleitlager

Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager
Normales_Gleitlager

DDM import DDM

import normales_Gleitlager

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

Ergebnisse fuer DDM

DDM import W as WDDM
DDM import Kxx as Kxx DDM
DDM import Kxy as Kxy DDM
DDM import Kyx as KyxDDM
DDM import Kyy as Kyy DDM
DDM import Dxx as Dxx DDM
DDM import Dxy as Dxy DDM
DDM import Dyx as DyxDDM
DDM import Dyy as Dyy DDM
DDM import omega_kr as omega_kr DDM
DDM import M_kr as M_kr DDM

LIM import LIM

Ergebnisse fuer LIM

LIM import W as W_LIM

LIM import Kxx as Kxx_LIM
LIM import Kxy as Kxy_LIM
LIM import Kyx as Kyx_LIM
LIM import Kyy as Kyy_LIM
LIM import Dxx as Dxx_LIM
LIM import Dxy as Dxy_LIM

W as W_onorm

Kxx as Kxx_norm
Kxy as Kxy_norm
Kyx as Kyx_-norm
Kyy as Kyy_-norm
Dxx as Dxx_norm
Dxy as Dxy_norm
Dyx as Dyx_norm
Dyy as Dyy_norm

omega_kr as omega_kr_norm

M_kr as M_kr_norm

omega_kr[i]=np.sqrt (((K.eq[i]-Kxx[i])*(K_eq[i]-Kyy[i])—Kxy[i]*Kyx[i])
/(Dxx[i]*Dyy[i]-Dxy[i]«Dyx[i]))
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from LIM import Dyx as Dyx_LIM

from LIM import Dyy as Dyy_LIM

from LIM import omega_kr as omega_kr_LIM
from LIM import M_kr as M_kr_LIM

#Plotfunktion definieren
#plot fuer zwei funktionen
def Figures2(x, y,z,xlabel  ylabel ,titell ,titel2):
fig = plt.figure ()
a= plt.plot(x, y,’r—",label=titell)
b=plt.plot(x, z,’b—",label=titel2)
plt.xlabel (xlabel ,labelpad=20,fontsize=30,xxcsfont)
plt.ylabel (ylabel ,labelpad=20,fontsize=30,xxcsfont)
plt.legend (loc="upper left ’, prop=font)
plt.grid ()
return

#Plot fuer 4 Funktionen
def Figuresd(x, yl,y2,y3,y4,xlabel ,ylabel ,titell ,titel2 titel3 ,titel4d):
fig = plt.figure ()
a= plt.plot(x, yl,’r—",label=titell)
b=plt.plot(x, y2,’m—’,label=titel2)
c= plt.plot(x, y3,’g—",label=titel3)
d=plt.plot(x, y4,’b—",label=titeld)
plt.xlabel (xlabel ,labelpad=20,fontsize=30,xxcsfont)
plt.ylabel(ylabel ,labelpad=20,fontsize=30,x*csfont)
plt.legend (loc="upper left ’, prop=font)
plt.grid ()
return fig

#Plot fuer 6 Funktionen
def Figures6(x, yl,y2,y3,y4,y5,y6,xlabel ,ylabel , titell ,
titel2 ;titel3 ,titeld ,titel5 ,titel6 ):

fig = plt.figure ()

a= plt.plot(x, yl,’r—",label=titell)

b=plt.plot(x, y2,’r——",label=titel2)

c= plt.plot(x, y3,’g—",label=titel3)

d=plt.plot(x, y4,’g——",label=titeld)

e= plt.plot(x, y5,’b—",label=titel5)

f=plt.plot(x, y6,’k—",label=titel6)
plt.xlabel(xlabel ,labelpad=20,fontsize=30,x*csfont)
plt.ylabel(ylabel ,labelpad=20,fontsize=30,%*csfont)
plt.legend (loc="upper left ’,prop=font)

plt.grid ()

return fig

#Plot fuer 7 Funktionen
def Figures7(x, yl,y2,y3,y4,y5,y6,y7,xlabel ,ylabel ,titell ,titel2 titel3
,titeld [ titelb | titel6 ,titel7 ):

fig = plt.figure ()

a= plt.plot(x, yl,’k—o’,label=titell)

b=plt.plot(x, y2,’r—’,label=titel2)

c= plt.plot(x, y3,’r——" label=titel3)
d=plt.plot(x, y4,’g—",label=titeld)
e= plt.plot(x, y5,’g77’,labe1:tite15)
f=plt.plot (x, ’b "label=titel6)
g=plt.plot (x, k—7",label=titel7)

(
plt. xlabel(xlabel labelpad 20,fontsize=30,*xcsfont)
plt.ylabel (ylabel ,labelpad=20,fontsize=30,xxcsfont)
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plt.legend (loc="upper left ’, prop=font)

plt.grid ()
return fig

#Ergebnisse zu Exzentrizitaet
Epsilon=np.linspace (0.05,0.9,30)

W _Bootsma_lin=np. zeros_like (Epsilon)
W_Bootsma_num=np. zeros_like (Epsilon)
W_VC_analy=np. zeros_like (Epsilon)
W_VCrnum=np. zeros_like (Epsilon)

for i in range(0,np.shape(Epsilon)[0]):
W _Bootsma_lin[i]=Bootsma_linear (Epsilon[i], Beta, HO, gamma)[2]
W_Bootsma_num [ i]=Bootsma_numerisch (Epsilon[i], Beta, HO, gamma)[2]
W_VC_analy[i]=VC_analytisch (Epsilon[i], Beta, HO, gamma)[2]
W VCnum[i]=VC_numerisch (Epsilon[i], Beta, HO, gamma)[2]

#Ergebnisse ueber HO

HO_array=np.linspace (1,3,20)

W_Bootsma_lin . HO=np. zeros_like (HO_array)

W _Bootsmanum_HO=np. zeros_like (HO_array)

W_VC_analy HO=np. zeros_like (HO_array)

W_VCnum HO=np. zeros_like (HO_array)

WDDMHO=np. zeros_like (HO_array)

W_LIM HO=np. zeros_like (HO_array)

for i in range(0,np.shape(HO_array )[0]):
W _Bootsma_lin . HO[i]=Bootsma_linear (0.4, Beta, HO_array[i], gamma)][2]
W_Bootsma_num_HO[i]=Bootsma_numerisch (0.4, Beta, HO_array[i], gamma)][2]
W_VC_analy HO[i]=VC_analytisch (0.4, Beta, HO_array[i], gamma)|[2]
W_VCanum HO[i]=VC_numerisch (0.4, Beta, HO_array[i], gamma)[2]
WDDMHO[i]=DDM(0.4, Beta, HO_array[i], gamma)][2]
WILIMHO[i]=LIM (0.4, Beta, HO_array[i], gamma)][2]

#Ergebnisse ueber Beta

Beta_array=np.linspace (0.175,0.5%math.pi,20)

W _Bootsma_lin_Beta=np. zeros_like (Beta_array)

W_Bootsma_num_Beta=np. zeros_like (Beta_array)

W_VC_analy Beta=np.zeros_like (Beta_array)

W_VC_num_Beta=np. zeros_like (Beta_array)

W_DDM Beta=np . zeros_like (Beta_array )

W_LIM _Beta=np. zeros_like (Beta_array)

for i in range(0,np.shape(Beta_array )[0]):
W_Bootsma_lin_Beta[i]=Bootsma_linear (0.4, Beta_array[i], HO, gamma)][2]
W_Bootsma_num_Beta[i]=Bootsma_numerisch (0.4, Beta_array[i], HO, gamma)[2]
W_VC_analy_Beta[i]=VC_analytisch (0.4, Beta_array|[i], HO, gamma)[2]
W_VConum Beta[i]=VC_numerisch (0.4, Beta_array|[i], HO, gamma)|[2]
W_DDM Beta[i]=DDM(0.4, Beta_array|[i], HO, gamma)[2]
W_LIM Beta[i]=LIM (0.4, Beta_array[i], HO, gamma)|[2]

#Ergebnisse ueber gamma

gamma_array2=np.array ([0.2,0.5,1,2,5])

W _Bootsma_lin_gamma=np . zeros_like (gamma_array)
W _Bootsma_num_gamma=np . zeros _like (gamma_array )
W_VC_analy gamma=np. zeros_like (gamma_array)
W_VC.num _gamma=np. zeros_like (gamma_array)

W DDM gamma=np . zeros _like (gamma_array)
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W_LIM_gamma=np . zeros_like (gamma_array)

for i in range(0,np.shape(gamma_array )[0]):
W _Bootsma_lin_gamma [i]=Bootsma_linear (0.4, Beta, HO, gamma_array[i])[2]
W_Bootsma_num_gamma [ i |=Bootsma_numerisch (0.4, Beta, H0, gamma_array|[i])][2]
W_VC_analy gamma|[i]=VC_analytisch (0.4, Beta, HO, gamma_ array[i])][2]
W_VConum_gammali]=VC_numerisch (0.4, Beta, HO, gamma_array[i])[2]
WIDDM gammal[ i]=DDM (0.4, Beta, HO, gamma_array[i])[2]
W_LIM gamma[i]=LIM (0.4, Beta, HO, gamma_array[i])[2]

#Normierung der Tragfaehigkeit
Norm=(1/(Drehzahl*Visk*(Rx%2)))x( C_r/R)*%2
W _Bootsma_lin_dim=W _Bootsma_lin*Norm
W_Bootsma_num_dim=W _Bootsma_nums*Norm
W_VC_analy_dim=W _VC_analy*Norm
W_VC_num_dim=W_VC_num*Norm

W_norm_dim=W _normx*Norm
W_DDM_dim=W_DDMx*Norm

W_LIM_dim=W _LIMx*Norm

W _Bootsma_lin_HO_dim=W _Bootsma_lin_HO0*Norm
W _Bootsma_num_HO_dim=W _Bootsma_num_HO0*Norm
W_VC_analy _H0_dim=W _VC_analy_H0xNorm
W_VC_num_HO0_dim=W_VC_num_HO0xNorm
W_DDM_HO_dim=W _DDM_HO0xNorm
W_LIM_HO_dim=W_LIM_HO0*Norm

W _Bootsma_lin_Beta_dim=W _Bootsma_lin_BetaxNorm
W_Bootsma_num_Beta_dim=W _Bootsma_num_Beta*Norm
W_VC_analy_Beta_dim=W_VC_analy_BetaxNorm
W_VC_num_Beta_dim=W_VC_num_BetaxNorm

W_DDM _Beta_dim=W_DDM _BetaxNorm

W _LIM _Beta_dim=W _LIM_Beta*Norm

W _Bootsma_lin_gamma_dim=W _Bootsma_lin_gammaxNorm
W_Bootsma_num_gamma_dim=W _Bootsma_num_gammaxNorm
W_VC_analy_gamma_dim=W_VC_analy_gammasxNorm
W_VC_num_gamma_dim=W_VC_num_gammasNorm
W_DDM_gamma_dim=W_DDM _gammaxNorm
W_LIM_gamma_dim=W _LIM_gammas*Norm

#Fluidfilm
fig0=Film_thickness (0.4)
#Plots ueber Exzentrizitaet
figl=Figures7 (Epsilon, W_norm_dim, W_Bootsma_lin_dim ,
W _Bootsma_num_dim, W_VC_analy_dim, W_VC_num_dim,
W DDM.dim, W_LIM. dim, ’Exzentrizitaet’,’ dimensionlose

Lagertragfaehigkeit ’, ’Normales Gleitlager ’, ’Bootsma
linear ', ’'Botsma numerisch’, ’'Vohr und Chow
analytisch ’, "Vohr und Chow numerisch’, ’DDM
"LIM )

fig2=Figures4 (Epsilon, Kxxnorm, Kxx DDM, Kyy norm,
Kyy DDM, ’Exzentrizitaet’,’dimensionlose direkte

Steifigkeitskoeffizienten ', 'Kxx normales Gleitlager ',
"Kxx Radialrillengleitlager ', ’Kyy normales
Gleitlager >, 'Kyy Radialrillengleitlager 7)

fig3=Figures4 (Epsilon, Kxynorm, KxyDDM, abs(Kyx_norm),
abs (KyyDDM), ’'Exzentrizitaet ’,’ dimensionlose gekoppelte

) )

Steifigkeitskoeffizienten ', 'Kxy normales Gleitlager ',

9

"Kxy Radialrillengleitlager ’, ’|Kxy| normales
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9

Gleitlager >, ’|Kyx| Radialrillengleitlager ’)
fig3=Figures4 (Epsilon, Kxxnorm, Kxx DDM, Dyy_norm,
Dyy DDM, ’Exzentrizitaet’,’dimensionlose direkte

) ’

Daempfungskoeffizienten ’, ’Dxx normales Gleitlager ’,

b

'Dxx Radialrillengleitlager >, 'Dyy normales

)

Gleitlager >, ’Dyy Radialrillengleitlager ’)

figh=Figures4 (Epsilon , Kxy.norm, KxyDDM, abs(Kyx_norm),
abs (KyyDDM), ’Exzentrizitaet ’,’ dimensionlose gekoppelte

Daempfungskoeffizienten ’, ’Dxy normales Gleitlager ',
'Dxy Radialrillengleitlager >, ’|Dxy| normales

Gleitlager >, ’|Dyx| Radialrillengleitlager ’)

fig6=Figures2 (Epsilon, omega_kr_norm, omega kr DDM,
"Exzentrizitaet ’, 'dimensionlose kritische
Wirbelfrequenz >, ’normales Gleitlager ',

"Radialrillengleitlager )

fig7=Figures2 (Epsilon, M_kr_norm, MkrDDM,

"Exzentrizitaet ’, ’dimensionlose kritische Masse’,

"'normales Gleitlager >, >Radialrillengleitlager )

#Plots ueber HO
fig8=Figures6 (HO_array , W_Bootsma_lin_HO_dim ,
W_Bootsma_num_HO_dim, W_VC_analy HO_dim ,
W_VC_num_HO_dim, W_DDM_HO.dim, W_LIM_HO_.dim, ’HO’,
"dimensionlose Lagertragfaehigkeit ’, ’'Bootsma linear ’,
"Botsma numerisch’, ’Vohr und Chow analytisch’, ’Vohr
und Chow numerisch’, 'DDM’, 'LIM’)

#Plots ueber Beta
Beta_array=Beta_array*180/math. pi
fig9=Figures6 (Beta_array , W_Bootsma_lin_Beta_dim ,
W_Bootsma_num_Beta_dim, W_VC_analy_Beta_dim
W_VC_num_Beta_dim, W_DDM Beta_.dim, W_LIM_Beta_dim,

"Rillenwinkel ’, ’dimensionlose Lagertragfaehigkeit ',
"Bootsma linear ', ’Botsma numerisch’, ’'Vohr und Chow
analytisch ’, "Vohr und Chow numerisch’, ’DDM

"LIM?)

#Plots ueber gamma
figl0=Figures6 (gamma_array , W_Bootsma_lin_gamma_dim ,
W_Bootsma_num_gamma_dim, W_VC_analy_gamma_dim ,
W_VC_num_gamma_dim, W_DDM gamma dim, W_LIM_gamma_dim,

"$\gamma$’, ’dimensionlose Lagertragfaehigkeit ’,
’Bootsma linear ’, ’'Botsma numerisch’, ’Vohr und Chow
analytisch ’, "Vohr und Chow numerisch’, ’DDM
"LIM”)

pp = PdfPages(’Ergebnisse.pdf’)
pp.savefig (fig0)

pp.savefig(figl)
pp.savefig(fig2)
pp.savefig(fig3)
pp.savefig (figh)
pp.savefig (fig6)
pp.savefig (figT7)
pp.savefig (fig8)
pp.savefig(fig9)
pp.savefig (figl0)

pp.close ()
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