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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abh&ngen, wie schnell
ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann.
Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu
leisten. In den Forschungsarbeiten wird stdndig Wissen generiert. Dieses kann aber
nur wirksam und fir die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form
kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum Transfer und
macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut
fir Produktentwicklung Karlsruhe™ am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) verfligbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergestitzte Optimierung von hochbelasteten Struk-
turen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsystemen, die
Mikrosystemtechnik mit dem Fokus auf die zugehdrigen Entwicklungsprozesse sowie
die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten Beitrage
zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehdrigen Anwendung
- sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz besonders der
anwendenden Industrie - zur Verflgung stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beitrage zum
Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers

Tehemals: Institut fiir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 77

Die moderne Produktentwicklung ist gekennzeichnet von gro3en Anstrengungen zur
Verifikation und Validierung der erzeugten Produktlésungen. Diese Aktivitaten im Produk-
tentstehungsprozess, z. B. bei modernen Automobilen, nehmen einen ganz erheblichen
Anteil an den Entwicklungsaufwendungen, sowohl in Bezug auf die Kosten als auch in
Bezug auf die notwendige Zeit ein. Validierung und Verifikation im Kontext der Produktzu-
verlassigkeit und der Produktakzeptanz sind dabei zentrale Aktivitaten. Durch die immer
weiter um sich greifende Mechatronisierung der Produkte des Maschinenbaus und des
Fahrzeugbaus zeigt sich, dass die Validierung und Verifikation hier zunehmend komple-
xer und komplizierter wird, da eine Vielzahl von Fachgebieten und Wechselwirkungen
zu berucksichtigen sind. Die Gestaltung und Darstellung einer zur Produktvalidierung
geeigneten Validierungsumgebung, inklusive z. B. eines Versuchsaufbaus zur Durch-
fihrung von physischen Untersuchungen, oder aber von entsprechenden komplexen
numerischen Modellen zur virtuellen Verifikation und Validierung stellen dabei gro3e
Herausforderungen an den Entwicklungsingenieur und den Entwicklungsprozess.

Gleichzeitig ist festzustellen, dass Maschinenelemente und Designlésungen, die
bereits Uber viele Jahre eingesetzt werden, bisher nur unzureichend weit theoretisch
durchdrungen und in Modellen abgebildet sind. Dies gilt beispielsweise flur die soge-
nannten Quetschoéldampfer, die seit vielen Jahren im modernen Turbinenbau eingesetzt
werden, um zu einer Schwingungsentkopplung zwischen Rotor und umgebendem
Gehause beizutragen. Diese breit eingesetzten Lésungen werden bis heute im Wesent-
lichen auf gewonnen Erfahrungen dimensioniert und ausgelegt. Dies kann unter den
heutigen Randbedingungen, insbesondere auch der Effizienzsteigerung der Antriebe
und der Optimierung des Schadstoffausstof3es, sicherlich fir die Zukunft nicht so weiter-
geflhrt werden. Es ist daher von hohem Interesse, validierte Modelle fir das Element
Quetschoéldampfer zu entwickeln.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn M.Sc. Steffen Jager an. Er hat sich in seiner
Arbeit zum Ziel gesetzt, zum einen eine Untersuchungsmethode fir Quetschéldampfer
zu erforschen, mit der deren Funktion und Betriebsverhalten abgebildet werden kann.
Er erarbeitet detaillierte Modelle zur Beschreibung des Quetschéldampferverhaltens,
insbesondere auch hinsichtlich der Dichtungswirkung und des Olverbrauchs. Dabei hat
er als zweites Ziel seiner wissenschaftlichen Arbeit anhand dieser Methodenentwicklung
und Modellbildung fiir den Quetschéldampfer den notwendigen Entwicklungsprozess
far eine Methode entsprechend ebenfalls zu erarbeiten und zu beschreiben und daraus
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einen generalisierbaren Ansatz zur Unterstlitzung der Validierung in der Produktent-
wicklung abzuleiten. Basis sind dabei das, von der Gruppe um Albers entwickelte,
integrierte Produktentstehungsmodell iPeM mit dem XiL-Framework und dem C&C?-A
zur Kopplung von Funktion und Gestaltauspragung. Herr M.Sc. Steffen Jager gestaltet
mit seiner Arbeit einen wichtigen Beitrag zur Systematisierung der Prozesse zur Metho-
denentwicklung und Validierungsplanung im Produktentwicklungsprozess.

Juni 2014,

Albert Albers



Kurzfassung

Zur Entwicklung neuer Produkte ist es erforderlich stets an die aktuellen Randbe-
dingungen angepasste Methoden und Prozessmodelle einzusetzen. Nur so ist der
Entwicklungsingenieur in der Lage, der Kombination aus stetig steigender Komplexitat
der Produkte sowie verkirzten Entwicklungszyklen gerecht zu werden. In der vorlie-
genden Arbeit wird eine neuartige physisch-virtuell gekoppelte Untersuchungsmethode
entwickelt und zur Verflgung gestellt. Da insbesondere der Prozess der Methoden-
generierung und deren Validierung betrachtet wird, ist es notwendig, die Verifizierung
und die Validierung samtlicher realisierter und implementierter Modelle zu zeigen. Dies
geschieht fur die physischen wie fir die virtuellen Modelle, wobei ebenso eine Kopplung
beider realisiert wird. Der hierflir entwickelte und angewandte Validierungsansatz wird
vorgestellt und diskutiert, um so Verbesserungspotentiale flr etablierte Vorgehenswei-
sen herauszuarbeiten.

Als Beispielsystem kommt ein Quetschdldampfer zum Einsatz, wie er in zahlreichen
Flugzeugtriebwerken als Element der duBBeren Lagerdampfung eingesetzt wird. Es
ist das Ziel, einen Quetschéldampfer hinsichtlich seiner Dampfungs- und Steifigkeits-
eigenschaften sowie dem Olbedarf gezielt zu untersuchen. Um die Durchgéngigkeit
der Validierung zu beleuchten werden drei Systemebenen betrachtet. Zentral hierbei ist
der Quetschoéldampfer, welcher im tGbergeordneten Kontext das Rotor/Rotorlagerungs-
System ergéanzt, selbst aber auch ein Subsystem in Form der Kolbenringe beinhaltet.
Insbesondere die Umsetzung und Absicherung des mechanischen Restsystems aus
einer Kopplung zweier elektromagnetischer Shaker mittels Festkérpergelenken stellt
einen Schwerpunkt dar. Dartber hinaus wird eine Analyse zur Funktion und Wirkung
der Kolbenringe vorgestellt. Hierbei hat der sich unter bestimmten Betriebspunkten
einstellende Volumenstrom eine besondere Bedeutung.

Es werden mit dem gewahlten Top-Down-Vorgehen der Validierung und der simulta-
nen Entwicklung des modellbasierten Validierungswerkzeugs Mdéglichkeiten vorgestellt,
wie der Entwickler in seiner Arbeit gezielt unterstitzt werden kann, indem die Bildung
der Systemumgebung und die Zielformulierungen schon in den ersten Phasen des
Entwicklungsprozesses transparent und dokumentierbar gemacht werden. Die Prozesse
der gezeigten Methodenentwicklung auf den Teilsystemebenen werden verknipft und in
einen Vorschlag fir ein Prozessmodell Gberfihrt und somit fir weitere Projekte nutzbar
gemacht.






Abstract

To meet all the requirements in modern product development it is essential to use
continoulsy adapted methods and process models. In this way the development engi-
neer should be able to deal with the steadily rising complexity of the products as well
as the shortened developing cycles. The present work shows the development of a
new physical-virtual coupled research method. In particular the process of the method
development and the method validation is worked out. In the discussion about the vali-
dation of the method, the verification and the validation of all realized and implemented
models is shown. This is done for both the virtual and the physical models. The applied
validation approach is introduced and discussed.

The system in question is a squeeze film damper as it is used in numerous aircraft
engines to provide external damping to the rotor-bearing system. To study the squeeze
film damper with regard to its damping and stiffness properties as well as its demand
of oil is the objective of the presented work. There are three system layers. Firstly the
rotor-bearing system which is completed by the subsystem squeeze film damper on
second layer and the further subsystem piston rings on third layer. One particular focus
is on the validation of the mechanical test rig system which is realized as a coupling
of two electromagnetic shakers by means of mechanical flexure hinge. In addition, an
analysis is introduced which covers the function of the piston rings and the effect in the
piston ring groove.

The support of the product development engineer by means of the shown validati-
on method in the early phases of his development work is shown. To generate and
transparently document the (validation-)system environment as well as the development
objectives shortly after the beginning of the work is one of the main aims. The processes
of the shown method development at the subsystem levels are combined and transferred
in a proposal for a process model to utilize it for other projects.
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1 Einleitung

Die zunehmende Komplexitat durch héhere Funktionsintegration oder Interdisziplinaritat,
der sich der Entwicklungsingenieur bei seiner taglichen Arbeit stellen muss, zwingt ihn
zur Anwendung sich standig erneuernder Methoden und Prozesse'. Neben modernen
Datenverarbeitungssystemen stehen ihm zahlreiche Programme zur Gestaltung und
Dimensionierung seines Produkts zur Verfligung?. Eine zunehmende Vernetzung der
Software und der Geschaftsprozesse unterstitzt ihn im mitunter dezentral agierenden
Team seine Arbeit effektiv zu gestalten. Die Architektur des Produktes kann nach ak-
tuellem Stand der Technik mittels speziellen Modellierungssprachen und -methodiken
abgebildet werden, ebenso das Managen von Anforderungen und Zielen®. Noch sind
diese Architektur-Softwaresysteme nicht so in den Prozess integriert, dass der ent-
wickelnde Ingenieur direkt davon profitiert. Vielmehr sind spezielle Systemingenieure
notwendig, die diese flr jeden Prozess einzigartige Modellierung vornehmen und be-
treuen. Eine Umfrage in der Industrie zeigt, dass die groBte Abweichung zwischen
den gangigen Prozessmodellen und dem realen Prozess durch die Annahme linear-
sequentieller Ablaufe entsteht. Diese bilden nicht den fortlaufend iterativen Charakter
einer realen Produktentwicklung ab*. Die vorliegende Arbeit untersucht diese Tatsache
und arbeitet auf Basis der am IPEK - Institut fir Produktentwicklung erforschten und
gelehrten Methoden und Prozessmodelle Vorschlage heraus, die zu einer den Ingenieur
direkt unterstitzenden Methodik fihren sollen.

Als Beispielsystem kommt ein Quetschéldampfer (QOD) zum Einsatz, wie er in zahl-
reichen Flugzeugtriebwerken als Element der auBBeren Lagerddmpfung eingesetzt wird.
Die Basis der vorliegenden Arbeit bildet ein Teilprojekt aus dem Vorhaben OPTITHECK,
welches im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms LuFo IV mit Mitteln des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Technologie unter dem Férderkennzeichen 20T0812
gefordert und in Kooperation mit einem Industriepartner® bearbeitet wird. Hierbei ist
das Ziel einen QOD hinsichtlich seiner Dampfungs- und Steifigkeitseigenschaften sowie
dem Olbedarf gezielt zu untersuchen um mégliche Verbesserungspotentiale aufzude-
cken. Hierzu wird eine physisch/virtuelle Untersuchungsmethode entwickelt und zur
Verflgung gestellt. Die Entwicklung und Umsetzung der im Laufe der Arbeit zu gene-

Albers u. Lohmeyer (2012)

2Spath (2011)

3Albers u. Lohmeyer (2012)

“Bender (2004) nach Lohmeyer (2013)
5Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG



2 1 Einleitung

rierenden Untersuchungsmethode findet auf mehreren Teilsystemebenen statt, deren
Zusammenhang detailliert hergeleitet und beschrieben wird.

Am IPEK werden seit vielen Jahren Methoden und Prozessmodelle zur Beschreibung
solcher Produktentwicklungsaufgaben erforscht und eingesetzt. Die vorliegende Arbeit
soll mittels einer durchgangigen Produktentwicklung Verbesserungspotentiale zeigen
und gezielte Vorschldge ausarbeiten. Insbesondere die Validierung wird betrachtet
und ein Fokus auf den Menschen gelegt, um seine zentrale Rolle in der modernen
Produktentwicklung weiter zu starken.

Um die Durchgangigkeit der Validierung zu beleuchten, werden drei Systemebe-
nen betrachtet. Zentral hierbei ist der QOD, welcher im (ibergeordneten Kontext das
Rotor/Rotorlagerungs-System erganzt, selbst aber auch ein Subsystem in Form der
Kolbenringe beinhaltet. Auf Basis der zahlreichen wissenschaftlichen Publikationen
zu diesem System wird eine neuartige Methode entwickelt, mit der es mdglich ist,
insbesondere das Verhalten und den Einfluss der Kolbenringe im QOD zu betrachten.

Systeme Methoden Prozesse
ZIEL untersuchen zur Verfuigung Anwendbarkeit
stellen verbessern
Rotor-Rotorlager physisches Modell iPeM

Ll Schwerpunkt auf

Quetschoéldampfer )= virtuelle Modelle WValidierung
Kolbenringe k’—b XiL 4—-)

Recherche, Wissen, Methoden, Prozessmodelle...

Abbildung 1.1 Uberblick iiber den Inhalt der Arbeit

Abbildung 1.1 zeigt einen Uberblick liber den Inhalt der Arbeit und die Verkniipfungen
zwischen den einzelnen Teilgebieten. Es soll eine neuartige physisch-virtuell gekoppelte
Untersuchungsmethode fiir QOD entwickelt und zur Verfligung gestellt werden. Daraus
ergibt sich folgende Vorgehensweise. Zunachst wird in allen drei zu betrachtenden
Bereichen der System-, Methoden- und Prozessforschung der Stand der Forschung
erfasst und dargestellt. Basierend darauf lasst sich die Motivation der Arbeit ableiten.
Auch kénnen die Forschungsfragen und somit die Ziele der Arbeit formuliert werden.
Diesen Zielen schlief3t sich eine detaillierte Analyse des vorliegenden Beispielsystems
und den ablaufenden Prozessen an. Die parallel laufenden und teilweise verschachtelten
Entwicklungsprozesse werden dargestellt und strukturiert®. Zentral hierbei ist die Bildung

mit Hilfe des X-in-the-Loop (XiL)-Frameworks, vgl. Abschnitt 2.4.2



eines Modells mit dessen Hilfe die Funktion des QOD sowie die der Kolbenringe im
QOD-Kontext analysiert werden’.

Systeme Methoden Prozesse

2. Stand der Forschung I |
3. Motivation und Ziele I |
4. System- und Prozessanalyse [ |
5. Untersuchung QOD
5.2 Physisches Modell | |
5.3 Virtuelle Modelle I |
5.4 Validierung I |
6. Untersuchung Kolbenringe
6.2 Analyse Stand der Forschung ||
6.3 theoretische Untersuchung [
- Virtuelle Modelle |
- Dichtungshypothese | |
I
I

6.4 Verfizierung, physisch
7. Ubertragung der Ergebnisse und
Prozessgeneralisierung [ |

Abbildung 1.2 Gliederung der Arbeit und Vorgehensweise

Basierend auf diesem Modell werden im weiteren Verlauf der Arbeit die Entwicklung
der Untersuchungsmethode fiir QOD durchgefiihrt und erste Ergebnisse diskutiert. Da
auch der Prozess zur Methodengenerierung betrachtet wird, ist es notwendig, insbe-
sondere die Verifizierung und die Validierung samtlicher realisierter und implementierter
Modelle zu zeigen und zu diskutieren. Dies geschieht fiir die physischen wie fir die vir-
tuellen Modelle, wobei eine Kopplung beider realisiert wird. Der hierflr entwickelte und
angewandte Validierungsansatz wird vorgestellt. In &hnlicher Weise wird das System
der Kolbenringe betrachtet.

Eine Ubertragung der Ergebnisse von der Kolbenring- liber die QOD- auf die Rotor/-
Rotorlagerungs-Ebene wird durchgefiihrt. Der Prozess der gezeigten Methodenent-
wicklung auf den Teilsystemebenen wird jeweils in einem Anwendungsmodell gezeigt
und daraus ein Vorschlag fir Referenzprozessmodelle abgeleitet und somit fir weitere
Projekte nutzbar gemacht. Hierbei werden Vorschlage fur die Nutzung und Erweiterung
der zur Verflgung stehenden Methoden und Prozessmodelle aufgezeigt. Eine Zusam-
menfassung der gewahlten Vorgehensweise der Arbeit zeigt Abbildung 1.2 durch eine
verkirzte Darstellung der Gliederung und der Einordnung der jeweiligen Schwerpunkte.

"auf Basis des Contact and Channel Approach (C&C?-A), vgl. Abschnitt 2.3.1






2 Grundlagen und Stand der
Forschung

2.1 AuBere Lagerdampfung

AuBere Lagerdampfung wird tiberall dort eingesetzt, wo die Dampfung, die das System
mit sich bringt, nicht ausreicht, um einen stérungsfreien Betrieb der Maschine zu ge-
wahrleisten. Als Systemdampfung wird hier die Dadmpfung verstanden, die Ublicherweise
als innere Dampfung oder immanente Dampfung der Systemkomponenten enthalten ist.
So werden in Werkzeugmaschinen neben Reibungsdampfern und aktiven Dampfungs-
systemen dampfende Olfilme eingebracht, um das maschinendynamische Verhalten
gezielt zu beeinflussen. Der so genannte Quetscholeffekt® wird in hydrodynamischen
FOhrungen im Flissigkeitsreibungsgebiet (bspw. an der Profilschiene im Maschinenbett)
neben der Reibungsminimierung ausgenutzt, um Dampfung in das System einzubringen.
Neben dem Spalt zwischen zwei parallelen Flachen sind hier aber auch zylindrische
Buchsen Ublich (bspw. an Hauptspindeln)?®.

Am verbreitetsten ist der Einsatz von &uB3erer Lagerda@mpfung bei schnell laufenden
Rotoren wie sie in Turboladern, Verdichtern, Turbinen und Triebwerken vorkommen'°.
In kleineren Abgasturboladern werden so genannte Schwimmbuchsenlagerungen ver-
baut. Diese sind als spezielle Bauform einer Gleitlagerung zu verstehen und bestehen
aus einer entweder rotierenden oder nicht rotierenden 6lumspulten Buchse. Bei bei-
den Bauformen entstehen zwei Gleitlager'', welche hintereinander geschaltet sind.
Am haufigsten verbreitet ist das rotierende Lager aufgrund der sehr geringen Rei-
bung insbesondere im niederen Drehzahlbereich des Laders'2. Sie tragen erheblich
zur Stabilitat des Rotorsystems bei und sind seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver
Forschung'3:14.15:16,

8dieser beruht in erster Naherung auf der dampfenden Wirkung durch die Verdrangungsstrémung des
Ols zwischen zwei in Normalenrichtung relativ zueinander bewegten Flachen.

SWeck u. Brecher (2006)

19Gasch u.a. (2002)

"daher im Englischen treffend als two-oil-film-bearing bezeichnet

12Nguyen-Schafer (2012)

SDomes (1980)

14Kirk u.a. (2008)

5Chen (2012)

18Knoll u.a. (2010)



6 2 Grundlagen und Stand der Forschung

Bei schnell laufenden Verdichtern sind mehrere Arten der Beeinflussung der auf3e-
ren Dampfung technisch realisiert. Neben Mehrflachen- und Kippsegmentgleitlagern'”
werden auch Quetschdlddmpfer eingesetzt, um zum einen die Dampfung, aber auch
die Steifigkeit der Lagerstelle gezielt zu beeinflussen'®'®. Ebenso werden bei Verdich-
tern und Turbinen Elastomerelemente um das Walz- oder Gleitlager eingebracht, um
eine Verbesserung des rotordynamischen Verhaltens zu erzielen®0-2'. Scholz (2011)
stellt eine Methode zur Verfiigung, mit der Elastomerbauteile zur Schwingungsmini-
mierung von Rotorsystemen optimal eingestellt werden kénnen. Insbesondere das
reale viskoelastische Materialverhalten wird von ihm vertieft untersucht und auf das
Gesamtsystemverhalten (ibertragen®. Auch kombinierte Elastomer/Olddmpfer werden
als duBere Lagerdampfung eingesetzt?.

In Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) spielen dampfende Luft- und Olfiime
ebenso eine gro3e Rolle. Bei der translatorischen Bewegung von Mikrobauteilen kann
aufgrund der kleinen BaugréBe vorhandene Luft als aerodynamisches Lager oder
FUhrung verwendet werden. Ebenso bringt sie schon bei Translation aufgrund der
Scherung und Verdrangungsstrémung ausreichend Dampfungseigenschaften mit sich.
Bei einer zusatzlichen Oszillation in Normalenrichtung kénnen diese Quetscheffekte
des Fluid gezielt als Nebenfunktion in der Systemauslegung und -dimensionierung
beriicksichtigt werden24:25:26,

Insbesondere bei Flugzeugtriebwerken haben sich in den letzten Dekaden?”-228 QOD
als Element zur auBeren Lagerdampfung durchgesetzt. Diese Art Rotoren sind zumeist
walzgelagert, um die Vorteile dieser Lagerart, wie die sehr geringe Reibung, kein bzw.
geringer Einfluss von Hochlauf- und Stillstandszeiten, nutzen zu kénnen. Gileitlager
finden insbesondere wegen der groBen Anfalligkeit fir Instabilitaten keine Anwendung?®.
Der Beitrag der Walzlager zur Gesamtdampfung ist sehr gering, er kann je nach
Betrachtungsweise vernachlassigt werden®°. Aufgrund des gegenwartigen Trends in der
Motorentechnik des Automobilbaus, werden Turbolader immer haufiger walzgelagert.
Auch hier kommen QOD verstarkt zum Einsatz®'.

7Gasch u. a. (2002)
18Colding-Jorgensen (1993)

" Memmott (2010)

20Childs (1993)

21Gasch u. a. (2002)

22Scholz (2011)

23Yongxiang u. a. (2012)

24Bao u. Yang (2007)

25Bao u.a. (2003)

26Pratap u.a. (2007)

2’Della Pietra u. Adiletta (2002)
28 Adiletta u. Della Pietra (2002)
29San Andres (2010)

30Gasch u. a. (2002)
31Nguyen-Schéfer (2012)
%2nach Gasch u. a. (2002)



2.1 AuBere Lagerddmpfung 7

Abbildung 2.1 Biegeelastischer Einscheibenlaufer in starren Lagern3?

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise einer auBBeren Lagerdampfung auf die
Rotordynamik eines solchen Rotors, wird ein wélzgelagerter biegeschwingungsfahi-
ger Einscheibenrotor in starren Walzlagern betrachtet (Abbildung 2.1), die Welle sei
masselos. Dieser Laufer fuhrt bei einer Stérung (Schlag oder Unwucht aus Verschleif3,
Warmedehnung, Produktionstoleranzen oder Montagefehlern®?) erzwungene Biege-
schwingungen aus. Die Uberlagerten freien Schwingungen kénnen vernachlassigt
werden, da sie gewdhnlich vollstdndig abklingen3*. Bei einer Unwucht der Welle mit
der Masse m und dem Abstand ¢, von der Hauptsymmetrieachse der Welle wachst die
Fliehkraft F, proportional mit der Drehzahl w. Es gilt

Fz=(€0+fw)'m‘w2

Unter Bericksichtigung der Biegesteifigkeit s, der Wellenverformung £, und der daraus
resultierenden Ruckstellkraft s - f,, ergibt sich das Kraftegleichgewicht zu

und daraus die Wellenverformung

(w/wo)?
1 — (w/wo)?

wobei wy fiir /s/m steht. Es ist zu erkennen, dass fiir kleine Drehzahlen der Flieh-
kraftanteil zunachst proportional mit der Wellenausbiegung wéachst. Bei der kritischen
Drehzahl w = wy wirde die Wellenauslenkung unendlich grof3 werden. Erhéht man die
Drehzahl weiter, erreicht man einen Bereich, bei dem die Wellenauslenkung wieder
kleiner wird. Bei unendlich hoher Drehzahl wirde die Auslenkung der Welle ¢, erreichen.
Besonders zu beachten ist, dass die in Gleichung 2.1 angegebene Wellenauslenkung
im Uberkritischen Bereich negativ wird. Die Welle biegt sich also gegen die Richtung «o.
Betrachtet man diesen Rotor mit Dampfung, verschiebt sich die Lage dieser Resonanz
nicht, die Amplituden der Wellenauslenkung werden allerdings auf endliche Wert be-
grenzt. Unterschieden wird allgemein zwischen innerer und auBBerer Dampfung, welche

fuy = 0 - (2.1)

33Ramlau (2006)
34Gasch u. a. (2002)
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auf die Dynamik des Rotors unterschiedliche Auswirkungen haben. Wirde rein die
innere - also Material- (Werkstoff) oder Fligedampfung (Coulomb’sche Reibung) - des
Rotors wirken, ware ein stabiler Betrieb oberhalb der kritischen Drehzahl nicht moglich34,
da sie in diesem Bereich die Wellenauslenkung noch verstarkt. Die auBere Dampfung
(beispielsweise aus dem den Rotor umgebenden Medium) wirkt Gber alle Betriebsbe-
reiche dampfend, was eine sinnvolle Kombination beider Dampfungsarten notwendig
macht. Betrachtet aus einem raumfesten kartesischen Koordinatensystem lautet die
Bewegungsgleichung des Rotors

mi; + (dg + d))fi + (S — iwd))r; = sgmuw?e™? (2.2)

mit d, und @} als Proportionalitétsfaktoren zur Beschreibung auBerer und innerer Dam-
pfung, r; der komplexen Wellenmittelpunktsauslenkung (r; = w + iv mit w und v als
Abstande des Wellenmittelpunktes zum Koordinatenursprung) und der Zeit t. Wellen-
schlag und Gewichtseinflisse aus horizontaler Rotorlage sind zur Veranschaulichung
des Einflusses der auBeren Lagerdampfung nicht berticksichtigt. Ebenso werden keine
transienten Vorgange betrachtet, es herrscht stationarer Betrieb. In Komponentendar-
stellung lautet die Gleichung

[m ] {w} [da+d,- 0 ] {W} [ S wd,-] {w} o {cos(wt)}
. + . + = goMw .
m v 0 dy + 0 v —wd; s v sin(wt)
(2.3)

Deren Lésung zeigt, dass es eine Grenzdrehzahl des stabilen Laufs gibt. Diese ist

Qatons = ol + ) 2.4
wobei D, bzw. D; das Lehr'sche Dampfungsmai D, = d,/2mwy bzw. D; = d;/2muwy ist.
Es zeigt sich, dass die d&uBere Dampfung die Grenzdrehzahl Qgren, €rhéht. Um welchen
Betrag dies geschieht, ist rein vom Verhéltnis der inneren zur auBeren Dampfung
abh&ngig und nicht von deren absoluten GréBe. Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf dieser
Grenze und den Einfluss des Verhaltnis der &uBeren und inneren Dampfung auf diesen.
Die Abbildung 2.3 zeigt die Unwuchtantwort, die Resonanzlage und die Grenzdrehzahl
des Systems.

Muss aufgrund zu geringer auBerer Dampfung (oder zu groBBer innerer Dampfung
und Uberkritischem Betrieb) die Grenzdrehzahl verschoben werden, stehen zahlreiche
MaBnahmen zur Verfugung. Neben dem Verschieben der Resonanzdrehzahl wy durch
konstruktive MaBnahmen, kann durch Reduktion der Fligestellen am Rotor D; verkleinert
werden. Die Bauart der Lager hat einen Einfluss auf die duBere Dampfung D,. Ist diese
bauartbedingt sehr klein, wie bei Walzlagern der Fall, muss durch eine zusatzliche

35nach Gasch u. a. (2002)



2.2 Quetschéldampfer

i A
[2]
2
©
B g instabil
— <
[m) . . . ©
= stabiler instabiler m
S Bereich Bereich
. ; ! >
0 ! w/wy — Wy Qgrenz Drehzahl
Abbildung 2.2 Stabilitatsgrenze bei Abbildung 2.3 Unwuchtantwort bei innerer
innerer und &uBerer Dampfung3® und &uBerer Dampfung®®

4uBere Lagerdampfung die DAmpfung erhéht werden®¢. Neben zahlreichen anderen
Maschinenelementen kann dies mit einem Quetschéldampfer (QOD) geschehen. Dieser
ist Gegenstand dieser Arbeit und wird im Folgenden naher betrachtet.

2.2 Quetscholdampfer

2.2.1 Aufbau

QOD-AuRenring

Olspalt
D] . \
QOD-Innenring Federkafig

Gehause
-
- Rotor

<
. B

Abbildung 2.4 QOD mit Walzlager®”

Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines mittels Federkéfig zentrierten QOD an einem
walzgelagerten Rotor. Der QOD-AuBenring ist am Gehause fixiert bzw. in das Gehause
integriert. Durch den Federkéfig wird der Innenring des QOD an der Rotation und einer

36Childs (1993)
%7in Anlehnung an Gasch u.a. (2002)
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Bewegung in axialer Richtung gehindert, er besitzt aber einen Freiheitsgrad in radialer
Richtung. Zudem wirkt der Federkéfig wie eine Zentrierung, die den Rotor bei Stillstand
in einer zentrischen Lage halt. Die Einstellung der ungedampften Eigenfrequenzen des
Rotorsystems ist ebenso mit der Wahl der Federsteifigkeit des Kafigs méglich. Der QOD
ist ohne Federkafig auch funktionsfahig, allerdings befindet sich der Rotormittelpunkt
immer in einer nicht zentrischen Lage, da durch den Betrieb keine vollstandige Zentrie-
rung stattfindet. Ein solcher nichtzentrierter QOD besitzt keine statische Steifigkeit®.
Neben der Anordnung am AuBenring des Walzlagers sind auch QOD am Innenring oder
zwischen zwei rotierenden Wellen Ublich. Besonders bei letzterem treten nichtlineare
nichtzentrische Bahnkurven auf®®.

Die Olzufiihrung erfolgt beim in Abbildung 2.4 gezeigten QOD iber eine Bohrung im
Gehause (nicht in Schnittebene). Bei anderen Bauarten kann sie auch axial oder Gber
den Innenring des QOD erfolgen. Gegenliber der Olzufiihrbohrung ist eine umlaufende
Nut eingebracht. Diese bestimmt durch ihre Geometrie die Druckverteilung im Dampfer
bei dynamischer Auslenkung des Innenrings. Wie in Abbildung 2.5 gezeigt haben die
Lage der Nut und die Ausfihrung der seitlichen Dichtungen einen groBBen Einfluss
auf den dynamischen Druck und somit auf das Verhalten des QOD. Eine weitere
Betrachtung zum Einfluss der Nuten und seitlichen Abdichtung findet in Abschnitt 2.2.3
statt.

a) b) c)

7 L
P e T T

Pdyn - - Pdyn

/W \Y Pstat /f - Ptat /f XK Pstat

den/\\__// den)\\___,/ den

|~
|~
| —

Abbildung 2.5 Statische und dynamische Druckverteilung im Quetschspalt*?

38Gasch u. a. (2002)
39Delgado u. San Andres (2010)
4Onach Abbildungen aus Schwer (1986), Gasch u. a. (2002) und Dede u. a. (1985)



2.2 Quetschéldampfer 11

2.2.2 Grundlagen der mathematische Beschreibung

Die mathematische Beschreibung des QOD findet auf Basis der geltenden Theorie fiir
Gleitlager statt, welche sich von den Erhaltungsgleichungen der Stromungsmechanik
(Masse-, Impuls- und Energieerhaltung) ableitet*'. Diese beschreiben eine Strdmung
vollstandig und sind heutzutage numerisch l6sbar*?. Fiir turbulente Stromungen steigt
der Rechenaufwand jedoch stark an, da auch minimale Schwankungen und sehr kleine
Wirbel numerisch aufgelést werden mussen. Zur analytischen Lésung wird die Reynolds-
gemittelte Navier-Stokes-Gleichung verwendet. Fir Gleitlager beschreibt die Reynolds-
Differentialgleichung (DGL), Gleichung 2.5, die Druckverteilung im Olspalt. Abbildung 2.6
zeigt das der Gleichung zugrunde liegende Polarkoordinatensystem. e und ~ zeigen die
momentane Auslenkung des Rotormittelpunktes mit den Geschwindigkeitskomponenten
& und 4, der Drehzahl w, der Olviskositét 1 sowie die Geometrieangaben D, d, B und
h(0, t). Nicht dargestellt ist die relative Auslenkung, welche als ¢ = e/hy angegeben
wird. Hierbei ist hy die nominelle Olspalthdhe bei zentrischer Rotorlage bzw. nicht
ausgelenktem QOD-Innenring.

\

Abbildung 2.6 Koordinatensystem fiir die Reynoldsgleichung*?

1.0 ([, 50p 302D oho o :
—— — — = — - —7)—2 - 2.
52 50 {h 8«9} +h o 61 |w 50 + e(w — 27)sin(6 — 7) ecos(f — ) (2.5)

Es gelten folgenden Annahmen*4, welche in Kapitel 2.2.3, ab Seite 20 weiter betrach-

tet werden.

41Qertel u. a. (2009)

42 echeler (2011)

43nach Gasch u.a. (2002)
44Gasch u. a. (2002)
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» Es handelt sich um ein inkompressibles newtonsches Fluid.

» Die Abhéangigkeit der Viskositat von der Temperatur wird im Spalt als konstant
angenommen.

+ Die Strébmung ist laminar, die Tragheitskrafte werden gegenlber den Zahigkeits-
kraften vernachlassigt.

 Der Fluidfilm ist sehr diinn, es gibt keine FlieBgeschwindigkeit in radialer Richtung,
der Druck in radialer Richtung ist konstant.

 Es handelt sich um glatte Oberflachen ohne Taschen, Bohrungen etc.

» Die Oberflachen besitzen keine Nachgiebigkeiten.

» Der Rotor bewegt sich nur parallel zu Bohrung.

Um insbesondere die laminare Strémung sowie die Vernachlassigung der Tragheits-
krafte zu begrinden, muss zunachst der Einfluss der Reynoldszahl Re betrachtet
werden. Die Reynoldszahl gibt das Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften in be-
wegten Fluiden an. Fir den runden Quetschéldampfer und einer zentrisch kreisférmigen
Innenringbahn gilt die Spaltreynoldszahl

h2
Reh — pwily

(2.6)

FOr Re, < 10 ist es zulassig, die Tragheitskrafte gegentber den Zahigkeits- oder
Dampfungskréaften zu vernachlassigen*®. Nach anderen Quellen ist der Umschlag in
turbulente Strdmung erst bei Spaltreynoldszahlen von 10...50 zu erwarten*. Somit
missen die Tragheitskrafte des Ols bei Uberschreitung der kritischen Reynoldszahl
(bspw. bei groBem Olspalt, niedriger Viskositat und hoher Frequenz) mit berlicksichtigt
werden?*’.

Die Reynolds-DGL (Gleichung 2.5) beschreibt den Druck in Abhangigkeit von der
Rotorauslenkung als Funktion des Ortes und der Zeit. Sie beinhaltet die fir den QOD
relevante Spaltfunktion h(f, t) = hy — e(t) - cos(d — ). Die Terme auf der linken Seite
der DGL beschreiben die Anderung des Druckverlaufs in Umfangs- und Axialrichtung.
Betrachtet man die rechte Seite der Gleichung 2.5 so sieht man, dass der Term an%
unter Drehzahl w des Rotors und einer Spaltfunktion hy(#) zu einem Druckaufbau flhrt.
Fir den QOD ist w = 0, da der Innenring nicht rotiert, der Term entfallt. Ebenso wird
6newsin(d — ~) null aufgrund der beim QOD fehlenden Drehung des Innenrings. Der
Druckaufbau erfolgt somit durch Verdrangung des Fluids durch die Bewegungen ey
und é, welche einer ebenen translatorischen Bewegung auf einer Kreisbahn bzw. einer
rein radialen Bewegung entspricht (siehe Abbildung 2.7). Gleichung 2.7 ist somit der
Ausgangspunkt fiir die Beschreibung des orts- und zeitabhangigen Drucks im QOD.

45Gasch u.a. (2002)
46Kriiger (2009)
47San Andres (2010)
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1.0 (,30p 382p_ Coat e Y
R0, <h 8@) +h o = 6n[—2eysin(y) — 2écos(p)] (2.7)

Sowie die Schmierspaltfunktion

h(e, t) = ho — e(t) - cos(y)

Besonders beachtenswert ist die Tatsache, dass die Spaltfunktion in der dritten Potenz
in die Gleichung eingeht und somit mafBgeblich fiir die Druckverteilung im Olspalt ist.

Abbildung 2.7 Fiir die Druckfunktion relevante Bewegungsrichtungen des QOD-
Innenrings*®

Etabliert fUr die L6sung der Reynolds-DGL sind die so genannte Kurzlagertheorie
(KLT) und die Breitlagertheorie (BLT), welche sich nach Abbildung 2.8 in einen die Kavi-
tation berucksichtigenden und einen die Kavitation vernachlassigenden Fall unterteilen.
Exemplarisch werden im Folgenden die Approximationen mit den Sonderfallen linearer
und kreisformiger Bewegung vorgestellt (vgl. Abbildung 2.7). Zun&chst behandelt wird
die KLT, welche den Dampfer kurzer Bauart beschreibt.

KLT /BLT

N

kavitierend kavitationsfrei

T

rein radiale Bewegung zentrisch kreisformige Bewegung

Abbildung 2.8 Gliederung vorgestellter QOD-Theorien

“8nach Gasch u.a. (2002)
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Kurzlagertheorie

Ein QOD wird dann als kurzer Ddmpfer bezeichnet, wenn sein Breitenverhltnis 3 mit
B/D < 0,25 ist. Bei dieser Bauart Uberwiegt die Strémung in axialer Richtung und auch
der Druckgradient ist axial gréBer als in Umfangsrichtung. In der Reynoldsgleichung
(Gleichung 2.7) entfallen die Ableitungsterme des Drucks nach der Umfangskoordinate
v. Durch zweifache Differentiation ergibt sich die Druckverteilung in Abhangigkeit von ¢,
x und t.

2yesiny + 2écos ¢ [Bz

= 2
(hg — ecos )3 X } *Po 2.8)

p((p,X,t)=377' 4

Um aus der Druckfunktion und einer gegebenen Bewegung des QOD-Innenrings
Reaktionskrafte in Umfangs- und Radialrichtung (F, und F;) zu berechnen, wird zu-
nachst der Fall betrachtet, in dem der Olspalt vollstandig mit Ol gefiillt ist. Es kommt
also zu keiner Kavitation und/oder Lufteinsaugen in den Gebieten niederen Drucks, der
Versorgungsdruck wirkt am gesamten Umfang, es resultiert aus ihm keine Reaktionskraft
(weitere Betrachtungen hierzu ab Kapitel 2.2.3, Seite 20). Die Integration der Druckfunk-
tion kann somit Gber den gesamten Umfang 0 < ¢ < 27 erfolgen. Man spricht von der
27-Theorie mit dy, und d,, als Dampfungskoeffizienten in Umfangs- und Radialrichtung.

2m g
. nB®R ™ .
F, = —//p(gp,x, f)ydxRsin pdp = — ( hg [(1 — 52)3/2]) ey (2.9)
0 _g 9; 7
2 B3R [ (1 + 2:2)
B n m(1+2¢ .
F, = —//p(go,x, t)dxRcos pdp = — ( hg’ {(1 —52)5/2D ée (2.10)
0 - ~ vV

B
2

dr

In Matrizenschreibweise folgt somit

15 el ar
F, 0 dwl| |&y

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Dampfer-Reaktionskraften und der
relativen Auslenkung des Rotors ¢ zeigt die positive Eigenschaft des QOD. Bei gréBer
werdender Wellanauslenkung infolge einer der oben beschriebenen Stérungen (vgl.
Abschnitt 2.1) steigt die Reaktionskraft, die der Dampfer zur Beruhigung des Systems
entgegensetzt.

Fir den Fall einer linearen Bewegung um die Ruhelage mit e = &- sin(wt) verschwindet
die Umfangskraft F,, da der Term ey konstant bleibt. Es verbleibt die radiale Kraft F,
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mit dem Verlauf in Abbildung 2.9. Bewegt sich der Innenring nach auf3en, baut sich ein
dynamischer Oldruck auf, die Radialkraft nimmt zu und erreicht ihr Maximum kurz vor
dem Umkehrpunkt der Bewegung. Im Umkehrpunkt ist € = 0 und somit F, = 0. Bewegt
sich der Innenring auf die entgegengesetzte Seite wechselt die Kraft inr Vorzeichen.

T T T T T T 1
5000

o
relative Auslenkung €

Zeitins x 10
Abbildung 2.9 F, bei linearer Anregung (KLT)*°

Die Druckfunktion zeigt fur jede Art der Anregung einen Abfall des dynamischen
Drucks in x-Richtung auf pg, da (B?/4)—x2? = 0 fir x = =B/2. Dies ist das Hauptmerkmal
der KLT. Fur die Gultigkeit der KLT sei angemerkt, dass p, so gewéahlt werden muss,
dass es zu keinen negativen Druckgebieten kommen kann. Bei zentrisch kreisférmiger
Anregung mit e = konst. und 7 # 0 stellt sich Gber den Umfang eine Druckverteilung
ein, bei welcher dem Druckberg direkt ein Drucktal folgt. Aufgrund der kreisférmigen
Bewegung wird hierbei

F,=0

und

B®R T .
F = (nhg {(1 _ 52)3/2}) e} (2.12)

N

-~

dUU

Breitlagertheorie

Fir den QOD in breiter Bauweise oder fiir QOD in kurzer Bauweise mit seitlicher
Abdichtung wird die BLT zur mathematischen Beschreibung verwendet. Bei der Lésung
der Reynoldsgleichung wird dabei der Druckgradient in Axialrichtung gegentber dem in
Umfangsrichtung vernachlassigt. Die Druckfunktion lautet®°:

Do t) = 67R? 4 (s sing +£cos p) — 2 sin(2yp) — ¢ cos(2yp)
& h3 (1 —ecos p)? (2 + 2)

+ o (2.13)

“%n Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
50Peters (2011)
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Unter Berucksichtigung der 27-Theorie flr den kavitationsfreien Fall gilt fiir die Krafte

nBR® 247 )
fo=- (T [ ) © @14
dus
nBR® 127 .
F,=— ( e {(1 — 52)3/2}> é (2.15)

[\

Vv
drr

sowie analog zur KLT die Matrizenschreibweise

15 el 1o
F, 0 duwl| ey

Bei linearer Bewegung mit e = & - sin(wt) resultiert fir die BLT der in Abbildung 2.10
dargestellte Kraft- und Auslenkungsverlauf. Der Verlauf der Reaktionskraft lasst sich
analog dem der Kurzlagertheorie beschreiben. Allerdings ist der Kraftbetrag bei gleichen
Geometrie- und Olparametern deutlich gréBer (vgl. Abbildung 2.9). Betrachtet man die
Druckfunktion des breiten Dampfers sieht man, dass entgegen der KLT der Druck zu
den Seitenflachen (x = £B/2) nicht auf p, abféllt, sondern Uber die gesamte Breite
einen konstanten Wert annimmt.

relative Auslenkung €

Zeitins x 10

Abbildung 2.10 F, bei linearer Anregung (BLT)>?"

Dampfungskoeffizienten KLT/BLT (kavitationsfrei)

Zum Vergleich der beiden Grenzfélle kurzer und breiter Da@mpfer bieten sich die Damp-
fungskoeffizienten an, welche in den Gleichungen 2.9, 2.10, 2.14 und 2.15 gekennzeich-
net sind. Durch die Division mit (nB®R)/h3 bzw. (nBR®)/h3 werden diese Koeffizienten
dimensionslos gemacht. Um so einen Vergleich der beiden Koeffizienten anstellen zu
kdnnen, muss es sich um geometrisch gleiche Dampfer und das gleiche Ol handeln. Ein
Vergleich der Gleichungen 2.14 und 2.9 erklart dies. Die so dimensionslos gemachten

51in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
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Koeffizienten ergeben den in Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12 dargestellten Verlauf.
Wie erwartet ist die Dampfung des breiten Dampfers deutlich gréBer, als die des kurzen.
Die Darstellung des Koeffizienten d,, gilt fiir den oben beschriebenen Fall der zentrisch
kreisférmigen Innenringbahn, d,, fir die lineare Anregung.

300 -
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Abbildung 2.12 Vergleich der dimensionslosen Dampfungskoeffizienten dy,°3

Dampfungskoeffizienten KLT/BLT (kavitierender Olfilm)

Kavitation im QOD exakt mathematisch zu beschreiben, bedarf eines groBen Auf-
wandes. Die aus ihr resultierende reduzierte Dampfungswirkung und Anisotropie der
Reaktionskraft geschieht auf mikroskopischer Ebene im Dampfer. Eine weiterfihrende
Darstellung hierzu finden ab Kapitel 2.2.3, Seite 20 statt. Hier wird zunachst die nédhe-
rungsweise Berechnung der Dampfung des kavitierenden QOD vorgestellt. Hierzu hat

%2jn Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
53in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
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sich die 7m-Theorie®* etabliert. Diese geht davon aus, dass sich das Kavitationsgebiet
Uber den halben Umfang ausbreitet und somit die Druckfunktion (Gleichungen 2.8
und 2.13) nur im Bereich des positiven Drucks integriert wird. Die Integrationsgrenzen
werden mit 1 und o angegeben und lauten:

©1 = arctan (—i)
gy

Y2=P1+T

Im Fall auftretender Kavitation gibt es einen Zusammenhang zwischen den Kréften
in Radial- und Umfangsrichtung. Dieser kommt in Koppelddmpfungskoeffizienten d,,
und d,, zum Ausdruck. Fur den kavitationsfreien Fall hangt die Radialkraft F, rein von
der Bewegung in radialer Richtung e ab und analog die Umfangskraft F, allein von der
Bewegung in Umfangsrichtung e7. Die Koppeldampfung 16st diese Abhangigkeit auf
und bericksichtigt, dass beide Bewegungsrichtungen Einfluss auf beide Krafte haben.
Es folgt daraus fiir den kavitierenden QOD

LI
Fy Adur  Ouy ey

Die Integration der Druckfunktion fir die KLT ergibt somit die Koeffizienten zu

_ 1BPR [esin((1 — 2c0s¢ + £2c0s%() 1
G = e { U R (e (2.18)
% = [ESM(S: e L) L 2} (2.19)
hq (1 —e2)(1 — e2c0s2() (1 — e2)5/
g g. o TBR[ —2:cos’C 220
ru — “Yur — hg (1 — 5200326)2 . .
Mit
™ esing
0= >t arctanm
sowie
C=p1—.

Betrachtet man wieder den Sonderfall kreisformiger Anregung ergeben sich die Krafte
fur die KLT zu

S4Gasch u. a. (2002)
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nB*R T .
Fu=—( hg [2-(1—52)3/2})67 (221)
N ~ .
nB°R 2¢ .
=

(. J/
-~

Aru

Fr ru .
() [ -

Fir die BLT ergibt die Integration der Druckfunktion (Gleichung 2.13) fir eine allgemeine
Bewegung, die Kréfte

In Matrizenschreibweise

BR? 24r )
F,=— (nhg {2(2 o a?)WD ey (2.24)
nBR® 24¢c .
fr=" ( n [(1 —e?)(2 +62)D & (&:25)

J/

-~

o/

Fr ru .
() [ -

Der Vergleich der Koeffizienten ist nur fir die zentrisch kreisférmige Bahn des Innen-
rings moglich. Es werden die dimensionslosen Koeffizienten d,, (Abbildung 2.13) und
d,, (Abbildung 2.14) firr den breiten und kurzen Dampfer dargestellt. Wieder sind die
Werte flir den breiten Dampfer deutlich gréBer als die des kurzen. Besonders signifi-
kant ist der Verlauf der Koppeldampfung der BLT. Dieser ergibt sich aus der gro3en
Abhangigkeit der relativen Auslenkung e.

Die Basis der hier angegebenen Gleichungen entspricht der der Grundgleichungen
der Gleitlagerberechnung. Somit ist es naheliegend, dass viele QOD-Untersuchungen -
mathematische, wie physische - im Bereich der Gleitlagerforschung stattfinden. Hierbei
ist es Ublich, neben den Dampfungs- auch Steifigkeitskoeffizienten zu bestimmen. Diese
Trennung von Steifigkeit und Dampfung wird auf Basis von Bewegungsgleichungen
vorgenommen und verfolgen somit einen anderen, nicht strbmungsmechanischen,
Ansatz®"-%8.

%5in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
%6in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
5Burrows u. a. (1987)

583chwer (1986)

Die Kraftematrix ist
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Abbildung 2.13 Vergleich der dimensionslosen Dampfungskoeffizienten d,, mit Kavi-
tation®®

Abbildung 2.14 Vergleich der dimensionslosen Dampfungskoeffizienten d,, mit Kavi-
tation®®

Da der QOD im Laufe der letzten Jahrzehnte sich als wichtiges Maschinenelement
etabliert hat, sind auch zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen veréffentlicht. Da
samtliche bis zum jetzigen Stand der Arbeit vorgestellten Gleichungen auf Vereinfachun-
gen beruhen, die zum Teil erheblich von der realen Gestalt und den vorherrschenden
Effekten im Dampfer abweichen, soll folgendes Kapitel einen allgemeinen Uberblick
iiber den Stand der QOD-Forschung zeigen. Es werden unterschiedliche QOD-Modelle
vorgestellt und diskutiert.

2.2.3 Quetscholdampfer-Modelle

Die Motivation aller QOD-Untersuchungen liegt in der Beschreibung des realen Verhal-
tens des Dampfers. Wie oben aufgeflhrt beruhen die Grundgleichungen zur Berech-
nung der Reaktionskrafte auf Annahmen, die zun&chst rein mathematischem Zwecke
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dienen. Samtliche Untersuchungen haben somit das Ziel, die Gleichungen mit diversen
Korrekturen an das tatsachliche Verhalten anzupassen. Wie von Grénsfelder (2006)
zusammengefasst sind die Schwerpunkte hierbei®®:

« Die Tragheitseffekte des Ols im Spalt
Wird der QOD in einem Betriebsbereich betrieben, in dem es nicht mehr zuléssig
ist, die Tragheits- gegentber den Zahigkeitskraften zu vernachlassigen, muss der
Einfluss der Fluidiragheit auf die Dampferreaktionskraft berlicksichtigt werden.

« Die Art der Olzufiihrung
Mit dem Ziel einer Uber den Umfang gleichmaBigen Zufihrdruckverteilung po,
werden in der technischen Umsetzung mehrere Wege realisiert. Neben der Art
der Zuflihrung (Radialbohrung oder axial in den Spalt) beeinflusst die folglich
notwendige umlaufende Nut das dynamische Verhalten des Dampfers.

» Das Einsaugen von Luft und das Auftreten von Kavitation
Den Grundgleichungen zufolge muss der Spalt immer ganz (2x-Theorie) oder
halb (r-Theorie) mit einem tragfahigen Olfilm gefiillt sein. Durch die technische
Umsetzung mit Dichtungen, dem Vorhandensein von schaumendem OI, Ol mit
Luftblasen oder dem Auftreten von Kavitation, ist es schwer diese Annahme zu
stutzen.

« Die seitliche Abdichtung des Olspaltes
Wie Abbildung 2.5 zeigt, hat das Vorhandensein einer seitlichen Abdichtung einen
groBen Einfluss auf die Druckverteilung im Olspalt. Eine vollstandige Abdichtung
ist technisch nicht zu realisieren und aufgrund des gewilnschten Austauschs des
Mediums und der Einstellbarkeit des Dampferverhaltens durch die Ausfiihrung der
Dichtungen auch nicht gewtnscht.

Berticksichtigung der Fluidtragheit

Fir einen realen QOD nehmen die Spaltreynoldszahlen Werte an, die eine Ber{ick-
sichtigung der Fluidtragheit notwendig machen. So bedingen ein groBer Olspalt, nie-
derviskoses Ol und hohe Betriebsfrequenzen eine deutliche Senkung der kritischen
Rotordrehzahl®®. Die Dampferkrafte miissen um einen Masseterm erweitert werden. In
einer allgemeinen Schreibweise lauten sie®’

Fr _ drr dru e . Mrr Mru e ) (227)
Fy Adur  Auy ey My My, €y

S9Gronsfelder (2006)
60San Andres (2010)
61San Andres (2010)
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Daraus ergeben sich als Erweiterung der oben vorgestellten Dampfungskoeffizienten
Tragheitskoeffizienten M. Beispielhaft gibt San Andres (2010) fir einen realen Dampfer
bei kleiner Auslenkung (¢ ~ 0,1) um den Statormittelpunkt fir M 24,4 kg an. Die tat-
sachliche Masse des Ols im Spalt betragt hier gerade 2,72 Gramm. Fiir die KLT sind
zahlreiche analytische Betrachtungen veroéffentlicht, die San Andres u. De Santiago
(2004) zusammenfassen. Diese Betrachtungen sind experimentell abgesichert, gelten
aber nur fUr den kavitations- und luftfreien kurzen Dampfer, kleine Auslenkungen und
inkompressible Fluide. Bei gro3en Auslenkungen (¢~ 0,6...0,8) weichen die Tragheits-
koeffizienten zum Teil um den Faktor zwei von den analytischen Vorhersagen ab 2.
Eine detaillierte mathematische Berlicksichtigung der Fluidtragheit bei einem ungedich-
teten QOD ist auch fiir nichtlineare Bewegungen des Innenrings heute hergeleitet und
verifiziert®3:64.65 Verschiedene mathematische Ansétze und insbesondere auch den
Einfluss der umlaufenden Nut zur Olzufiihrung auf die Reynoldszahl diskutiert Lund u. a.
(2003)°¢,

Art der Olzufithrung

QOD, bei welchen das Ol iiber eine Radialbohrung direkt in den Olspalt, also ohne um-
laufende Nut gegeben wird, sind nicht weit verbreitet. Die wechselseitige Beeinflussung
des hydraulischen und hydrodynamischen Systems ist zu gro3, die mathematische
Beschreibung daher auB3erst anspruchsvoll. Bei einem Dampfer dieser Bauart hat die
Leistung der Olpumpe und die Anzahl der Bohrungen einen Einfluss auf die DAmpfung.
Eine Erhéhung der Férderleistung oder die Reduktion der Anzahl der Bohrungen flihren
zu einer Zunahme der Dampfung®’.

Bei einem Dampfer mit umlaufender Nut zeigen sich zum Teil gegenteilige Effekte.
Je nach Anregefrequenz, Dichtungskonfiguration und Gestalt der Nut hat eine gr6-
Bere Anzahl ZufGhrbohrungen einen negativen Einfluss auf die Dampfung. Die Lage
der Zufiihrnut hat im QOD mit Kolbenringen einen deutlich geringeren Einfluss als
angenommen®. Bei solchen QOD mit einer umlaufenden Nut hat die Gestalt der Nut
einen grof3en Einfluss auf das Dampfungsverhalten, wie weitere Publikationen zeigen.
Besonders grof3 ist der Einfluss, wenn es durch die konstruktive Gestaltung der Zuflih-
rung zu einer Beeinflussung des dynamischen Druckaufbaus im Olspalt kommt. Die
Annahme, die Nut sei bei ausreichender Tiefe hydrodynamisch passiv, haben einige

62San Andres u. De Santiago (2004)
63Delgado-Marquez (2008)
64Delgado u. San Andres (2010)
85Kim u. Lee (2005)

66und u.a. (2003)

67Rodrigues u. a. (2004)

68_evesley u. Holmes (1996)
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Veroffentlichungen experimentell und theoretisch widerlegt®®:7%-7!. Es werden Metho-
den vorgestellt, wie die Ergebnisse der Reynolds-Gleichungen angepasst werden, um
diesen Einfluss zu beriicksichtigen”73. Die in Abbildung 2.5 vorgestellten Druckprofile
gelten somit nur fir einen sehr eingeschrankten Bereich, der nach Gbereinstimmender
Meinung vieler Autoren jenseits der Giiltigkeit der Reynoldsgleichungen liegt.

Lufteinsaugen und Kavitation

Ob es in einem QOD zu Lufteinsaugen oder Kavitation kommt, hangt von sehr vielen
Parametern ab. Insbesondere die Konfiguration der seitlichen Dichtungen spielt hierbei
eine groB3e Rolle. Allerdings kann kein Parameter alleine betrachtet werden. Vielmehr
ist eine Wechselwirkung zwischen dem Oldurchsatz, dem Olversorgungsdruck, der
Anregefrequenz, der Amplitude und der GréBe des Olspaltes zu betrachten”.

Versuche mit gezielt in das Ol eingebrachten Luftmengen zeigen, dass die dyna-
mischen Drlcke im ungedichteten Dampfer mit zunehmendem Luftanteil abnehmen.
Somit sinkt auch die Reaktionskraft’®. Modelle, die diesen Effekt abbilden, verwenden
einen einfachen Zusammenhang zwischen Luftgehalt im Ol und der Viskositat. Bei
steigendem Luftanteil sinkt die Viskositat, was zu einer Verminderung der Ubertragbaren
Kraft flihrt’®.

Wird ein QOD mit zu wenig Ol oder unter zu geringem Druck versorgt, kann es zum
Einsaugen und zu einem Einschluss von Luft im Dampfspalt kommen. Dies hat einen
ahnlichen Effekt auf die Reaktionskraft. Durch Versuche mit Dampfern aus transpa-
rentem Kunststoff ist dieses Einsaugen visualisierbar’”-78. Betreibt man einen QOD in
einem Betriebsbereich, in dem die Fluidtragheit vernachlassigt werden kann und damit
eine rein laminare Strémung im Spalt vorliegt und Kompressibilitatseffekte des Ols kein
Einfluss besitzen, so kann durch eine Variation des Versorgungsdrucks die Kavitations-
neigung des Dampfers gezeigt werden’®. Kavitation reduziert die Kraftlibertragung des
QOD ebenso wie das oben eingefiihrte Einsaugen von Luft. Im mit seitlichen Dichtungen
gedichteten Dampfer treten sowohl Dampfkavitation als auch Gaskavitation auf®°. Beide
filhren zu einer Mehrphasenstrémung mit gegeniiber der Olschmierung verringerter

69Arauz u. San Andres (1994)

7OArauz u. San Andres (1996)

71Zhang u. Roberts (1996)

72Kim u. Lee (2005)

73Groves u. Bonello (2010)

74Zeidan u.a. (1996)

"SDiaz u. San Andres (1998)

6Luoyi u. a. (2000)

77San Andres u. Diaz (2003)

78San Andres u. Diaz (2002)

79 Adiletta u. Della Pietra (2005)

80Dampfkavitation entsteht durch die Unterschreitung des Dampfdrucks des Fluids, Gaskavitation durch
Ausgasen der im Fluid gelésten Gase. Zweitere wird stabile Kavitation genannt.®!

81Eifler u.a. (2009)
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Viskositat®2. Hinzu kommt eine erhohte Kompressibilitat der Gasblasen. Zeidan u. Vance
(1989) behaupten, dass "die Annahme eines homogenen inkompressiblen Fluids [...]
grob irrtimlich ist"®3. In einfachen mathematischen Modellen wurde dieser Einfluss der
Kavitation fiir eine oszillierende Platte abgebildet®4.

Jung u.a. (1991b) untersuchen einen QOD mit speziell praparierten Kolbenringen.
Durch eine verzahnte Laufflache wird gezielt ein Volumenstrom eingestellt. Diese
MaBnahme ist unter anderem deshalb notwendig, weil Vorgéngerarbeiten eine nahezu
vollstandige Abdichtung mittels Kolbenringen festgestellt haben®. Bei groBen relativen
Auslenkungen (e = 50... 80 %) kann mittels im Dampfspalt angeordneter Drucksensoren
Kavitation messtechnisch erfasst werden. Diese reduziert die Dampfung, die Tragheit
des Ols und bedingt eine Phasenverschiebung zwischen Weg und Kraft von unter 90°.
Darlber hinaus konnte festgestellt werden, dass die Gefahr von Kavitation bei kleineren
Reynoldszahlen aufgrund der geringeren Viskositat bei hdherer Temperatur und des
daraus resultierenden geringeren dynamischen Drucks sinkt. Der teilweise gedichtete
QOD neigt starker zu Kavitation als der ungedichtete®-87.

Seitliche Abdichtung

Die seitliche Abdichtung des QOD hat einen erheblichen Einfluss auf den dynamischen
Druckaufbau. In der KLT und BLT sind die Extremfalle der vollstdndigen seitlichen Ab-
dichtung und dem ungedichteten Dampfer beschrieben. Diese Extremfélle beschreiben
somit die jeweils héchste und geringste dynamische Reaktionskraft, was sich mit den
dynamischen Dricken aus Abbildung 2.5 erklaren lasst. Samtliche realisierte Dampfer
mit seitlichen Dichtungen befinden sich in ihrem Reaktionskraftniveau zwischen diesen
beiden Extremfallen. Somit ist die Wahl der Dichtung ein wichtiger Konstruktionspara-
meter in der Auslegung des rotordynamischen Gesamtsystems. Folglich beschéaftigen
sich zahlreiche Autoren mit der Wirkung der Dichtungen im QOD.

Eine konstruktiv einfache Dichtungsbauart stellt die Spaltdichtung dar, welche sich als
eingangige Labyrinthdichtung beschreiben I&sst, siehe Abbildung 2.5c. Seitliche End-
platten stellen hierbei den stémungsmechanischen Widerstand dar. Kim u. Lee (2005)
stellen neben Untersuchungen zur mittigen Einlassnut analytische und experimentelle
Studien zu dieser Art der Abdichtung vor. Es wird die Druckverteilung Uber der Dichtung
berechnet, welche ausgehend von Atmospharendruck, abhangig von der Héhe des
Dichtspaltes und der Lange zu einem Druckniveau am inneren Ende der Dichtung flhrt.
Dieser Druck erhoht direkt den dynamischen Druck im Dampfspalt®8.

82Zeidan u. Vance (1989)
83Zeidan u. Vance (1989)
84Sun u. a. (2008)

85San Andres (1985)
86Jung u.a. (1991b)
87Jung u.a. (1991a)
88Kim u. Lee (2005)
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Dede u. a. (1985) betrachten ebenso eine solche Dampferbauart und flihren zu deren
Berechnung einen Dichtungsfaktor ein, der auf die BLT angewendet wird. Die Leckage
A wird beriicksichtigt, indem der Druck am Olauslass, also am seitlichen Ende des
Olspaltes, mittels folgender Formel berechnet wird®®.

Ps = A - p(p) (2.28)

Wobei ps dem angepassten Druck am seitlichen Ende, A dem Leckagefaktor und p(y)
dem Druck berechnet mittels BLT entspricht. Der Leckagefaktor kann A = 0 fir eine
vollstandige Leckage und A = 1 fir vollstandige Abdichtung sein. Bestimmt wird A Uber

3
ho\ [/

A= (h—s> B (2.29)
Hierbei ist hy die Hohe des Quetschspaltes, hs die Breite des Dichtspalts, B die Damp-
ferbreite und Iy die radiale Dichthéhe, siehe Abbildung 2.15. Uber dem Verhdltnis
hs/hy aufgetragen beschreibt \ die Wirkung des Dichtspaltes, siehe Abbildung 2.15.
Ebenso zeigt die Abbildung, dass es ein Grenzverhéltnis zwischen hs und hy gibt, bei
dem der Dichtspalt seine Wirkung verliert und A = 0 wird. Bei gréerer Viskositat steigt
die Dichtwirkung®. Experimentelle Studien zeigen, dass die Annahme eines solchen
Leckagefaktors fur die untersuchten Spaltdichtungen eine gute Naherung darstellt. Die
Ergebnisse zeigen weiterhin, dass der Dichtspalt hs etwa héchstens halb so grof3 wie
der Olspalt hy sein sollte, um eine signifikante Wirkung zu erzielen®'.

)\x10'2k

104 \ —=— 21mPas
\ —— 6,15mPas
\
8_
=
i 2 3
-
6 I yy iy
.l P_. __/_ ..... A I -
dyn hs

hy/hg x 107"

Abbildung 2.15 Leckagefaktor X tiber Dichtungsspiel hs/hy%?

Einen &hnlichen Ansatz den Dichtungseinfluss Uber einen Dichtungsfaktor zu be-
schreiben, wird in zahlreichen anderen Arbeiten verfolgt. So untersucht Schwer (1986)

89Dede u.a. (1985)
%Dede u. a. (1985)
9"Dede u.a. (1985)
92nach Dede u.a. (1985)
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verschiedene Dichtungsbauarten und deren Einfluss auf das Dampfungsverhalten des
QOD. Analog zur Elektrotechnik stellt er ein Widerstands-Schaltbild auf, in dem die
einzelnen Stréomungswiderstande eingetragen sind. Den Dichtungswiderstand bestimmt
er experimentell und wendet ihn als Multiplikation auf die QOD-Theorie an. O-Ring-
Dichtungen haben nach seinen Untersuchungen im Bereich grof3er Frequenz und
Auslenkungen ausschlieB3lich als Strdmungswiderstand einen Einfluss auf das Verhalten
des QOD. Bei niederen Frequenzen und kleineren Amplituden dominieren allerdings
die Dampfung und die Steifigkeit der O-Ringe an sich®. Werden Kolbenringe statt
O-Ring als seitliche Dichtung eingesetzt, erhéht sich die Reaktionskraft des Dampfers
signifikant. Dies ist nach Schwer (1986) unter anderem mit der zusatzlichen Reibung
an den Flankenflachen der Kolbenringe begriindet. Experimentelle Untersuchungen
hierzu zeigen, dass die relative Einbaulage des Stof3es, der statische Druck sowie die
Schwingungsamplitude keinen nennenswerten Auswirkungen auf die Reibung an den
Kolbenringen besitzen. MaBgeblich beeinflusst der veranderte Stromungswiderstand
das Verhalten des QOD%.

In einer experimentellen Studie mit veranderter Anzahl Olzufiihrungsbohrungen und
einer variierten Lage der Olnut haben Levesley u. Holmes (1996) auch die Wirkung der
Spaltdichtung im Vergleich zu Kolbenringen untersucht. Kolbenringe erhéhen generell
das Niveau des dynamischen Drucks. Die Verdnderung der Anzahl der Zufihrboh-
rungen hat im mit Kolbenringen gedichteten Dampfer keine so gro3e Auswirkung wie
bei spaltgedichteten. Bei geringen Unwuchten stimmen die Ergebnisse der hier ange-
passten BLT gut mit den experimentellen Ergebnissen Gberein. Bei gro3en Unwuchten
allerdings wird trotz der besseren Dichtungswirkung der Kolbenringe ein Abfall der
Dampferleistung festgestellt. Dies ist auf Olmangel und Kavitation zuriickzufiihren®.

San Andres u. Vance (1987) verwenden einen in Vorgangerarbeiten definierten
Dichtungsleckage-Faktor CL. Dieser beschreibt als Randbedingung fiir die Lésung der
Reynolds-Gleichung eine Leckage von CL = 0 fiir einen Dampfer nach BLT und CL — oo
fiir einen vollstandig ungedichteten QOD nach KLT. Die angepasste Druckfunktion lautet

Po(©;€) = Pos(©) - Z(E) (2.30)

wobei p,..(©) dem Druck nach BLT entspricht und Z(£) der dimensionslosen Axialkom-
ponente des Drucks. Zweiteres wird mit mit

Z(&) =1 — Cycosh(kg) (2.31)

und

93Schwer (1986)
94Schwer (1986)
9| evesley u. Holmes (1996)
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Ci = cL (2.32)

— L
CLcosh(rL) + <o)

berechnet. Hier beschreibt C; die Dichtungsfunktion fr den gedichteten, endlich breiten
QOD. & entspricht dem ersten Eigenwert des Druckrandwertproblems. Dieser ist fiir
verschiedene Randbedingungen angendhert und fihrt zu einer Lésung, die es erlaubt,
fir Rey, < 10 angepasste Dampfungskoeffizienten unter Berlicksichtigung der Fluidtrag-
heit zu berechnen®. Experimentelle Untersuchungen mittels einer gezielt eingestellten
Leckage zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem gewéhlten Ansatz®’.

Einen QOD mit variabler Dichtung stellt Delgado-Marquez (2005) vor. Durch die An-
zahl und GréBe der Bohrungen (Position C in Abbildung 2.16) kann der Volumenstrom
eingestellt werden. Auch ist ein vollstdndig abgedichteter Betrieb méglich. Auch hier
wird ein groBBer Einfluss der Dichtung auf das Steifigkeits- und Dampfungsverhalten des
QOD im Bereich kleiner Frequenzen und Amplituden festgestellt. Dem gegeniiber steht
ein nahezu frequenzunabhéngiges Dampfungsverhalten des Olspaltes. Zur Berech-
nung der Dampfung des QOD wird die experimentell bestimmte trockene Dampfung
der Dichtungen von der experimentell bestimmten Gesamtdampfung abgezogen. Die
Berechnung der QOD-Dampfung geschieht mittels KLT98:99.100,101

s
NN

© 000 e

OO0 ® ©

A: Bearing Outer ring and O-ring carrier contact interface | F: SFD land

B: Wave Spring G: Oil inlet

C: Qil discharge orifice H: Recirculation annulus (supply side)

D: O-ring I: Outer ring and bearing support contact interface
E: Recirculation annulus (discharge side) J: Bearing bore (or inner ring)

Abbildung 2.16 QOD mit einstellbarer Dichtung'%2

9%San Andres u. Vance (1987)

9 Arauz u. San Andres (1993)
%Delgado-Marquez (2005)
99San Andres u. Delgado (2006)
100San Andres u. Delgado (2007)
101San Andres u. Delgado (2008)
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San Andres (2010) fasst zusammen, ,die Gestaltung der seitlichen Dichtungen ist
im hohen Maf3e empirisch und erfordert einen Leckage-Faktor, welcher einzig durch
Experimente bestimmt werden kann. Derzeit basiert die Entscheidung, welches die
beste Dichtung fiir einen konkreten QOD ist, rein auf Erfahrungswerten.“19

2.2.4 Kolbenringe in anderen technischen Systemen

Am weitesten verbreitet sind Kolbenringe als Dichtung im Hubkolben-Verbrennungsmotor,
wo ihre Aufgabe in der Abdichtung des Brennraums gegenliber dem Kurbelgeh&use liegt.
Auf den ersten Blick betrachtet wird der Kolbenring im Hubkolbenmotor grundlegend an-
ders belastet als dies im QOD der Fall ist. Neben der anderen Bewegungsrichtung des
Kolbens liegen insbesondere durch einen gro3en Gradienten gekennzeichnet ganzlich
andere Temperaturverhaltnisse vor'®. Die dynamischen Krafte flihren zu tiberlagerten
Bewegungen der Kolbenringe. Abhangig von den Druckverhaltnissen fihrt der Ring
eine axiale Bewegung in seiner Nut aus. Wahrend dieser Bewegung verliert er seine
Dichtwirkung, da er kurzzeitig den Kontakt zu den Nutflanken verliert. Dieses Phanomen
wird im Allgemeinen als Flattern bezeichnet'%>:1%. Zusatzlich tritt im Verbrennungsmotor
eine Rotationsbewegung der Kolbenringe auf. Englisch (1958) begriindete diese mit
der Rollbewegung des Kolbens wahrend dessen Anderung der Anlageseite im Zylinder,
siehe Abbildung 2.17. Der Kolben bewegt sich bei der Veranderung der Druckbedin-
gungen zwischen Brennkammer und Kurbelgeh&use von Punkt a nach c Uber b. Ist bei
diesen Bedingungen die Reibkraft an der Laufflache gréBer als an den Flankenflachen,
kann es zur Drehbewegung der Kolbenringe kommen (Begriffe nach Abbildung 4.10).
Dartber hinaus wird diese Bewegung mit Verschleil3 oder unsymmetrischer Druck-
belastung begriindet. Die auf den Flachen der Kolbenringe gefundenen Rollspuren
nach Abbildung 2.18 belegen diese Uberlagerte Bewegung. Die Spuren werden abrasiv
durch VerschleifBpartikel im tribologischen Kontakt zwischen Kolbenring und Kolben
bzw. Zylinder erzeugt. Sind diese Spuren auf den Flankenflachen gréBer als der Spalt
zwischen dem Zylinder und dem Kolben, ist dies ein Indiz flr den Verlust des Kontakts
zwischen den Kolbenring-Laufflachen und der Zylinderwand'®’.

Wie von Rodenbeck (2001) zusammengefasst liegen Studien der Kolbenringdrehbe-
wegung im Hubkolbenmotor vor. Allerdings liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen
mehr auf der Auswirkung auf die Funktion des Motors und weniger auf der Begriindung
der Kolbenring-Bewegung. So betrachten Kollmann u.a. (1963) die Auswirkung der
Drehbewegung auf die Dichtwirkung. Nach seinen Betrachtungen tritt die Drehbewe-

19%2nach Delgado-Marquez (2005)
103San Andres (2010)
104Mierbach u. Mittler (2006)
105Rodenbeck (2001)

106Englisch (1958)

107Englisch (1958)

109Englisch (1958)
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Abbildung 2.17 Rollbewegung'%® Abbildung 2.18 VerschleiBspuren'®®

gung nur bei bestimmten Betriebspunkten des Motors auf. Die Geschwindigkeit nimmt
mit steigender Motordrehzahl zu''?. Jakobs (1975) stellt fest, dass es keine bevorzugte
Drehrichtung der Ringe gibt, sie kann sich abh&ngig vom Betriebszustand des Motors
umkehren'"'. Wagner (1983) kann ebenso keine RegelméaBigkeit bei der Drehrichtung
feststellen''2. Schneider u. Blossfeld (1990) bestatigen den Zusammenhang zwischen
der Kolbenringdrehbewegung und dem Betriebszustand des Motors'3.

Zylinder

Kolbenring

Kolben

Abbildung 2.19 Kolbenringverschlei'

Der auftretende Verschlei3 am Kolbenring fuhrt zu einer Veranderung der Gestalt,
wie sie Abbildung 2.19 zeigt. Diese veranderte Form lasst ebenso den Schluss zu, dass
es Uberlagerte Bewegungen aus Drehung, Axialbewegung und Ringtwist gibt!®.

2.2.5 Zwischenfazit

Die Darstellung des Standes der Forschung im Bereich QOD zeigt die Anwendung
und einen Uberblick Uiber die bis dato durchgefiihrten Untersuchungen. Ebenso sind
die gangigen QOD-Modelle dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Verwendung der

10Kollmann u. a. (1963) nach Rodenbeck (2001)

111 Jakobs (1975) nach Rodenbeck (2001)

"2Wagner (1983) nach Rodenbeck (2001)

13Schneider u. Blossfeld (1990) nach Rodenbeck (2001)
"4Federal-Mogul (2008)

"15Federal-Mogul (2008)
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Reynolds-DGL zu groBen Abweichungen zwischen dem realen Verhalten und ana-
lytischen Vorhersagen fuhrt. Dies ist unter anderem mit den vielen zur L6sung der
Reynolds-Gleichung gemachten Annahmen zu begriinden. Dieser Tatsache versuchen
alle genannten Autoren mit angepassten Randbedingungen oder gekoppelten Modellen
zu entgegnen. Insbesondere sind hierbei der Einfluss der Fluidtragheit, der Olzufiihrung
und der seitlichen Abdichtung zu nennen. Aufgrund der Tatsache, dass alle Ansatze
der Modellbildung wiederum zu stark vereinfachenden Annahmen flhren, I&sst den
Schluss zu, dass es trotz intensiver Forschung in den letzten Dekaden noch immer
keine vollstandige mathematische Beschreibung des QOD-Verhaltens gibt.

Vance u. a. (2000) fasst dies mit folgender Aussage sehr treffend zusammen: , Twen-
ty-five years of applied SFD research has failed to produce reliable design tools that
can accurately predict the performance of any except the simplest geometry under
laboratory conditions“'. Der Literaturiiberblick zeigt, dass sich dies auch 13 Jahre nach
dieser Aussage nicht grundlegend - wenn auch zu Teilen - verdndert hat. Dies bestatigt
San Andres (2010) mit seiner Feststellung, dass in der Anwendung des QOD eine
genaue Vorhersage seines Verhaltens aufgrund der ,zu stark vereinfachten“ Modelle
nicht moglich ist!”.

Der Stand der Forschung zeigt eine groBe Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten zum
QOD. Fiir deren Einordnung ist eine systematische Betrachtung notwendig, die mit der
Methode der Nutzwertanalyse (NWA) im Abschnitt 6.2 durchgefihrt wird.

2.3 Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM)

Nach Albers (2011) sind die Handlungsablaufe zur Entwicklung von Produkten in
so genannten Produktentstehungsprozessen modellhaft beschrieben. Somit kénnen
wiederkehrende Ablaufe bei neu zu entwickelnden Produkten aber auch bei der Uber-
arbeitung bestehender Produkte strukturiert organisiert werden. Diese sollen helfen
eine Unterstltzung zu bieten um die Methoden der Produktentwicklung wie CAD, PDM,
FEM uvm. effektiv einsetzen zu kénnen. Wichtig hierbei ist es, eine Struktur zu finden,
die ,prozessorientiert eine adaquate Unterstiitzung“ fir den Entwickler bereitstellt''8.
Es stehen flr diese Strukturierung der Ablaufe zahlreiche Prozessmodelle zur Verfi-
gung, welche in der industriellen Praxis auch auf breite Anwendung sto3en. Neben
dem V-Modell nach VDI-Richtlinie 2206'"° sind verschiedene sequentielle Ablaufe, wie
etwa Stage-Gate-Modelle oder die Arbeitsfolge nach VDI-Richtlinie 222120, etabliert
und auf die jeweiligen Gegebenheiten in den Betrieben angepasst. Integrierte Ansatze

18vance u. a. (2000)
17San Andres (2010)
M8Albers (2011)
119yD] (2004)

120yD] (1993)
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versuchen mehr den Fokus auf die ,Erfassung und Erfillung der Kundenwinsche® zu
legen'?!.

Die zunehmende Komplexitat in den Produkten und deren Entwicklung fihrt dazu,
dass die Randbedingungen ,oft von einer groBen Unscharfe und Unvollstandigkeit
gekennzeichnet” sind, was letztlich in dynamisch angepassten Prozessen resultiert.
Diese wird in den Prozessmodellen nicht berlicksichtigt oder nur stark vereinfacht wie-
dergegeben'?2. Durch die in den Produkten vorliegende Komplexitat kommt es ebenso
zu zahlreichen lterationsschritten, welche sequenzielle Ablaufe nicht vorsehen. Eine
Anderung der Randbedingungen oder eine verdnderte Sicht auf das zu entwickelnde
Produkt durch einen Wissenszuwachs wahrend der Entwicklung wird in den oben ge-
nannten Prozessmodellen nicht berticksichtigt. Nach Albers (2011) ist ,das integrierte
Produktentstehungs-Modell (iPeM) ein Ansatz, der die oben genannten Aspekte in
einem konsistenten Modell zusammenfihrt. Es handelt sich hier um ein Metamodell,
d. h. es hat einen generischen Charakter und enthalt alle Elemente, die notwendig
sind, um fir individuelle Problemstellungen angepasste Modelle daraus abzuleiten.®
Als Grundlage fur dieses integrierte Produktentstehungs-Modell stehen die allgemeine
Systemtheorie und die flinf zentralen Hypothesen der Produktentstehung nach Albers
(2010)'23.

2.3.1 Zentrale Hypothesen der Produktentstehung
Einzigartigkeit von Produktentstehungsprozessen

Betrachtet man oben genannte Problematik bei der Entwicklung von Produkten unter
sich dynamisch andernden Randbedingungen, so liegt die Schlussfolgerung nahe,
dass es sich bei jedem durchgefiihrten Prozess um einen neuartigen und somit ein-
zigartigen Prozess handelt. Dies fuhrt nach Albers (2010) zur ersten Hypothese der
Produktentstehung: ,Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell.*
Lohmeyer (2013) stellt eine von Bender (2004) durchgefiihrte Studie vor, die dies durch
eine Umfrage in der Industrie bestatigt. Es zeigt sich, dass die ,meist geduBerte Kritik
gegenuber entwicklungsmethodischer Vorgehens- und Prozessmodelle darin besteht,
dass der Verlauf von Produktentstehungsprozessen als linear-sequentiell angenommen
wird, obwohl diese im Allgemeinen einen stark iterativen Charakter aufweisen, der sich
insbesondere durch eine fortlaufende Problem- und Zielklarung Uber den gesamten
Prozessverlauf darstellt!?4,

2"Ehrlenspiel (2007) nach Albers (2011)
22Meboldt (2008) nach Albers (2011)
123 Albers (2010)

124Bender (2004) nach Lohmeyer (2013)
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System der Produktentstehung

,Auf den Grundlagen der Systemtheorie lasst sich eine Produktentstehung als die Uber-
fihrung eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch ein
Handlungssystem beschreiben.“2> Anstelle der klassischen Input-Output-Beschreibung
des Prozesses wird durch eine dynamische Beziehung der Elemente Zielsystem und Ob-
jektsystem die ,wechselseitige Entwicklung® der Systeme und der hierbei entstehende
iterative Charakter deutlich'?®, vergleiche Abbildung 2.20.

Handlungssystem

<:I Ressourcen: Information, Kapital I

Aktivitaten

Zielsystem
Objektsystem

Produkt

<l

Abbildung 2.20 System der Produktentstehung'?”

Albers (2011) beschreibt die Systeme wie folgt:

,Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das aus strukturierten Aktivita-
ten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es enthalt weiterhin alle flr die Realisierung
einer Produktentstehung notwendigen Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung
etc.). Das Handlungssystem erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem, beide
Systeme sind ausschlie3lich durch das Handlungssystem miteinander verbunden.

Das Zielsystem umfasst die mentale Vorstellung der geplanten Eigenschaften eines
Produkts und alle dafir notwendigen Restriktionen, deren Abhangigkeiten und Rand-
bedingungen. Die Ziele beschreiben dabei den gewlnschten zukinftigen Zustand des
Produkts (und seiner Komponenten) und dessen Kontext, nicht jedoch die Lésung als
solche. Das Zielsystem wird im Verlauf des Produktentstehungsprozesses fortwahrend
erweitert und konkretisiert.

Das Objektsystem enthélt alle Dokumente und Artefakte, die als Teillésungen wahrend
des Entstehungsprozesses anfallen. Es ist vollstandig, sobald der geplante Zielzustand
erreicht ist. Das eigentliche Produkt ist neben Zwischenprodukten (wie Projektpla-
nen, Zeichnungen, Prototypen usw.) eines der Elemente des Objekisystems. Das
Handlungssystem nimmt wahrend des Produktentstehungsprozesses standig Teile des
Objektsystems auf und leitet daraus durch Schritte der Analyse und Validierung neue
Ziele ab.”

25Albers (2010)
126] ohmeyer (2013)
27nach Albers (2011)
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Validierung

Die oben beschriebene wechselseitige Entwicklung des Objekt- und Zielsystems findet
durch den Abgleich zwischen Sollzustand und Istzustand in der Aktivitat der Validierung
statt. Dieser Vorgang ist kontinuierlich und erweitert somit das Zielsystem fortlaufend.
Nach Albers (2011) qilt: ,die Validierung ist die zentrale Aktivitdt im Produktentste-
hungsprozess.” Die vorliegende Arbeit legt einen Schwerpunkt auf diese Aktivitat in
der Produktentstehung. Somit wird der Stand der Forschung in Abschnitt 2.4 separat
betrachtet.

Zielbeschreibung in der Problemlésung

Bei der Entwicklung eines Produktes ist der Weg Uber den der Sollzustand erreicht wird
zunachst nicht klar oder vorgegeben. Das Ziel Iasst sich bei der Produktentwicklung
meist in der Umsetzung und Realisierung von Objekten (also Produkten) beschreiben.
Somit ist flr die Beschreibung dieser Ziele eine einheitliche Sprache notwendig. Nur mit
dieser kdnnen die Ziele unmissverstandlich beschrieben und zwischen den Projektbetei-
ligten klar kommuniziert werden'®8. Die Objekte, die in Produktentstehungsprozessen
erstellt werden, missen hinsichtlich der gewlinschten Produktfunktionen, die Teil des
Zielsystems sind, beschrieben werden, um die Ziele transparent zu halten.“'2°

Beschreibung von Funktionen

,Ein System kann seine Funktion(en) nur in Wechselwirkung mit seiner Umgebung
erfullen — ein Bauteil allein hat keine Funktion!“'®°. Die Sprache zur Beschreibung von
Zielen, also den zu entwickelnden Objekten, liegt mit dem C&C?-A'3" vor. Die Elemente
hierbei sind die Wirkflache WF, die Leitstitzstruktur LSS und der Konnektor C. Aus exakt
zwei Wirkflachen kann ein Wirkflachenpaar WFP gebildet werden. Diese sind ,zeitweise,
ganz oder teilweise in Kontakt und Ubertragen Energie, Stoff und Information“!3°. Die
Leitstltzstrukturen sind hingegen im Volumen eines Korpers, einer Fllssigkeit, eines
Gases oder eines elektrisch/magnetischen Feldes und verbinden entweder dauernd
oder zeitweise genau zwei Wirkflachenpaare. Die Summe mehrerer LSS in einem
Volumen wird als Tragstruktur bezeichnet'.

Der Konnektor beschreibt alle Einflussgréen, Parameter, Randbedingungen und
deren Vernetzung fir die an der Systemgrenze vorhandenen Wirkflachen. Die Wirk-
flache auBerhalb der Systemgrenze ist Teil des Konnektormodells, da sie schon ein
Teil der Umgebung darstellt. Dies lasst sich am Beispiel des Fahrzeugs auf der Stral3e

128 Albers (2010)

129Albers (2011)

130Albers u. Sadowski (2013)

181Dje Bezeichnung leitet sich aus der englischen Ubersetzung der Elemente Wirkflache - Contact,
Leitstitzstruktur - Channel, Konnektor - Connector und Ansatz - Approach ab.
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anschaulich erklaren (die Systemgrenze verlauft hierbei durch das WFP des Reifen-
Fahrbahnkontaktes). Die Wirkflache der Fahrbahn ist in diesem Beispiel Teil der Umge-
bung, da die Beschreibung ihrer Eigenschaften im Konnektormodell enthalten ist'2°.

All die genannten Elemente bilden flr einen bestimmten Zeitpunkt der Funktions-
erfillung ein Wirknetz, welches den In- und Output in Form von Energie, Stoff oder
Informationen speichert, wandelt oder weiterleitet'®2. Die Summe aller vorhandenen
Wirknetze wird als Wirstruktur bezeichnet. Eine vollstédndig beschriebene Funktion zeigt
somit Abbildung 2.21.

Systemgrenze ekl

Abbildung 2.21 Eine Funktion'33

Brezger (2013) Ubertragt den Ansatz auf inkompressible Fluide in laminarer Strémung,
indem er die aus der Strdmungsmechanik bekannten Kontrollvolumina mit WFP und
LSS beschreibt. Die Konnektoren geben hierbei die Eigenschaften der angrenzenden
Wirkflachen vor und beinhalten somit die vollstdndigen strdomungsmechanischen Rand-
bedingungen'34. Eine erste Anwendung der Erweiterung des C&C?2-A zeigt er mit der
Analyse der ,relevanten Wirkmechanismen® eines nasslaufenden Kupplungssystems.
Die vorliegende Arbeit entstand parallel zu Brezger (2013). Eine direkte Anwendung
seiner Anséatze auf das hier betrachtete System ist direkt noch nicht méglich, da es sich
beim QOD um System handelt, in dem die Fluidtragheit und die Kompressibilitat des
Fluids einen groB3en Einfluss auf das Gesamtsystemverhalten haben.

2.3.2 Begriffe und Elemente des iPeM

Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM) ist als ein Metamodell zu verstehen,
das die allgemeine Beschreibung von Elementen und deren Beziehung zueinander
enthalt. Somit stellt es nach Albers (2011) die Sprache zur Verfligung, ,aus der immer
wieder neue Satze, also spezifische Modelle gebildet werden kénnen. Abbildung 2.22
zeigt die grafische Darstellung des iPeM mit Ziel-, Handlungs- und Objektsystem. ,Das
Handlungssystem wird durch die Aktivitaten der Produktentstehung und der ProblemI6-
sung gebildet. Das Metamodell enthélt weiterhin ein System von Ressourcen und eine
grafische Darstellung des zeitlichen Bezugs der Aktivitdten - damit kbnnen Phasenmo-
delle erstellt werden.“1%

132 Albers u. Sadowski (2013)

33in Anlehnung an Albers u. Sadowski (2013)
134Brezger (2013)

135 Albers (2011)
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Abbildung 2.22 Das integrierte Produktentstehungs-Modell'36

Aktivitaten der Produktentstehung

Die Aktivitaten der Produktentstehung orientieren sich an den Phasen, wie sie aus
den klassischen Lebenszyklus-Modellen bekannt sind. Im Unterschied zu sequentiel-
len Ablaufen sind diese Aktivitaten aber nicht chronologisch abzuarbeiten, sondern
verstehen sich vielmehr als Tatigkeitsbennenungen, die fur die Entwicklung eines Pro-
duktes relevant sind. Auf einem Zeitstrahl aufgetragen ergeben sich abhangig von
den zu entwickelnden Produkten individuelle Anordnungen'®’, siehe auch in Abschnitt
Phasenmodell.

Problemlésungsprozess SPALTEN

Als Aktivitaten der Problemlésung werden die Aktivitaten bezeichnet, die ,die Trans-
formation von Zielsystemelementen in Objekisystemelemente® ausfihren. Hierbei
wird SPALTEN als Problemlésungsprozess eingefuhrt, welcher die Aktivitdten der
Problemlésung in eine bestimmte Struktur und eine vorgeschlagenen Reihenfolge
stellt. Als Akronym steht SPALTEN fiir die einzelnen Prozessschritte Situationsanalyse,
Problemeingrenzung, Alternative Lésungssuche, Lésungsauswahl, Tragweitenanalyse,
Entscheiden und Umsetzen sowie Nachbereiten und Lernen. ,Grundsatzlich wird die
Informationsmenge wahrend eines SPALTEN-Zyklus immer wieder systematisch aus-
geweitet und wieder verdichtet [...]. Ausgehend von der Definition eines geeigneten
Problemlésungsteams werden zunéchst in der Situationsanalyse Informationen zum
zu l6senden Problem gesammelt. Diese werden im nachsten Schritt, der Problemein-

138nach Albers (2011)
137 Albers (2011)
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grenzung, wieder verdichtet, mit dem Ziel, den Fokus auf das Wesentliche zu lenken.
Zwischen diesen beiden wie auch allen tbrigen Schritten findet ein Informationscheck
(Wurde alles beachtet?) und die Uberpriifung des Problemlésungsteams statt [. . .]. Wei-
tere Elemente im SPALTEN-Zyklus sind die Tragweitenanalyse (systematische Frage
nach Chancen und Risiken mit der Definition entsprechender MaBnahmen) und das
Nachbereiten und Lernen, wo Prozesswissen fur zukinftige Problemlésungszyklen
festgehalten und aufbereitet wird.“'3 Es handelt sich um ein iteratives Vorgehen, in
dem in einigen Fallen (abhangig von der Problemstellung) nicht alle Schritte ausgefiihrt
werden mussen und auch Spriinge zwischen den Schritten méglich sind. Die Fraktalitat
des Vorgehens wird deutlich, wenn zum Beispiel fur die Tragweitenanalyse der einen
Problemlésung ein weiterer Prozess nach SPALTEN eingefuhrt wird.

Das Systemtriple aus Ziel-, Objekt- und Handlungssystem

Das oben bereits beschriebene Triple aus Ziel-, Objekt- und Handlungssystem (ZHO)'3°
beschreibt die wechselseitige Entwicklung der Systeme. Betrachtet man nach Albers
(2011) ,einen Produktentstehungsprozess entlang der Aktivitatenmatrix des iPeM genau-
er, wird deutlich, dass wéhrend jeder Aktivitat kontinuierlich Teilziele aus dem Zielsystem
aufgegriffen und bearbeitet werden. Wahrend dieser Bearbeitung entstehen fortwah-
rend Objekte, die als Gestalt- oder Erkenntnisobjekte das Objektsystem erweitern. Im
Handlungssystem werden diese Objekte - beispielsweise Simulationsmodelle - analy-
siert und bewertet, was zu neuen Teilzielen - etwa einer Optimierung - fihrt. Zoomt
man eine Detaillierungsstufe tiefer in das System Produktentstehung, so lassen sich
diese Informationsflisse entlang des Problemlésungszyklus SPALTEN modellieren. In
jeder Aktivitat der (technischen) Problemlésung kénnen Elemente aus dem Zielsystem
entnommen oder dorthin zurlckgefihrt werden. Ebenso kann das Handlungssystem in
jedem Problemlésungsschritt Elemente aus dem Objektsystem entnehmen oder (neue)
Elemente dort abspeichern.«'40

Lohmeyer (2013) erweitert dieses Modell zu einem ,menschzentrierten Erklarungs-
modell, das den Entwickler als denkenden und handelnden Menschen im Mittelpunkt
eines [...] Produktentstehungsprozesses beschreibt.“ Dieses so erweiterte Modell
zeigt, wie der Entwickler, basierend auf seinem Wissen und Vorstellungsvermégen, in
iterativen Schritten weiteres Wissen generiert und somit die Entwicklung kontinuierlich
erweitert. Der Ingenieur selbst wird zum Handlungssystem und definiert einen ,indivi-
duellen Lésungsraum [...], in welchem er dann Lésungen zunachst in Form mentaler
Modelle vorausdenkt und diese dann als virtuelle oder physische Objekte umsetzt.”

138Albers (2011)
139Ropohl (2009)
140Albers (2011)
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Dies bildet die Entwicklung als iterativen Prozess ab und verdeutlicht die wechselseitige
Abhangigkeit von Ziel- und Objektsystem'#!.

Ressourcen

Das Ressourcensystem beinhaltet die Ressourcen, die den Téatigkeiten des Hand-
lungssystems zugewiesen werden. Es beinhaltet die in der Entwicklung beteiligten
Mitarbeitern, das Kapital, Informationen und sonstige Arbeitsmittel'4,

Phasenmodell

Der zeitliche Ablauf eines Produktentstehungsprozesses wird im Phasenmodell ab-
gebildet und kann der Darstellung eines Gantt-Charts ahneln. Abbildung 2.23 zeigt
exemplarisch ein Phasenmodell bestehend aus der Recherchephase, Profilphase, Ide-
enphase, Konzeptphase und Prototypenphase. Es wird deutlich, dass verschiedene
Aktivitaten zu unterschiedlichen Zeitpunkten und parallel stattfinden. Insbesondere bei
der Validierung zeigt dies den iterativen Charakter der Entstehung des neuen Produkis.
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Abbildung 2.23 Prozess mit Phasenmodell der Aktivitaten im iPeM'43

Wissen im Produktentstehungsprozess

Durch die Aktivitaten im Handlungssystem wird Wissen aufgebaut. Nach Albers (2011)
ist dies ,zum einen explizites Wissen in Dokumenten und Modellen (Erkenntnisobjekte).

141 ohmeyer (2013)
142Albers (2011)
43nach Albers (2011)
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Zum anderen entsteht implizites Wissen wahrend Prozessen, also Erfahrungswissen
und Know-how, welches Utber die Aktivitdten und Phasen aufgebaut wird, ohne explizit
gemacht zu werden.” Das explizit gemachte Wissen in Form von Dokumentationen Uber
Entscheidungen oder anderer Informationen kann im Zielsystem abgelegt werden und
erweitert dieses'#+.

Referenzmodelle

Das iPeM ist als Metamodell die Basis fur die Bildung spezifischer Prozessmodelle.
Wird ein Produkt entwickelt und der Prozess dokumentiert ergibt sich daraus ein Anwen-
dungsmodell, welches den Prozess unter genau den Randbedingungen und zeitlichen
Ablaufen zeigt, wie er auch stattgefunden hat'#°. Dieses Anwendungsmodell kann in ein
Referenzmodell Uberflhrt werden und stellt somit Bausteine fur zukinftige Implemen-
tierungsmodelle als eine Art ,angepasster Projektplan“ zur Verfigung. Somit werden
wiederkehrende sich &hnelnde Projekte in Prozessmustern beschreibbar gemacht, was
zu einer schnelleren Umsetzung und Planung der Entwicklung flihrt'4.

2.4 Validierung

Wie Duser (2010) zusammenfasst, beschreibt nach VDI (2004) die Verifizierung ,den for-
malen Abgleich von Systemeigenschaften mit Systemanforderungen, d.h. Verifizierung
stellt den Prozess dar, der beurteilt, ob ein System richtig entwickelt wurde. Validierung
hingegen beschreibt den Prozess, der Gberpriift, ob das richtige System entwickelt
wurde, d.h. ob es den Kundenerwartungen entspricht. Daftir missen die Kundenwin-
sche und Anforderungen im Zielsystem explizit beschrieben werden.“'*” Verifizierung
kann als Teil der Validierung betrachtet werden. Wie bereits oben eingefihrt ist die
Validierung die zentrale Aktivitat in der Produktentstehung. Aufgrund der steigenden
Komplexitat der Produkte missen auch die Validierungsmethoden und die Prozesse, in
die diese eingebettet sind, kontinuierlich angepasst werden.

2.4.1 Validierung im iPeM

Stellt man Ziel-, Handlungs- und Objektsystem gleichzeitig mit den wesentlichen Tatig-
keiten im Handlungssystem dar, so ergibt sich die Darstellung wie in Abbildung 2.24.
Diese zeigt den Zusammenhang zwischen den Systemen und es wird deutlich, dass
die Validierung die Entwicklung kontinuierlich begleitet, sie stellt keinen losgelésten

144 Albers (2011)

145Meboldt (2008) nach Albers (2011)
146 Albers (2011)

147yD| (2004) nach Diiser (2010)
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Prozess dar'#€. In den entwickelnden Aktivitaten werden Eigenschaften und Merkmale
des Produkts festgelegt und das Produkt realisiert. Die validierenden Tatigkeiten dienen
zur Uberpriifung der Ziele sowie der Produkteigenschaften und -merkmale. Zentral
sind dabei die Téatigkeiten in der Aktivitat Modellierung von Prinzip und Gestalt und
die validierenden und somit wissensbereichernden Handlungen. Ebenso wird deutlich,
dass der Kunde mit seinen formulierten Zielen in diesen Aktivitaten stets als Basis
gesehen werden muss. So identifiziert, definiert und erweitert er zum einen die Ziele
der Entwicklung, ist aber zum anderen auch wichtigste Instanz bei der Feststellung der
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Abbildung 2.24 Schema der Produktentstehung'49

Insbesondere bei den entwickelnden Tatigkeiten wird der Ingenieur heutzutage durch
zahlreiche Werkzeuge sehr gut unterstiitzt™? 15", So sind CAD- und PLM-Systeme
sowie Softwarepakete zur analytischen oder numerischen Berechnung zu samtlichen
im Ingenieursalltag auftretenden Fragen unter dem Oberbegriff CAE kommerziell ver-
flgbar. Ebenso bieten diese Produkte eine gute Unterstliitzung bei der rein virtuellen
Validierung des zu entwickelnden Produktes. Setzt man allerdings ausschlie3lich virtu-
elle Validierungsmethoden ein, so steigt der Aufwand bei der Validierung gegen Ende

148Albers u.a. (2011a)

“nach Geier, Jager u. a. (2012b)
50Karniel u. Reich (2011)
151Spath (2011)
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der Entwicklung erheblich. Somit ist eine sinnvolle Abstimmung zwischen virtuellen
und physischen Tests notwendig, da nur dies zu einer effektiven Produktentwicklung
fuhrt. Eine in der Produktentwicklung durchgangige und integrierte Betrachtung der
Validierung ist somit anzustreben'®2,

2.4.2 X-in-the-Loop (XiL)

Eine Methodik diese Durchgangigkeit zu erreichen, liegt mit dem X-in-the-Loop-Frame-
work (XiL) vor. Hierbei kann das XiL in Anlehnung an bekannte Hardware-in-the-Loop-
Ansatze eine Absicherung von Produkteigenschaften Gber weite Strecken der Entwick-
lung sicherstellen, ohne dabei einen Gesamtsystemprototypen zu bendtigen'®3. Nach
Duser (2010) handelt es sich hierbei um ,eine offene, flexible und erweiterbare Archi-
tektur basierend auf etablierten Werkzeugen und Methoden sowie eine Unterstlitzung
zur Spezifikation und Konfiguration zur effizienten Integration in den Produktentste-
hungsprozess®. Das X-in-the-loop-Framework betrachtet die Validierung als Aktivitat auf
mehreren Ebenen, die abhé&ngig vom jeweiligen System gebildet werden. Das X steht
jeweils fir das zu untersuchende System, das System under Development (SUD)14:1%,
Unabhéangig auf welcher Abstraktionsebene ein System validiert wird ist die standige
Einbeziehung der Umgebung und des Benutzers des Systems wichtiger Bestandteil des
XiL. Dies lasst sich bei der Validierung von Personenkraftwagen besonders anschau-
lich zeigen, da hier der Fahrer stets in Interaktion mit dem System steht und es viele
verschiedene Fahrstrecken, Fahrstile, Wetterbedingungen uvm. gibt. Beispielhaft ist
es bei der Getriebeentwicklung erforderlich zum einen das etwaig gefahrene Mandéver
aber zum anderen auch die mdgliche auditive Wahrnehmung von Getriebegerauschen
des Fahrers zu bertcksichtigen. Unterschieden wird zwischen Open- und Closed-Loop
Mandvern, wobei beim letzteren die Aktionen geregelt ausgefiihrt werden und es somit
zu einer Beriicksichtigung der Rickmeldung vom Fahrzeug und/oder der Umwelt kommt.
Zahlreiche Projekte des IPEK und insbesondere die hierbei entwickelten virtuellen und
physischen Modelle bestatigen die Vorgehensweise und zeigen das grundsétzliche
Versténdnis der physisch/virtuell gekoppelten integrierten Validierung mittels des XiL-
Frameworks'%6:157.158 _ Alternativ sind Ansétze wie der 3F-Parameterraum verfligbar.
Hierbei werden die Module Fahrer, Fahrzeug und Fahrumgebung als Gesamtsystem zur
Grundlage der Ermittlung von Anforderungen an die Fahrzeugentwicklung betrachtet'>°.

152 Albers u. Diser (2009)
153Diser (2010)

54 Albers u. a. (2010b)
55Albers u.a. (2011a)
156Stier u. Albers (2010)
157 Albers u. Stier (2011)
158Stier u. a. (2013)

159K {igiikay u. a. (2011)
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2.4.3 Top-Down Validierung

Um in einem groBen Team dezentral an der Gestaltmodellierung eines Produktes
zu arbeiten, etablieren sich im betrieblichen Umfeld zusehends PLM-Systeme mit
direkter Kopplung zu CAD- und Berechnungsprogrammen. Zur Strukturierung der CAD-
Baugruppen unter Berucksichtigung der funktionalen Aspekte des Produktes sowie
der Aufbauorganisation des Unternehmens ist der Top-Down-Ansatz weit verbreitet
und wird in der CAD-Ausbildung auch so vermittelt'®°. Die zahlreichen Vorteile dieser
Baugruppen-Topologie, wie zum Beispiel das abstrakte Abbilden der Konstruktionsab-
sicht oder die erleichterte Kommunikation beim parallelen Arbeiten an den einzelnen
Baugruppenmodulen, lassen sich auch auf Validierungsaktivitaten Gbertragen'®!.

System under Development Restsystem

: Mandver
: Fahr
: umgebung

3 : /

>

E : .

> Fahrer-

Gesamtfahrzeug verhalten

physisch

Abbildung 2.25 Gesamtfahrzeug-in-the-Loop?

Der Ansatz hierbei ist die etablierten Techniken des Simultaneous Engineering und
des Concurrent Engineering auf die Aktivitat der Validierung auszuweiten, um auch dort
ein Frontloading'®® zu erreichen. Am Beispiel der Entwicklung und Validierung eines
Fahrzeuggetriebes wird dieses Vorgehen deutlich. Basierend auf dem oben formulierten
Anspruch soll das Getriebe unter Berlcksichtigung der Wechselwirkungen mit dem
Fahrer, der Umgebung und dem restlichen Fahrzeug untersucht werden. Der erste
Schritt ist somit die Definition des System under Development und die Festlegung der
fir den speziellen Untersuchungszweck notwendigen Restsystemeigenschaften. Im
Anschluss daran findet eine Aufteilung des Systems in Teilsysteme statt, die entweder

180Geier, Jager u. a. (2012a)

161 Albers u. a. (2013)

62nach Albers u.a. (2013)

63 Frontloading meint die Verlagerung von wichtigen Entscheidungen in die ersten Phasen der Produkt-
entwicklung.
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physisch oder virtuell abgebildet werden, ohne dabei den eingeflihrten Regelkreis
(Loop) zu verlieren, vergleiche Abbildung 2.25 zu Abbildung 2.26.
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Abbildung 2.26 XiL-Systemaufteilung'64

Betrachtet man in Abbildung 2.26 die Aufteilung der Systeme, dann wird deutlich, wie
das physische System under Development (SUD) in die Prifumgebung eingebunden
ist. Neben der Anbindung an physische Triebstrang-Komponenten wie das Schwungrad
und die Kupplung ist es tber einen Aktor mit virtuellen Restsystemen verbunden. Vir-
tuell werden das Verhalten des nicht physisch vorhandenen Fahrzeugrests und der
Einfluss der Umgebung und des Fahrers in Echtzeit'®® abgebildet. Auf Basis dieser
Systemaufteilung und anschlieBender Implementierung und Umsetzung wird ersichtlich,
dass eine dem jeweiligen Stand der Entwicklung angepasste Prifumgebung geschaffen
werden kann. HierfUr sind allerdings ebenso angepasste und zweckmaiige Modelle
notwendig'®®:16”. Der Modellzweck und der somit notwendige bzw. vorliegende Inhalt
andern sich im Laufe der Entwicklungs- und Validierungsarbeit kontinuierlich. Dies
erlaubt eine Darstellung Uber der Produktreife und der Detailtreue der Modelle wie in
Abbildung 2.27 gezeigt. Die Kombination von unterschiedlichen Modellentwicklungsstan-
den und -inhalten und die stetige Weiterentwicklung der Prifumgebung kann folglich
gesteuert und visualisiert werden. So kann, wie Abbildung 2.27 zu sehen, ein nahe-
zu fertig entwickeltes physisch vorliegendes Getriebe mit dem generischen virtuellen
Modell des Chassis gekoppelt werden, falls der aktuelle Untersuchungszweck dies
vorsieht und eine detaillierte Abbildung des Chassis flr das betrachtete Phanomen
nicht erforderlich ist.

84nach Albers u. a. (2013)
165engl. Realtime (RT)

166 Albers u. a. (2010b)
167Stier u. a. (2009)
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3 Motivation und Ziele der Arbeit

3.1 Motivation

Der Quetscholdampfer (QOD) ist bereits seit einigen Dekaden Gegenstand intensiver
Forschung. Dennoch ist es nicht méglich, das Verhalten des QOD zuverlassig (iber den
gesamten Betriebsbereich vorherzusagen. Die Auswirkung der Veranderung einzelner
Konstruktionsparameter kann nur mit grof3em Aufwand virtuell modellbasiert abgebildet
werden (vgl. Abschnitt 2.2.5). Daher beruht die Gestaltung der &uBeren Lagerdampfung
mittels QOD stets auf der Erfahrung, welche aus der Entwicklung vorangegangener
Lésungen gewonnen wurde. Diese Erfahrung beinhaltet das Wissen des Ingenieurs
und der Firma iiber das zu entwickelnde Produkt (hier dem QOD, dem Rotor, der Prii-
fumgebungen etc.) aber auch die Methoden und Prozesse, die notwendig sind, um ein
neues oder ahnliches Produkt zu entwickeln. Insbesondere die Aktivitat der Validierung
des Produktes und der zu seiner Entwicklung notwendigen virtuellen und physischen
Modelle ist eine der zentralen Aktivitdten in der modernen Produktentwicklung (vgl.
Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 2.4). Sie wird aufgrund mangelnden Verstandnisses und
der fehlenden anwendbaren Methoden oft als von der Entwicklung losgeléster Pro-
zess verstanden. Dies zeigt sich insbesondere in den in Abschnitt 2.3 aufgeflhrten
sequentiellen Entwicklungsablaufen.

3.2 Zielsetzung

Basierende auf der oben formulierten Motivation ergeben sich die Ziele der Arbeit wie
folgt:

1. Generierung einer Untersuchungsmethode fiir QOD zur Bestimmung der Funktion
und der Wirkung der seitlichen Dichtungen basierend auf den oben eingeflhrten

Methoden und Prozessmodellen der Produktentstehung.

2. Untersuchung des Prozesses der Methodengenerierung auf Basis der Zielformulie-
rung mittels C&C?-A und einer XiL-Systemaufteilung.

3. Betrachtung der validierenden Aktivitaten und Ableitung eines Referenzprozess-
modells, das insbesondere eine frihe und durchgangige Validierung erlaubt.

4. Ableitung von Modellen zur detaillierten Beschreibung des QOD-Verhaltens, insbe-
sondere hinsichtlich der Dichtungswirkung und dem Olverbrauch.
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Fir die Untersuchung eines QOD soll eine neuartige physisch/virtuell gekoppel-
te Untersuchungsmethode entwickelt werden, die es erlaubt, den Dampfer in einem
physisch oder virtuell simulierten Restsystem zu betrachten. Es soll durch eine ganzheit-
liche Betrachtung des QOD, des ihn umgebenden Systems sowie dem QOD-Teilsystem
der Kolbenringe eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Anwendung des QOD
sichergestellt werden. Dies soll mittels der Anwendung der im Stand der Forschung
vorgestellten Methoden und Prozessmodelle gewahrleistet werden. Insbesondere die
Systembeschreibung mittels C&C2-A, die Systemaufteilung im XiL-Framework und
Prozessmodellierug im integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) sollen hierbei
durchgédngig zur Anwendung gebracht werden um, Potentiale der so gezeigten Vorge-
hensweise herauszuarbeiten.

Die aus der Anwendung dieser Methoden und Prozesse gewonnen Erkenntnisse
sollen helfen, deren Anwendbarkeit gezielt zu untersuchen und Vorschlage fir Ver-
besserungen oder Erweiterungen auszuarbeiten. Hierflir spielt die Generierung der
Methode und der zugrundeliegende Prozess eine herausragende Rolle. Insbesonde-
re soll gezeigt werden, wie der Entwickler in seinen wiederkehrenden validierenden
Tatigkeiten unterstiitzt werden kann. Durch die Uberfiihrung der Vorgehensweise bei
der Methodenentwicklung in einen Vorschlag eines Referenzprozessmodells soll der
Prozess fur zukinftige Entwicklungs- und Validierungsaufgaben generalisiert werden.
Somit steht er flr die Anwendung in weiteren Entwicklungsaufgaben zur Verfligung.

Die Funktion und Wirkung der Kolbenringe als seitliche Dichtungen im Dampfer
sollen modellbasiert beschrieben werden. Dies hat das Ziel, die Wirkmechanismen der
Olhaltung und somit den auftretenden Volumenstrom besser berechnen zu kénnen. Es
soll folglich mdglich werden eine Vorhersage Uber das Verhalten des mit Kolbenringen
abgedichteten QOD machen zu kénnen.
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In den folgenden Abschnitten werden zum Erreichen der oben genannten Ziele das
Beispielsystem und die zugrundeliegenden Prozesse eingefihrt. Neben der detail-
lierten System- und Funktionsbetrachtung werden auch die Entwicklungsprozesse
eingefihrt und deren Zusammenhange beleuchtet. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf
der Validierung, welche im vorliegenden Fall in mehreren parallel laufenden Produkt-
entwicklungsprozessen stattfindet. Somit bildet sie eine der zentralen Schnittstellen
zwischen diesen Prozessen.

Die hier vorgestellte Analyse versteht sich somit als Aktivitat der Projektierung, welche
durch die Festlegung der Projektorganisation (beim Kunden und Auftragnehmer), der
Projektinhalte, der Bildung des initialen Zielsystems und der Erfassung der Randbedin-
gungen in einer Situationsanalyse gekennzeichnet ist. Dartiber hinaus ist sie Teil der
Profil- und Ideenfindung sowie ein wichtiger Bestandteil in der Formulierung der Ziele
der angestrebten Methodenentwicklung.

4.1 Beispielsystem - Uberblick

Zentrales System ist der oben vorgestellte QOD, wie ihn Abbildung 2.4 (Seite 9) zeigt. Er
ist Teil des Rotor/Rotorlagerungs-Systems und erfillt die in Abbildung 4.1 dargestellten
Funktionen. Als Subsystem beinhaltet er Kolbenringe, welche mit ihrer Wirkung die
Funktion der anderen Systeme beeinflussen.

System Funktion
Ebene 1
| Rotorlagerung | Krafte leiten, Freiheitsgrade ermdglichen
Ebene 2

| Dampfung/Steifigkeit einbringen, Resonanziber-

| QOD héhung reduzieren, kritische Drehzahl verschieben

Ebene 3

. Dampfung einstellen, Olfluss begrenzen
Kolbenringe - .
Lufteinsaugen vermeiden

Abbildung 4.1 Systemibersicht



48 4 System- und Prozessanalyse

Der Uibergeordnete Prozess (Ebene 1) findet beim Anwender des QOD statt. Das
Verhalten des Dampfers ist bei der Auslegung des Rotor/Rotorlagerungs-Systems von
hoher Bedeutung und somit Teil des Handlungssystems des Triebwerksherstellers. Im
Rahmen der Produktentwicklung - mit dem Triebwerk als Objektsystem - muss er Uber
genaue Kenntnis des QOD-Verhaltens verfiigen um den Wiinschen und Forderungen
seines Kunden nachgehen zu kénnen. Dieser Kunde ist beispielsweise ein Flugzeugher-
steller, der eine Reduzierung der Vibrationen in der Kabine fordert, um fir den Fluggast
komfortablere und leisere Flugzeuge anbieten zu kénnen. Somit ergeben sich in der
Produktentwicklung beim Triebwerkshersteller in der Validierung immer wieder Fragen,
die den QOD betreffen. Gibt der Hersteller die Beantwortung dieser Fragen intern oder
extern in Auftrag, ergeben sich weitere Prozessebenen, die im Verlauf dieser System-
und Prozessanalyse dargestellt werden. Ein interner Auftragnehmer konnte eine Fach-
abteilung mit Expertenwissen auf dem Gebiet oder auch eine Versuchsabteilung sein.
Externe Auftragnehmer kbénnten Firmen mit entsprechenden Erfahrungen oder auch
Forschungsstellen sein. Dieser Arbeit liegt ein solcher Auftrag zu Grunde, der Autor
versteht sich somit als Auftragnehmer, der die beim Triebwerkshersteller entstehen-
den Validierungsfragen aufgreift und eine Methode zu deren Beantwortung entwickelt.
Das resultierende initiale Zielsystem dieser Methodenentwicklung ist am Ende dieser
System- und Prozessanalyse dargestellt.

4.2 System Rotor/Rotorlagerung

Als System wird hier exemplarisch der in Abschnitt 2.1 eingefiihrte Rotor mit zusétzlicher
auBerer Lagerdampfung zugrundegelegt. Reale Rotorsysteme weisen einen um ein
Vielfaches hoheren Komplexitatsgrad auf'®®. Dieser wird hier aus Griinden der Anschau-
lichkeit nicht betrachtet, eine detaillierte Systemanalyse ist somit nicht notwendig. Die
Zusammenhange zwischen aufBerer Lagerdampfung und der Stabilitat des Systems
sind in Abschnitt 2.1 ausreichend detailliert dargestellt.

Wie eingangs erlautert resultieren die Ziele der zu entwickelnden QOD-Untersu-
chungsmethode aus den Validierungsfragen, die der Triebwerkshersteller wahrend
seiner Produktentwicklung stellt. Um exakte rotordynamische Berechnungen zu er-
madglichen ist eine angepasste zweckmanige Modellbildung des QOD notwendig. So
ergeben sich neben der Rotordynamik an sich Fragen, die den Olhaushalt - also den
Olbedarf, die Volumenstréme, Driicke etc. - betreffen. Motiviert sind diese Fragen aus
den veranderten Randbedingungen aus dem Markt (wie etwa eine geforderte Mini-
mierung der Vibrationen am Flugzeugrumpf), des Kunden und dem eigenen Anspruch
der Triebwerksentwickler, mdglichst viel Wissen Uber das System aufzubauen, um zu
zuverlassigen Berechnungsgrundlagen und -richtlinien zu gelangen.

169Rjenacker u. Diepoler (2010)
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Abbildung 4.2 zeigt das Schema der Produktentstehung flir den beschriebenen
Validierungsfall. Hier sind die formulierten Ziele des Kunden sowie die wahrend der
Produktentwicklung entstehenden Fragen (und Antworten) im Zielsystem enthalten.
Das Objektsystem ist das Triebwerk, die genannten Rotor/Rotorlagerungs- und QOD-
Modelle sind unter anderem Teil des Handlungssystems. Den validierenden Aktivitaten
auf dieser Ebene kdnnen folgende Fragen zugeordnet werden. Diese sind zur Ver-
deutlichung sehr plakativ formuliert und werden, sofern sie flr spatere Betrachtungen
relevant sind, weiter ausgearbeitet.

Ist das verwendete QOD-Modell dem jeweiligen Modellzweck angemessen?
Werden die richtigen QOD-Modellparameter zur Einstellung verwendet?

Sind die getroffenen Annahmen zur Modellbildung zul&ssig?

Kénnte mit weniger Oldurchsatz die gleiche Dampfungswirkung erzielt werden?
Kann eine bestimmte MaBnahme das Dampfungsverhalten positiv beeinflussen?
Ist die Annahme des notwendigen Olbedarfs richtig?

Handlungssystem

Aktivitaten Aktivitaten der Problemlésung
Produktentstehung

Projektierung @ V,j_7 )

Profilfindung ﬁ e

Ideenfindung ]_D_E validieren

Modgh€rung von

Prirtzip und Gestalt

Validierung

~
B?\duktionsumsetzung DE
AN
Produk%\ ]_D_C
AN
Einflihrung \ ]_D_E
N\,

Nutzungsanalyse \ ]_D_E

AN

Abbauanalyse Tl e ¢
. X /I i i
- _ J

Abbildung 4.2 Validierung Ebene 1

Phasenmodell

Zielsystem

entwickeln

umsetzen
verifizieren +

,..
)
=
gestalten +

Um aus diesen Fragen Ziele einer QOD-Untersuchung abzuleiten, sind folgende Infor-
mationen Uber das Rotor/Rotorlagerungs-System relevant. Es sind zentrierte und nicht
zentrierte QOD verbaut. Daraus resultieren unterschiedliche Rotormittelpunktsbahnen,
welche Abbildung 4.3 darstellt. Die linke Darstellung zeigt die Lage des Mittelpunk-
tes des Rotors im QOD bei einem mit Federkéfig zentrierten Dampfer. Die statische
Ruhelage sowie der Punkt, um den der Rotor im Betrieb schwingt, sind aufgrund der
Schwerkraft aus dem Statormittelpunkt verschoben. Der auB3ere, rote Kreis zeigt die
Hohe des Olspaltes, die blaue Linie zeigt die vorliegende Rotormittelpunktsbahn. Im
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rechten Bild ist die Bahn des Rotors im nicht zentrierten Dampfer dargestellt. Diese ist
deutlich auBerhalb der Statormitte, da es beim QOD aufgrund der fehlenden Rotation
nicht zur Ausbildung eines divergierenden/konvertierenden Schmierspaltes wie bei
einem Gleitlager kommt. Die GrdBe des Orbits ist abhangig von der auf den Rotor
wirkenden Stérung aus Unwucht oder Schlag.
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Abbildung 4.3 Rotormittelpunkt zentrierter und nicht zentrierter QOD'70

Der betrachtete Bereich der Frequenz f entspricht stationdren Betriebspunkten aus
dem Betrieb des Triebwerks (Normallast und Volllast). Hochlaufvorgange werden nicht
betrachtet. Somit ist
9.000 ... 15.000 min~'

60 s/min
150...250 Hz

~~
]

Das im Triebwerk fiir sdmtliche Schmierungs- und Kiihlungsaufgaben verwendete Ol
besitzt die Eigenschaften wie in Tabelle 4.1 angegeben. Es herrscht eine Betriebstem-
peratur der QOD von ca. 140°C, der Versorgungsdruck wird mit 6 bar angegeben.

Tabelle 4.1 Eigenschaften Mobil Jet Qil 11"

GroBe Wert Einheit
kinematische Viskositit v bei 40°C 25,3 mm?/s
kinematische Viskositat » bei 100°C 50 mm?/s

Dichte p bei 15°C  1,0035 kg/dm?

Die aktuell in den rotordynamischen Modellen verwendeten Koeffizienten des QOD
fur Steifigkeit und Dampfung eines zentrierten und eines nicht zentrierten Dampfers

70nach Blutke (2009)
71Mobil Qil Corperation (1997)
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liegen vor'72. Die Angabe der genannten Parameter reicht aus, um Ziele der QOD-Un-
tersuchung abzuleiten. Gréen, die sich aus den Eigenschaften des Dampfers selbst
ableiten lassen, werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.3 System Quetscholdampfer

Aus dem oben genannten Auftrag des Triebwerksherstellers resultiert ein neuer Produkt-
entstehungsprozess. Das Zielsystem beschreibt anfanglich die Ziele des Triebwerksher-
stellers auf Basis der Forderungen und Winsche seines Marktes und es beinhaltet die
von ihm zur Verfligung gestellten Informationen und Systemwissen. Das Objektsystem
ist die zu entwickelnde Methode, das Handlungssystem die zur Entwicklung der Methode
eingesetzten Werkzeuge. Der Entwickler ist ebenso als Teil dieses Handlungssystems
zu verstehen. Abbildung 4.4 zeigt die Zusammenhange.

Handlungssystem

Aktivitaten
Produktentstehung
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Projektierung r A
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Abbildung 4.4 Validierung Ebene 2

Handlungs-
system

Abbauanalyse

Im Verlauf der Arbeit werden die Schritte der Validierung betrachtet und herausge-
arbeitet, wie das neu erlangte Wissen das Zielsystem auf dieser Ebene kontinuierlich
erweitert. Da der Prozess der Methodenentwicklung an sich dargestellt wird, kénnen die
entstehenden Validierungsfragen auf dieser Prozessebene nicht vorweggenommen wer-
den. Dies ist nur im Ubergeordneten Prozess mdglich, wie er in Abschnitt 4.2 abgebildet
ist.

Der Arbeit liegt ein QOD als Beispielsystem zugrunde, wie er in realen Triebwerken
eingesetzt wird. Die Systemgrenze fir die folgende Analyse liegt wie in Abbildung 4.5

172B|ytke (2009)
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dargestellt. Sie beinhaltet nicht das Rotor/Rotorlager-System, was somit rein die Betrach-
tung der translatorischen Bewegung des QOD-Innenrings notwendig macht. Weder
die Rotation des Rotors und Rotorlagers, noch der Federkafig liegen innerhalb der
Systemgrenze. Dem zu analysierenden QOD sind aufgrund des nicht betrachteten
Federkafigs keine statischen Steifigkeitseigenschaften zuzuordnen.

Systemgrenze

-

| [

Abbildung 4.5 Systemgrenze fir die Analyse des Systems Quetschéldampfer

Innerhalb der Systemgrenze ist der betrachtete Dampfer wie in Abbildung 4.6 gestaltet
und besitzt die in Tabelle 4.2 dargestellten charakteristischen Geometrieparameter. Die
Abbildung zeigt einen Radialschnitt durch den Dampfer. Er besteht aus dem Innenring
(IR) unten, dem AuBBenring (AR) oben sowie den beiden Kolbenringen (KR) rechts und
links. Die Olzufiihrung erfolgt durch die dargestellte Zufiihrbohrung und der umlaufenden
Nut. Die Bauteilverbindungen zum Geh&use und dem Walzlager sind - da auBerhalb
der Systemgrenze - nicht dargestellt.

dzy

=N
e

|

ho

dAR
DIR
dIR

B

Abbildung 4.6 QOD Geometrieparameter

Die Analyse des QOD wird mit Hilfe des C&C2-A durchgefiihrt. Sie fiihrt zu folgenden
C&C?-Modellen und Wirkstruktur, welche die fiir diese Ebene relevanten Funktionen
beinhalten. Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 zeigen die Wirkflachenpaare (WFP),

173BJutke (2009)
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Tabelle 4.2 Geometrieparameter Quetschéldampfer!”3

Parameter Abk. Wert
Wirkdurchmesser Innenring Dr 160,800 mm
Wirkbreite Innenring B 16,115 mm
AuBBendurchmesser Innenring dir 160,400 mm
Innendurchmesser AuBBenring dar 161,040 mm
Durchmesser Zufihrbohrung  d, 1,400 mm
nominale Olspalthdhe ho 0,120 mm

Leitstitzstruktur (LSS) und Konnektoren Konnektor (C) auf dieser Betrachtungsebene.
In Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 werden sie benannt.

WFP 1.4
LSS 1.1
@WFP 1.1
System-
grenze

Funktionen

Kraft leiten, Freiheitsgrad
ermoglichen, Dampfung und
Steifigkeit zur Verfligung stellen

Pfad

C1 Uber WFP 1.1, 1.2 und LSS 1.1
zu C2

Funktionen

Ol zufithren, Ol abfiihren

Pfad

C3 Uber WFP 1.3, 1.4 und LSS 1.2
zu C4

Abbildung 4.7 QOD C&C?-Modell Stufe 1

WFP 2.4

V%@
N\

System-
grenze

Funktionen

Dampfung und Steifigkeit zur
Verfligung stellen

Pfad

C5 Uber WFP 2.1,2.2,LSS 2.1
zu C6

Funktionen

Olvolumenstrom und -versorgung
einstellen

Pfad

C7 Uber WFP 2.3,2.4 und LSS 2.4
zu C8

Abbildung 4.8 QOD C&C?-Modell Stufe 2

Aus dem C&C2-Modell lassen sich die Funktionen ableiten, wie sie in Abbildung 4.7
und Abbildung 4.8 benannt sind. Der fur die Untersuchung relevante Inhalt der Kon-
nektoren ergibt sich nach der Analyse wie in Tabelle 4.5 aufgelistet. Die Wirkflache
auB3erhalb der Systemgrenze ist wie oben eingeflhrt mit ihren Eigenschaften Teil des
Konnektors. Auf die Nennung konkreter Zahlenwerte wird verzichtet, da diese erst fir die
Entwicklungsarbeit im Kapitel Kapitel 5 relevant sind. Ebenso wird die Lagerddmpfung
in C1 im weiteren Verlauf der Arbeit vernachlassigt, da wie oben beschrieben ihr Beitrag
zur Gesamtdampfung sehr gering ist. Im Konnektor C2 ist keine Dampfung enthalten,
sondern rein die Steifigkeit des Gehauses. Dies ist aufgrund der geringen Dampfung
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Tabelle 4.3 Benennungen Abbildung 4.7 Tabelle 4.4 Benennungen Abbildung 4.8

Entitat Benennung Entitat Benennung
WFP 1.1 WFP Lager-Rotor WFP 2.1 WFP QOD IR
WFP 1.2 WFP Gehause WFP 2.2 WFP QOD AR
LSS 1.1 LSS QOD LSS 2.1 LSS Ol

c1 Lager-Rotor C5 QOD IR

C2 Gehause C6 QOD AR

WFP 1.3 WFP Olzufluss WFP 2.3 WFP Olzufluss
WFP 1.4 WFP Olabfluss WFP 2.4 WFP OL-Kolbenring
LSS1.2 LSSOl LSS24 LSSOL

c3 Olzufluss Cc7 Olzufluss

(o7} Olabfluss (of:] Olabfluss

dieser Bauteile zulassig - es wirkt rein die Materialdampfung. Samtliche Eigenschaften
der Konnektoren sind Teil des initialen Zielsystems, da sie direkt in Ziele der zu entwi-
ckelnden Methode Ubersetzt werden kénnen. Die Eigenschaften der WFP und LSS sind
in den Tabellen 4.6 und 4.7 dargestellt, sie sind ebenso Teil des initialen Zielsystems,
da eine Untersuchungsmethode angestrebt wird, die den Dampfer in Originalbauart in
eine Prifumgebung Gbertragen soll.

Tabelle 4.5 Inhalt der Konnektoren des QOD-C&C2-Modells

KON Inhalt

C1 dynamisches Rotorverhalten (Mittelpunktsbahn),
Eigenschaften der Bauteilverbindung, Bauteilsteifigkeiten

C2 Steifigkeit des Gehauses, Eigenschaften der Bauteilverbindung

C3 Eigenschaften der Olversorgung (po, V, Temperatur),
Oleigenschaften (p, v)

C4 Gegendruck, Temperatur

C5 C1, Bauteilsteifigkeit

C6 C2, Bauteilsteifigkeit

C7  C3, Eigenschaften der Olsaule und Blenden

C8  C4, QOD-Olausfluss

4.4 System Kolbenringe

Wie im Stand der Forschung dargestellt tragen die seitlichen Dichtungen erheblich
zu der Wirkung des QOD bei. Folglich ist ebenso eine Analyse des Systems und der
Prozessebene notwendig. Da es sich bei den Kolbenringen wie in Abbildung 4.1 gezeigt
um ein Teilsystem des QOD handelt, wird eine neue Validierungsebene eingefiihrt,
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Tabelle 4.6 Eigenschaften der WFP und LSS (Abbildung 4.7)

Entitat

WFP 1.1
WFP 1.2
LSS 1.1

Eigenschaften

technische Oberflachen, Reibkraftschluss
technische Oberflachen, Reibkraftschluss
QOD-Verhalten (c und d)

WFP 1.3 Olfluss zulassen

WFP 1.4 Olabfluss zulassen

LSS 1.2 Olsaule unter Druck (dyn. und stat.)

Tabelle 4.7 Eigenschaften der WFP und LSS (Abbildung 4.8)

Entitit Eigenschaften

WFP 2.1 technische Oberflachen, Fluid-Struktur Interaktion
WFP 2.2 technische Oberflachen, Fluid-Struktur Interaktion
LSS 2.1 cund d Offilm

WFP 2.3 Olzufilhrung

WFP 2.4 Olabfluss

LSS 2.4 cund d Offilm

welche Abbildung 4.9 zeigt. Das Zielsystem dieser Ebene beinhaltet zun&chst die Ziele,
die aus der Ubergeordneten Systemebene resultieren. Das Objekisystem ist somit die
zu entwickelnde Kolbenring-Untersuchungsmethode; das Handlungssystem beinhaltet
die eingesetzten Werkzeuge.
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56 4 System- und Prozessanalyse

Bei den im vorliegenden QOD verbauten Kolbenringen handelt es sich um Rechteck-
ringe aus Stahl mit geradem Stof3 und zwei symmetrischen Innenfasen. Abbildung 4.10
zeigt die fur die Systembetrachtung relevanten Begriffe am Kolbenring im montierten
(rechts) und demontierten Zustand. Es ist zu erkennen, dass der Kolbenring sich wie
eine ringférmige Feder an seinen Gegenkdrper anschmiegt. Dieses so genannte Form-
fullvermdgen ist fir die weitere Betrachtung in Kapitel 6 relevant und wird dort naher
betrachtet.

, Ringhdhe
Laufflache Flankenflachen []
> | h
Q
StoRspiel §
] £
Maulweite - . 5
a. - >
2
o
2
Radiale
Wanddicke

Laufflachenkanten

Abbildung 4.10 Benennungen am Kolbenring'’4

Die Funktionsanalyse der Kolbenringe wird ebenfalls mit Hilfe des C&C2-A durch-
gefiihrt. Sie fihrt zu folgendem C&C2-Modell und Wirkstruktur, welches im Sinne der
Ubersichtlichkeit mehrteilig dargestellt ist. So zeigt Abbildung 4.11 den radialen Schnitt,
Abbildung 4.12 eine axiale Ansicht auf den Kolbenring. In Tabellenform sind jeweils
die Funktionen dargestellt. Auf die Systemgrenze wird im Sinne der Lesbarkeit der
Abbildungen verzichtet. Ihre Lage ist aufgrund der eingezeichneten Konnektoren und
den mit ihnen verbundenen Wirkflachen ersichtlich.

Die Funktionen, die im Radialschnitt (Abbildung 4.11) mit Quetschspalt abdichten und
Volumenstrom einstellen angegeben sind, lassen sich auf dieser Ebene der Analyse
nicht trennen. Es ist auf Basis der oben dargestellten QOD-Modelle bekannt, dass sich
eine vollstandige Abdichtung nicht realisieren Iasst bzw. fiir die Funktion des QOD nicht
zielfUhrend ware. Somit wird die Funktion Volumenstrom einstellen an dieser Stelle
impliziert, obwohl sie mittels des radialen C&C2-Modells im aktuellen Funktionszustand
nicht zu sehen ist. Im axialen Modell (Abbildung 4.12) ist die Funktion darstellbar. Die
Benennung der WFS, LSS und C findet in Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9 statt.

Der Inhalt der Konnektoren ist in Tabelle 4.10 dargestellt. Auch hier wird auf die
Nennung konkreter Zahlenwerte verzichtet, da diese erst fir die Systemanalyse im
Kapitel 6 relevant sind.

74nach DIN (1990)
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Funktionen

Quetschspalt abdichten,
Volumenstrom einstellen

Pfad

C12 Gber WFP 3.7, 3.6, 3.5, 3.4,
3.3, 3.2, 3.1und LSS 3.1 zu C9,
C10und C11

WFP 3.1/ A@ WFF’/VT/SP:)\<

WFP 3.11

@ WFP 3.5

LSS 3.1

Funktion

Quetschspalt abdichten

Pfad

C12 Gber WFP 3.1, 3.5 und LSS
3.1zuC9

Funktion

Olvolumenstrom einstellen

Pfad

C13 liber WFP 3.8, 3.9, 3.10,
3.11,LSS 3.1und 3.2 zu C14

Abbildung 4.11 Kolbenring (KR) C&C?-Modell radial Abbildung 4.12 KR C&C?-Modell axial

Tabelle 4.8 KR C&C2-Modell radial

Entitat

Benennung

WFP 3.1
C9

WFP 3.2
Cc10
WFP 3.3
Cc11
WFP 3.4
WFP 3.5
WFP 3.6
WFP 3.7
C12
LSS 3.1

WFP KR-QOD AR
QOD AR

WFP KR-Umgebung
Umgebung

WFP KR-QOD IR
QOD IR

WFP KR-OI

WFP KR-OI

WFP KR-OlI

WFP KR-OI

Ol

KR

Tabelle 4.9 KR C&C?2-Modell axial

Entitat Benennung
WFP 3.1  WFP KR-QOD AR
Cc9 QOD AR

WFP 3.5 WFP KR-OI

C12 Ol

LSS3.1 KR

WFP 3.8 WFP OI-QOD AR
WFP 3.9 WFP OI-QOD IR
WFP 3.10 WFP KR-OI
WFP 3.11 WFP KR-OI
Lss3.2 Ol

Cc13 QOD IR

Ci14 QOD AR

Die Beschreibung der WFPs und LSSs findet in Tabelle 4.11 statt. Es ist der Zeitpunkt
dargestellt, in dem der Kolbenring in seiner Nut rechts am QOD-Innenring anliegt. Dies
ist mit den hohen Driicken im Quetschspalt begriindet. Die detaillierte Diskussion dieser
Annahme findet ebenso in Kapitel 6 statt.

Die Systemanalyse der Kolbenringe zeigt im vorgestellten Detaillierungsgrad, welche
Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen fir eine weiterfiihrende Betrachtung relevant
sind. In den folgenden Schritten werden zunachst die in der Prozessanalyse identi-
fizierten Entwicklungsprozesse zusammenfassend dargestellt und anschlieBend das
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Tabelle 4.10 Inhalt der Konnektoren des KR-C&C?-Modells

KON Inhalt

C9  Eigenschaften und Kinematik des QOD-AR

C10 Umgebungsbedingungen des QOD, Gegendruck, Temperatur
C11 Eigenschaften und Kinematik des QOD-IR

C12 Eigenschaften des Ols im Quetschspalt, ot p), (7 p)» P(¢, B, t)
C13 Eigenschaften und Kinematik des QOD-IR

C14 Eigenschaften und Kinematik des QOD-AR

Tabelle 4.11 Eigenschaften der WFP und LSS des KR-C&C?-Modells

Entitat Eigenschaften

WFP 3.1  technische Oberflache Stahl/Stahl, Reibkraftschluss
WFP 3.2 KR-Oberflache gegen Umgebung, Fluid-Struktur Interaktion
WFP 3.3 technische Oberflache Stahl/Stahl, Reibkraftschluss
WFP 3.4 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion
WFP 3.5 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion
WFP 3.6 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion
WFP 3.7 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion
LSS 3.1 Bauteileigenschaften KR, Federkraft, Nachgiebigkeit
WFP 3.8 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion
WFP 3.9 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion
LSS 3.2  Oleigenschaften, Druckaufbau, Energiedissipation
WFP 3.10 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion
WFP 3.11 technische Oberflache, Fluid-Struktur Interaktion

Ergebnis der Systemanalyse dazu verwendet, die XiL-Entwicklungsumgebung fir den
weiteren Verlauf der Arbeit durch eine Systemaufteilung einzurichten.

4.5 Uberblick der Entwicklungsprozesse

Zusammenfassend lassen sich die parallel laufenden Entwicklungsprozesse wie in Ab-
bildung 4.13 darstellen. Die Schnittstelle zwischen den einzelnen Prozessebenen ist die
Validierung. Die Benennung der Ebenen erfolgt wie bereits in Abbildung 4.1 eingefihrt.
Somit findet auf Ebene 1 die Entwicklung des Flugzeugtriebwerkes statt, Ebene 2 ist
die Entwicklung der QOD-Untersuchungsmethode, Ebene 3 betrachtet die Entwicklung
der Kolbenringe-Untersuchungsmethode. Auf jeder dieser Ebenen finden wie oben be-
schrieben zahlreiche entwickelnde und validierende Tatigkeiten statt. Das ZHO-Modell,
verdeutlicht durch das Schema der Produktentstehung, zeigt diese beiden Richtungen.
Finden wie im vorliegenden Fall mehrere Entwicklungsprozesse parallel statt, lassen
sich diese beiden Richtungen auch Uber die Ebenengrenzen hinweg darstellen. Es
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muss flUr die Validierung der Ebene 1 eine weitere Validierungs-Ebene eingerichtet
und entwickelt werden. Diese wiederum kann nur durch eine Validierung in Richtung
der Ubergeordneten Ebene abgesichert werden. Eine detaillierte Betrachtung dieser
Vorgehensweise und das Ableiten generalisierter Prozessmodelle findet in Kapitel 7
statt.

Produkt entwickeln

DR\system

TR\sysem
e\sysiem

Produkt validieren

Abbildung 4.13 Ubersicht Entwicklungsprozesse

4.6 XiL-Framework

Die oben vorgestellte Analyse der Systeme hat aufgezeigt, welche Systemgrenze fiir die
folgende Betrachtung relevant ist und welche Informationen und Ziele in den jeweiligen
Konnektoren erfasst sind. Auf Basis dieses Inhaltes kann fir die zu entwickelnde
Methode die XiL-Systemaufteilung erstellt werden. Diese erste Einordnung der Systeme
dient dazu, den Rahmen flr die spatere detaillierte Systemuntersuchung abzustecken.
Sie hat somit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, wenngleich alle zum jetzigen Stand
bekannten Systeme enthalten sein sollen. Die spatere Umsetzung und Implementierung
der Modelle wird zwangslaufig zu einer weiteren Detaillierung der einzelnen Systeme
und zur Erweiterung des Zielsystems fhren.

Begonnen auf der Ebene des QOD ergibt sich die Validierungsumgebung wie in
Abbildung 4.14 dargestellt. Mittels der im C&C?-Modell eingefiihrten Konnektoren kann
die System-Aufteilung vorgenommen werden. Die Konnektoren beschreiben somit in
diesem Stadium der Analyse bereits Ziele der Entwicklungsarbeit. Als System under
Development ist aufgrund der Fragestellungen auf Ebene 1 der QOD definiert, welcher
physisch abgebildet werden muss. Grundlage firr diese Entscheidung sind die vielen
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System under Development Restsystem

Betriebsart

Zustand "
Triebwerk |

virtuell

physisch

Olblende, Abfluss

Abbildung 4.14 QOD-in-the-loop, Konnektoren

analytisch nur mit groBem Aufwand beschreibbaren Einflussfaktoren auf das Damp-
ferverhalten, vergleiche Kapitel 2. Im nachsten Schritt wird der Inhalt der Konnektoren
in Teilsysteme der zu entwickelnden Untersuchungsmethode aufgeteilt. Er wird somit
in eine Struktur Ubersetzt und ihr konkrete zu realisierende Teilsysteme zugewiesen,
Abbildung 4.15. Dies ist Grundlage fir die spatere Entwicklungsarbeit. Konnektor C1 be-
schreibt das Ziel der Realisierung einer physischen wie virtuellen Restsystemsimulation.
Da es sich hierbei um eine Kopplung aus physischen Aktoren und Bauteilen und deren
(virtuelle) Regelung handelt, findet dieser Teil der Simulation wie in Abbildung 4.15 dar-
gestellt statt (schwarzer Regelkreis). Die Definition der QOD-Innenring-Bahn und somit
das fur die Aktorregelung notwendige Modell kann aus der Rotormittelpunktsbahn ab-
geleitet werden. Hier ist somit eine Schnittstelle zur Gbergeordneten Validierungsebene
zu sehen.

Konnektor C2 beschreibt lediglich das Verhalten der Struktur, in die der QOD einzu-
betten ist. Im Realsystem ist dies das Gehause mit seinen definierten strukturmecha-
nischen Eigenschaften; es sind keine Aktoren vorhanden. Folglich ist die notwendige
Restsystemsimulation aus Konnektor C2 rein physisch vorgesehen. Sensoren sind
nur innerhalb des Restsystems vorgesehen, was notwendig ist, um den mittels der
schwarz dargestellten Linie gezeigten Regelkreis schlieBen zu kénnen. Der Inhalt des
Konnektors C3 zeigt, dass der aktuelle Betriebszustand des Triebwerks einen Olversor-
gungszustand vorgeben soll. Daher ist seine Umsetzung im physischen und virtuellen
Restsystem als Olzulauf- und Olriicklauf-Einrichtung vorgesehen. Die Festlegung der
zu realisierenden StellgréBen ergibt sich aus dem oben angegebenen Ol und dem
erforderlichen Volumenstrom. Da der sich einstellende Volumenstrom aber selbst Teil
des System under Development sein kann, nimmt er zun&chst eine undefinierte Rolle
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Abbildung 4.15 QOD-in-the-loop, Systemdefinition

ein. Je nach Art der Untersuchung ist er Teil des Restsystems oder eben Teil des
Untersuchungsgegenstandes. Somit ergibt sich auch die Art der Aktoren und Sensoren,
die im jeweiligen Strang verbaut sind. Der Inhalt des Konnektors C4 Iasst sich von dem
des Konnektors C3 nicht klar abgrenzen. Der Gegendruck ergibt sich durch die Summe
der Strémungswiderstande im QOD. Somit ist dies Teil des System under Development
aber auch Teil des Olriicklaufs. Dies zeigt auch die zunachst undefinierte Rolle der
Blécke Olriicklauf und Olzulauf. Die orange Linie in Abbildung 4.15 zeigt den Regelkreis
fir den Olkreislauf.

Auf der dritten Ebene werden wie in der Analyse vorgestellt die Kolbenringe als
System under Development definiert. Fir die Untersuchung zeigt Abbildung 4.16 die
Systemaufteilung mittels der Konnektoren. Es handelt sich beim Inhalt der Konnektoren
C9 bis C14 rein um physische Systeme. In C9 und C14 ist das Verhalten und die
Eigenschaften des QOD-AuBenrings, in C11 und C13 die des QOD-Innenrings enthalten.
Beides lasst sich in mechanisches Verhalten Gbersetzen und ist in Abbildung 4.17 somit
als physisches Restsystem abgebildet.

Hinsichtlich des Oldurchsatzes sind die Konnektoren C10 und C12 relevant. Sie
beschreiben das Ziel, die Zustande der Olversorgung und der Umgebung, in die das Ol
abflie3t, vom Realsystem auf eine Prifumgebung tbertragbar zu machen. Der Inhalt
von C12 besteht somit nicht nur aus der Olversorgung an sich, sondern auch aus den
dynamischen Driicken, die wahrend des QOD-Betriebs im Olspalt entstehen. Da aber
die Olzufithrung direkt mit dem QOD-Betriebszustand gekoppelt ist, findet in C12 die
Kopplung der beiden Validierungsebenen statt. Die Schnittstellen zu der Ubergeord-
neten Ebene befinden sich somit an den Elementen der Restsystemsimulation und
den Konnektoren, die diese beschreiben. Auf der Betrachtungsebene der Kolbenringe
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Abbildung 4.17 Kolbenring-in-the-loop, Systemdefinition

verstehen sich diese nicht mehr als Ziel- und Designraumbeschreibung, sondern als
Definition des Restsystems. Der geschlossene Kreis zu den QOD-Betriebsbedingungen
verdeutlicht den in Abbildung 4.13 illustrierten Zusammenhang zwischen den einzelnen
Entwicklungsebenen. Abbildung 4.17 zeigt die Umsetzung in Teilsysteme. Die orange
Linie zeigt den geschlossenen Regelkreis der Olversorgung mit der Riickkopplung zu
den Betriebsbedingungen. Die QOD-Kinematik flieBt in einem offenen Regelkreis in
diese Ebene mit ein.
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4.7 Zwischenfazit

Kapitel 4 verdeutlicht wie die einzelnen Validierungsebenen miteinander verknipft sind.
Zur Beantwortung der Validierungsfragen auf der einen Ebene wird ein neuer Entwick-
lungsprozess eingefihrt, der wiederum neue Validierungsfragen mit sich bringt. Dies
erscheint zunachst als eine triviale Feststellung, ist jedoch, um einen Top-Down-Ansatz
bei der Validierung zu etablieren, ein erforderlicher Vorgang in dem sich der Entwickler
oder das Team die Prozess- und Systemstruktur bewusst machen. Die Analyse der
jeweiligen Teilsysteme mittels C&C?2-A ist ein weiterer Baustein im gewahlten Vorge-
hen. Es wird gezeigt, dass mittels der Konnektoren die Schnittstellen zwischen den
Validierungsebenen transparent und dokumentierbar gemacht werden kénnen. So ent-
halten sie die Ziele aus der jeweils Ubergeordneten Ebene aber auch Eigenschaften
der Teilsysteme, je nach Betrachtungsperspektive. Die Definition des Inhaltes der Kon-
nektoren ist somit ein wichtiger Schritt in der Modellbildung und Zielformulierung. Sie
enthalten notwendige Modellverkirzungen, die hier explizit gemacht werden missen
und beschreiben dariber hinaus die Ziele der zu entwickelnden Prafumgebung und
deren Validierung. In einem klassischen Vorgehen bestand diese Notwendigkeit der
Beschreibung zu diesem Zeitpunkt nicht. Sdmtliche Inhalte der System- und Zielbe-
schreibung werden im Sinne der Zielsystemerweiterung im Lauf der Entwicklungsarbeit
weiter verfeinert.

Die C&C2-Modelle zeigen das System im Zustand einer spezifischen Funktionserfil-
lung. Diese findet innerhalb der gewéhlten oder vorgegebenen Systemgrenze statt. Die
Systemgrenzendefinition flhrt gleichzeitig auch Schnittstellen zu den jeweils Uberge-
ordneten Ebenen auf Basis der Konnektoren ein. Die Wahl des betrachteten Systems
und insbesondere der Detaillierungsgrad bringt unter Umstéanden eine erhebliche Mo-
dellverkirzung mit sich. Eine Objektivierung dieser Modellbildung ist nur sehr schwer
mdoglich, da jeder, der das System betrachtet, eine andere Sicht- und Verstandnisweise
in sein Modell einflieBen lasst. Auch die Erfahrung und das Wissen des einzelnen
Ingenieurs wirken sich auf die Modellbildung aus. Generell zeigt sich allerdings, dass
dieses Vorgehen hilfreich ist, eine transparente und schlissige Modellierung der Vali-
dierungsumgebung durchzufthren. Es hilft, die Systeme, Ziele und Randbedingungen
herauszuarbeiten und zu strukturieren. Dies ist flir den einzelnen Entwickler in der An-
fangsphase seiner Arbeit sehr hilfreich aber auch in einem Team mit verteilten Aufgaben
kann eine solche Modellbildung und Dokumentation als Basis der weiteren Aktivitaten
dienen. Es wird bei der Systemanalyse deutlich, dass je nach Wahl der Betrachtungs-
weise das System under Development wechselt, was insbesondere die oben erwahnte
Unscharfe bei der Systemaufteilung des Olzu- und Olriicklaufs zeigt.

Die Analyse des Systems mittels C&C?-A ist eine fur die Praxis hilfreiche Basis fir
die gezeigte Systemaufteilung. Mittels der Konnektoren und deren Beschreibung kann
eine vollstandig beschriebene Systemaufteilung vorgenommen werden. Dies ist ohne
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eine solche formale Sprache wie dem C&C?-A nur schwer mdglich, da es je nach
Vorwissen des Entwicklers zum Einsatz verschiedener Modellierungssprachen und
-ansatze kommt.

4.8 Initiales Zielsystem

Wie oben erlautert ist es nach der Darstellung des Stands der Forschung noch nicht
maoglich ein initiales Zielsystem fiur die Entwicklung der Untersuchungsmethode zu
beschreiben. Das Wissen um das System ist zu gering und die Randbedingungen noch
unklar. Erst nach der weiteren Situationsanalyse durch die Betrachtung der Teilsysteme
und Prozesse als Teil der Aktivitat der Projektierung und Profilfindung kann mit einer
gestaltneutralen Bildung und Aufteilung der Prifumgebungs-Teilsysteme begonnen
werden. Geschieht dies, wie hier vorgestellt, auf Basis der C&C?-Modelle, muss schon
in dieser Phase der Entwicklungsarbeit der Inhalt der Konnektoren beschrieben und in
Ziele Ubersetzt werden. Das Profil des Produktes wird in direkter Abstimmung mit dem
Auftraggeber (basierend auf dessen Wissen Gber den Markt und das System) erstellt
und im Zielsystem festgehalten.

Tabelle 4.12 Zielbeschreibung durch die Konnektoren

Konnektor Ziel

C1 Belastung des QOD auf Basis der vorliegenden Triebwerksdaten
und den theoretischen Sonderféllen (Abschnitt 2.2.2)
ermdglichen.

C2 QOD soll zuverlassig und einstellbar in eine Priiftumgebung
eingebunden werden; Nachgiebigkeiten sind zu bertcksichtigen.

C3 Die Olversorgung sowie die Betriebstemperatur des Triebwerks
mussen berUcksichtigt werden.

C4 Umgebungsbedingungen des Triebwerks sollen auf eine

Prifumgebung Ubertragen werden.

C5...C8 Der QOD soll geometrisch wie im Realsystem abgebildet werden
(hinsichtlich Olhaltung und Wirkdurchmesser), die Ringe sind
ausreichend steif zu realisieren.

C9...C14  Der Olkreislauf und -parameter sollen auf das Modell iibertragen
werden und somit die Bestimmung der Kolbenring-Dichtwirkung
und -Funktion ermdoglichen.

Somit sind alle in den Konnektoren enthaltenen Informationen und Ziele Bestandteil
dieses initialen Zielsystems. DarlUber hinaus sind es die finanziellen Ressourcen, die
Personalkapazitat, der zur Verflgung stehende Raum und weitere Randbedingungen,
die hier nicht weiter betrachtet werden sollen. Der Inhalt der Konnektoren beschreibt
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die Ziele der Untersuchung laut Tabelle 4.12. Als weiterer Bestandteil dieses Ziel-
systems wird die Mdglichkeit der Bestimmung der Dampferkoeffizienten (Dampfung und
Steifigkeit) sowie die Beschreibung der Kolbenringfunktion mit der Méglichkeit der Volu-
menstromberechnung aufgenommen. Diese sind wie in Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.4
dargestellt, durch die jeweiligen Wirknetze beschrieben.






5 Untersuchung System
Quetscholdampfer

Fur das Teilsystem QOD wir im Folgenden die Entwicklung der physisch/virtuellen
Untersuchungsmethode vorgestellt. Fir die am Ende dieser Arbeit vorgeschlagene
Bildung des Referenzprozessmodells ist die Vorgehensweise der Methodengenerierung
besonders relevant. Insbesondere auf diese wird im Folgenden eingegangen und hierbei
ein Schwerpunkt auf die Absicherung der einzelnen Stufen der Modellbildung gelegt.
Neben einer physischen Modell-Realisierung findet auch die Implementierung virtueller
Modelle statt, welche zunachst dazu dienen, die Dimensionierung des Prifaufbaus zu
unterstitzen. Parallel zur Entwicklung des Prifstandes werden diese virtuellen Modelle
weiterentwickelt und kombiniert. Die mit diesem Vorgehen verfolgten Ziele werden im
weiteren Verlauf diskutiert.

Nach der bereits gezeigten Systemanalyse und der Definition der virtuellen und
physischen Restsysteme, in die das System under Development (der QOD bzw. die Kol-
benringe) einzubetten ist, beginnt die Entwicklung der Untersuchungsmethode. Hierbei
ist das System under Development nicht mehr der QOD, sondern die Untersuchungs-
methode basierend auf der XiL-Systemaufteilung. Der ablaufende Entwicklungsprozess
bezieht sich somit auf die Entwicklung der Methode und zeigt entgegen der Systemana-
lyse eine notwendigerweise adaptierte Betrachtung der Situation und Ziele. Der somit
erfolgte Perspektivwechsel'”® wird im weiteren Verlauf der Arbeit wieder aufgegriffen
und diskutiert.

5.1 Zielsystem

Wie in der Zielsetzung der Arbeit und im initialen Zielsystem der Entwicklungsarbeit
beschrieben, soll eine geeignete Untersuchungsmethode fiir das Teilsystem QOD
entwickelt werden. Diese soll es ermdglichen, virtuell und physisch Untersuchungen
vorzunehmen, um zu Aussagen Uber die Charakteristik des Dampfers zu gelangen.
Insbesondere soll der Einfluss ausgewéhlter Parameter auf die Dampferkoeffizienten
verdeutlicht werden kénnen. Wie in Kapitel 4 dargestellt ist fiir eine Ubertragung der
Ergebnisse in die Ubergeordnete Validierungsebene eine variable Anregung aus rein

7Snach Albers (2013)
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linearen und kreisférmigen Trajektorien des QOD-Innenrings notwendig. Dies ergibt sich
aus den in Tabelle 4.12 aufgefluihrten, fir diese Validierungsebene relevanten Zielen.
Die Untersuchungen haben dartber hinaus den Zweck, aus einem zunéachst groben
Systemverstandnis heraus detaillierte Kenntnisse tber die Wirkprinzipien im QOD zu
erreichen. Um einen wechselseitigen Abgleich zwischen physischen und mathemati-
schen Modellen zu erméglichen, missen beide parallel entwickelt und verfeinert werden.
Speziell die Generierung von Wissen Uber den Verlauf der Methodengenerierung soll in
der Aktivitat der Validierung besonders betrachtet werden.

5.2 Physisches Modell

5.2.1 Uberblick Priifaufbau und Vorgehensweise

Die Basis fur die physische Modellbildung zeigt Abbildung 4.15. Mit dem oben be-
schriebenen Wechsel der Perspektive geht eine Veranderung der Systemgrenze einher.
Sie verandert sich mit den jeweils zu entwickelnden Komponenten und der aktuellen
Betrachtung. Fir das physische Modell werden die Teilsysteme und die ihnen zugeord-
nete Funktion wie in Tabelle 5.1 gezeigt entwickelt. Dies erfolgt top-down ausgehend
von der oben eingeflhrten Struktur. Unterteilt sind die Systeme in die mechanischen
Komponenten, den Olkreislauf und dem zu testenden System an sich.

Tabelle 5.1 Teilsysteme physisches Modell

Mechanik (schwarzer Regelkreis in Abbildung 4.15)

Regler (Rotorbahn):  Einstellung der Rotorbahn aus dem Triebwerkszustand

Aktor: Erzeugen der erforderlichen Anregekraft

Anregung: Ubertragen der Anregekraft, Erzeugen der Rotortrajek-
torie

Sensor (Anregung):  Messen der Rotormittelpunktsbahn

Abstiitzung: Aufnehmen der QOD-Reaktionskraft

Sensor (Abstiitzung): Messen der QOD-Reaktionskraft

Olkreislauf (oranger Regelkreis in Abbildung 4.15)

Regler (Olzulauf): Einstellung der Olversorgung aus dem Triebwerkszu-
stand

Aktor (Olzulauf): Erzeugen der Olversorgung (Druck)

Olzulauf: Einstellung der Olversorgung (Volumenstrom)

Sensor (Olzulauf): Messen von Druck, Volumenstrom und Temperatur

Olriicklauf: Austretendes Ol auffangen und zuriickfiihren

Sensor (Olriicklauf): ~ Volumenstrom messen (austretendes Ol)
QOD (System under Development in Abbildung 4.15)

QOD: Dampfer mit realer Geometrie
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Wie oben beschrieben ist die Vorgehensweise in die Bildung und Realisierung des
physischen Modells sowie die Bildung und Implementierung der virtuellen Modelle
unterteilt. Bei der Auslegung und Dimensionierung der einzelnen Komponenten des
Prifstandes sind schon virtuelle Modelle notwendig. Somit ist eine deutliche Trennung
zun&chst nicht moglich.

5.2.2 Mechanik

Konzept

Ausgehend von der oben gezeigten Systemaufteilung auf Basis der C&C?-Modelle ist
das Konzept flr den Prifstand wie in Abbildung 5.1 gezeigt abgeleitet. Fur die erfor-
derliche mehrachsige Anregung sind zwei Aktoren notwendig, die Gber mechanische
Komponenten mit dem QOD-Innenring verbunden sind (beschrieben im Konnektor
C1, vgl. Abschnitt 4.8). Der QOD-AuBenring stiitzt sich in der Struktur der Abstiitzung
ab, welche im Konnektor C2 beschrieben ist, vgl. Abschnitt 4.8. Als Aktoren sollen
einachsige elektromagnetische Shaker eingesetzt werden. Andere Aktoren kommen
aufgrund der vorgegebenen Randbedingungen und Untersuchungszielen nicht in Frage.
Die Anordnung der Teilsysteme ist so gewahlt, dass der QOD méglichst tief angeordnet
ist. Dies ist mit der mdglichst steifen Einbindung in die Abstltzungsstruktur begrindet.
Eine zu hohe Lage wirde das Eigenfrequenzverhalten der Struktur negativ beeinflussen.

Shaker Anregung

Abstutzung Prufling

Abbildung 5.1 Priifstandskonzept'”®

78nach Albers, Jager u. a. (2011c)
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Dynamische Komponenten

Alle bewegten Teilsysteme werden als dynamische Komponenten hier zusammenge-
fasst. Der QOD stellt nach Abbildung 5.1 die Schnittstelle zwischen statischen und
dynamischen Komponenten dar und ist wie in Kapitel 4 hergeleitet durch die Wirkfla-
chenpaare 1.1 und 1.2 sowie der Leitstltzstruktur 1.1 beschrieben.

Aktoren

Beide Shaker sind so dimensioniert, dass neben der zu erwartenden Reaktionskraft
aus dem QOD auch die Beschleunigung der bewegten Massen realisiert werden kann.
Die Grundlage fur die Berechnung stellen die zu erwartenden Dampferkoeffizienten
sowie eine Annahme flr die bewegten Massen dar. Die Dampferreaktionskraft wird
an dieser Stelle mittels einer Maximalkraft aus der BLT berechnet. Dies ist als Modell
damit gerechtfertigt, da aufgrund der hohen berechneten Kraft der BLT ein Sicher-
heitsfaktor in die Dimensionierung der Shaker einflieB3t. Der reale Dampfer wird im
Reaktionskraftniveau immer unterhalb der BLT liegen. Zudem bertcksichtigt die BLT
keine Nachgiebigkeit der Abstlitzung, was das reale Kraftniveau weiter reduziert.

Anregung

Die im C&C2-Modell in Abbildung 5.2 beschriebenen Komponenten aus dem Teilsystem
der Anregung haben die Funktion, die von den Shakern erzeugten Krafte an den
Olfilm zu (ibertragen. Sie dienen ebenso dazu, die rein lineare Auslenkung der Shaker
in eine einstellbare Bahnkurve zu Ubertragen. Einstellbar meint hier die Einstellung
der Rotormittelpunkisbahn, deren Form, die Mittelpunkislage, die Frequenz und die
Amplitude (an WFP 1.1 in Abbildung 5.2). In diesem WFP findet wie oben beschrieben
die Kraftiibertragung zum QOD-Innenring statt.

Abbildung 5.2 C&C?-Modell der Anregungskomponenten'’”

"Thach Albers, Jager u. a. (2011c¢)
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Da die beiden Shaker (iber die Anregungskomponenten fest an den QOD-Innenring
gekoppelt sind, Uben sie eine gegenseitige Querkraftbelastung aus. Die Shaker kénnen
bauartbedingt nur eine geringe Querkraft aufnehmen (WFP 0.1 und WPF 0.2 in Abbil-
dung 5.2). Um diese zu reduzieren, werden biegeweiche Koppelstangen mit zusatzlicher
Lagerung in Querrichtung als Ubertragungselemente entwickelt (LSS 0.1 und deren
Abstutzung in WFP 0.3 bis 0.6 in Abbildung 5.2). Um die Elemente in Querrichtung
biegeweich auszuflihren und zusatzlich so, dass das dynamische Verhalten (insbeson-
dere die Eigenfrequenzen und -formen) die Messung nicht oder nur gering beeinflusst,
sind verschiedene Berechnungen notwendig, die im folgenden vorgestellt werden. Die
Eigenschaften der Shaker (Steifigkeiten, Kennfelder etc.) sind in den Konnektoren C15
und C16 beschrieben.

Ubertragungselemente

Die Ubertragungselemente sollen die einachsige Anregung der Shaker in eine Ro-
torbahn Ubertragen, wie sie in den Zielen festgehalten ist. Betrachtet man den in
Abbildung 5.2 gezeigten Mechanismus und bedenkt, dass die Ubertragungselemente
fest an den QOD-Innenring gekoppelt sind (im WFP 1.1), fallt auf, dass es sich um einen
Mechanismus mit fehlendem Freiheitsgrad handelt. Es ist der Getriebefreiheitsgrad F
mit der Anzahl n Getriebeglieder und der Unfreiheit u, je Gelenk

F = 3(n-1)-) u
- 32-1)-4
F = 1.

Es handelt sich somit um ein Gberbestimmtes System. Die Einflihrung weiterer Ge-
lenke (Dreh- oder Drehschubgelenk) kommt aufgrund der technischen Umsetzung nicht
in Frage, da der Innenring des QOD auf einer planaren Bahn ohne Drehung bewegt
werden muss. Dies begriindet die Entscheidung, die Ubertragungselemente LSS 0.1
(vgl. Abbildung 5.2) wie oben eingefihrt biegeweich auszufiihren, um somit ein Fest-
korpergelenk'”® zu realisieren. Die Verformung soll wie in Abbildung 5.2 angedeutet
eingestellt werden. Die Querkraft auf die Shaker soll somit deutlich reduziert werden
und die Eigenfrequenzen des Teilsystems sollen die Messung nicht oder nur gering
beeinflussen. Um dies zu erreichen, werden zunachst analytische Betrachtungen durch-
gefiihrt. Abbildung 5.3 zeigt das in ein mechanisches Modell Uberflihrte C&C2-Modell.

An der Stelle der Ankopplung des Shakers SH1 ist dessen erzeugte Kraft Fgy; auf
das System aufgepragt (an der Stelle des WFP 1.1 in Abbildung 5.2), welche zu einer
Verformung fs fhrt. Die Teilbereiche der LSS 0.1, die mit den Wirkflachenpaaren 0.3 bis

178_obontiu (2003)
79nach Albers, Jager u. a. (2011c)
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Abbildung 5.3 Mechanisches Modell Ubertragungselement'”®

0.6 verbunden sind, werden in dem mechanischen Modell als nachgiebig in y-Richtung
vorgesehen. Somit ist die Steifigkeit der Lager ein weiterer Designparameter fir die
Optimierung der Biegelinie und Querkraft. In x-Richtung sollen die Lager weich sein,
um nicht zu viel Kraft des Shakers SH2 in die Struktur der Abstitzung (Konnektor C2 in
Abbildung 5.2) abzuleiten. An der Stelle des Shakers SH2 (WFP 0.1 in Abbildung 5.2)
ist eine feste Einspannung vorgesehen, die die verbleibende Querkraft Fq sy aufnimmt.
Das statisch unbestimmte System wird mittels des Satzes von Castigliano geldst.
Basierend auf dieser Lésung kann eine Parameteroptimierung fur die Reduzierung
der Querkraft auf den Shaker SH2 vorgenommen werden. Hierbei werden die Dicke
des Ubertragungselements und die Langen /1 und /2 als Parameter verwendet. Als
Randbedingungen sind die Verschiebung f(Fsn1) = ho, die Nachgiebigkeit der Lager
E - A/I5 sowie die Verschiebung fs(Fqsh2) = 0 vorgesehen. Die Kraft Fgy ergibt sich
aus der geforderten Verschiebung, die QOD-Reaktionskraft kann an dieser Stelle
vernachlassigt werden. Die Langen /4 und /3 sind ebenso als Randbedingung zu
verstehen. Sie definieren die Gesamtlange und den Bereich der Koppelelemente (/4—13),
welche die Verbindung zum Rotor'8 und dem QOD-Innenring herstellen. Diese werden
als steif angenommen, ihre Gestaltung wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. Die
auf Basis der Optimierung gefundene Biegelinie ist in Abbildung 5.3 enthalten (blau),
die realisierte Gestalt wird weiter unten gezeigt. Die Querkraft auf den Shaker SH2
betragt verglichen mit der maximalen Querkraft Fq su2 = Fsni ohne Zusatzlager 16 %.
Die nachgiebigen Lager sind als Blattfedern ausgefiihrt, welche in Bewegungsrichtung
des Shakers weich, in Querrichtung ausreichend steif und sicher gegen Knicken und
Beulen sind™®'. Die Nachrechnung der notwendigen Shakerkraft sowie die Bestimmung
des Eigenfrequenzverhaltens findet weiter unten statt.

180Dje Bezeichnung Rotor ist nicht korrekt, da es sich hier aufgrund der fehlenden Rotation um keinen
Rotor im technischen Sinne mehr handelt. Im Sinne der Lesbarkeit der Arbeit wird diese Bezeichnung
aber weiterhin verwendet.

81 Albers, Jager u. a. (2010)
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Koppelelemente und Rotor

Als Koppelelemente werden die Elemente bezeichnet, die den Rotor samt QOD-Innen-
ring mit den Ubertragungselementen koppeln. Sie Gibertragen somit die Kraft und
gewdhrleisten die Montage und Ausrichtung des Innenrings. Da der QOD in einer
massiven Abstltzung gelagert ist, missen diese Koppelelemente um diese Struktur
herumgreifen. Somit sollen die Elemente den begrenzten vorgegebenen Bauraum gut
ausnutzen, sehr steif und gleichzeitig leicht sein, um die Eigenfrequenz der Struktur
nicht negativ zu beeinflussen. Ahnliches gilt fiir den Rotor, dieser soll leicht sein, die
auftretenden Krafte (ibertragen sowie den QOD-Innenring aufnehmen. Aus diesen
Konstruktionsrandbedingungen kann flr das einzelne Element ein Bauraummodell
definiert werden. Begrenzt wird dieses durch den notwendigen Durchmesser des Rotors
und der Verbindung zu den Ubertragungselementen. Samtliche Bauteilverbindungen
sind reibschlissig und bauen somit besonders klein.

Mittels dieser Randbedingungen ermittelt ein Algorithmus zur Topologieoptimierung
aus dem Designbereich eine optimierte Struktur, Abbildung 5.4. Der Designbereich
definiert zuséatzlich zum Bauraum eingefrorene Bereiche, die nicht in die Optimierung
mit einbezogen werden. Als Zielfunktion ist die Minimierung der Nachgiebigkeit unter
Reduzierung des Volumens vorgegeben. Die so gewonnene optimierte Struktur wird in
eine realisierbare Gestalt Gberfiihrt und einer Festigkeitsrechnung unterzogen'®2. Der
Rotor ist rohrférming und aus Aluminium ausgefiihrt. Die notwendigen Festigkeitsnach-
weise sind erbracht. Die Bauteilverbindung zwischen Rotor und Koppelelement findet
mittels Konus-Spannelementen statt.

Designbereich und Lastfalle Optimierte Struktur Reale Gestalt

l

08
0
\
|

225401

2804£0,1

Fertigungszeichnung Uberpriifung

Abbildung 5.4 Ablauf der Gestaltung und Dimensionierung der Koppelelemente

182 Albers, Jager u. a. (2010)
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Realisierte Gestalt

Das gesamte System der Anregung zeigt Abbildung 5.5. Nicht dargestellt sind die Sha-
ker und der Prifstandsunterbau. Die Bauteilverbindung zwischen Shaker und Anregung
findet im WFP 0.1 bzw WFP 0.2 statt, die restliche Struktur des Prifaufbaus ist in
Konnektor C2 beschrieben.

Ubertragungselemt WFP 0.2

Koppelelement

Abbildung 5.5 Realisierte Gestalt der Anregung

numerische Analysen

Die Gesamtbaugruppe der Anregung wird hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit und Ei-
genfrequenzverhalten nachgerechnet. Abbildung 5.6 zeigt die Verformung bei gleicher
Shakerauslenkung links und rechts (stark vergréBert), gut zu erkennen ist die sich
einstellende Biegelinie. Dargestellt ist die gleichzeitige Verschiebung der Shakerflansch-
flachen von 0,1 mm, welche die maximale Auslenkung am QOD-Innenring ergibt. Die
maximal auftretende Spannung in der Struktur ist vernachléassigbar klein. Die Shaker-
kréafte fur die Verformung der Struktur betragen 17% der maximal méglichen Shakerkraft.
Die verbleibende Kraft reicht aus, um den QOD zu belasten. Die Querkrafte auf die
Shaker sind etwas héher als in der analytischen Betrachtung berechnet, was sich
mit der vereinfachten Modellbildung begriinden lasst. Es ergeben sich aber dennoch
ausreichend grof3e Sicherheitsfaktoren.

Die numerische Modalanalyse wird mit einer festen Einspannung anstelle der Ver-
schiebung durchgefihrt, vgl. Abbildung 5.6. Sie ergibt die relevanten Eigenformen wie in
Tabelle 5.2 dargestellt, der Rotor samt Innenring ist nicht dargestellt, seine Masse ist in
der Berechnung als Punktmasse berlcksichtigt. Besonders die erste Eigenfrequenz ist
flr den Prifstandsbetrieb kritisch, sie liegt im geforderten Betriebsbereich. Da aber bei
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Abbildung 5.6 Verformung der Anregungskomponenten

guter Ausrichtung der Komponenten kein Energieeintrag in diese Richtung zu erwarten
ist, wird nicht mit einem Auftreten dieser Schwingform gerechnet.

Messtechnik

Die Messtechnik im Bereich der Anregung beschrankt sich auf induktive Wegaufnehmer,
die die Position des QOD-Innenrings detektieren. Damit die Verformung der Struktur die
Messung nicht beeinflusst, werden die Sensoren sehr nahe am Innenring angebracht.
Da es sich um eine Bewegung in einer Ebene handelt, reichen zwei Sensoren aus, die
in Wirkrichtung der Shaker angeordnet sind.

Regler

Der Regler als Teil des virtuellen Restsystems Ubertragt den Triebwerkszustand in eine
Rotormittelpunktsbahn und diese in fir die Shaker angepasste Signale. Beide Shaker
werden mit Sinussignalen verstellbarer Frequenz, Phase, Amplitude und Mittellage
angesteuert. Amplituden und Offsets der beiden Signale sind unabhéngig voneinander
einstellbar, ebenso die Phasenlage. Regelgréie ist der Schwingweg, der mittels der
Wegsensoren gemessen wird. Die variable Nullpunktslage, Amplituden und Phasenlage
der Signale erlaubt es, die Rotortrajektorie im gesamten Olspalt frei einzustellen.
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Tabelle 5.2 Ergebnis der numerischen Modalanalyse

Nr. Frequenz Form Bemerkung

Schwingung des Rotors
aus der QOD-Ebene
heraus, erste Biegeform

1 216 Hz

Schwingung der
Koppelelemente aus der
QOD-Ebene heraus,
zweite Biegeform (Knoten
an der Stelle des
Innenrings)

2 621 Hz

Schwingung des rechten
Koppelelements in der
QOD-Ebene

3 688 Hz

Schwingung des linken
Koppelelements in der
QOD-Ebene

4 733 Hz

Abstlitzung

Die Komponenten der Abstiitzung verbinden den QOD-AuBenring mit dem Priifstands-
unterbau im WFP 1.2, leiten und detektieren die Reaktionskrafte des Dampfers in die
Struktur ab und schlieBen somit den Kraftfluss. Diese Funktionen sind in Konnektor C2
beschrieben. Das der Gestaltung zugrundeliegende Wirknetz als C&C?-Modell zeigt
Abbildung 5.7; benannt wird der Inhalt in Tabelle 5.3. Der Konnektor C2 wird weiter
konkretisiert; es entstehen weitere Konnektoren C17 und C18, die das Verhalten der
hier nicht dargestellten Prifstandsstruktur beinhalten. Fir das mechanische Modell
beschreibt die Feder ¢, die Steifigkeit des Dampfergeh&auses (LSS 0.3, 0.7 und 0.5). Die
Federn ¢, und c; stellen die umgebende Struktur samt der Kraftsensoren dar (LSS 0.2,
0.6 und 0.8). ¢, enthalt die Sensoren und die Struktur im unteren Bereich der Abst(t-
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zung, c; ist der obere Bereich, welcher keinen Kraftsensor enthélt. Da es sich um ein
ebenes Problem handelt, ist eine Kraftmessung mit zwei Sensoren dann mdglich, wenn
samtliche Steifigkeiten des gezeigten Systems bekannt sind.

WFP 0.14
LSS 0.8

Abbildung 5.7 C&C2-Modell der Abstiitzung

Zum Einsatz kommen piezoelektrische Sensoren. Diese weisen eine besonders hohe
Steifigkeit auf und bauen im Vergleich zu Sensoren auf Dehnmessstreifen-Basis kleiner.
Um den AufB3enring an drei Punkten aufnehmen zu kénnen und gleichzeitig eine Kraft-
messung zu ermdglichen, wird dieser und die ihn umgebende Struktur in den Federn
¢, und ¢ vorgespannt. Somit sind reine Drucksensoren mit einer Messrichtung ausrei-
chend. Aufgrund der Vorspannung kann eine Kraftmessung in Zug- und Druckrichtung
erfolgen. Bestimmt man bei einer vorgegebenen kreisférmig umlaufenden Kraft auf die
Masse m die Reaktionskrafte an den Lagerpunkten so zeigt sich, dass die Kraft, die am
oberen Lagerpunkt in die Struktur abgeleitet wird klein gehalten werden muss. Nur so
kann die tatsichlich auftretende QOD Reaktionskraft gemessen werden. Als maximal
auftretende Kraft wird analog zur Shakerdimensionierung die mittels BLT berechnete
zugrundegelegt.

Aufgrund der geringen Steifigkeit des oberen Lagerpunktes kommt es zu einer Relativ-
bewegung zwischen QOD-AuBenring und der ihn umgebenden Struktur. Um Querkrafte
auf die Sensoren durch diese Bewegung zu vermeiden (Fq sensormax =~ 0, 04 - Fsensor.max)
werden die Kontaktflachen in den Wirkflachenpaaren WFP 0.8, 0.11 und 0.14 mit einer
Schleifoberflache geringer Rautiefe versehen und durch eine Fettschmierung eine weiter
Leitstltzstruktur nebst Wirkflachenpaaren eingefihrt.
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Tabelle 5.3 C&C?-Modell der Abstiitzung

Entitat Benennung

C17 Prifstandsstruktur unten

WFP 0.12 und 0.15 WFP Abstitzung Prifstandsstruktur unten
LSS 0.2 und 0.8 LSS Kraftsensor und Sensoraufnahme unten

WFP 0.11 und 0.14 WFP Kraftsensor Dampfergehause unten
LSS 0.3 und 0.7 LSS Dampfergehause
WFP 0.10 und 0.13 WFP Dampfergehause QOD-AuBenring

LSS 0.4 LSS QOD-AuBenring

C18 Prifstandsstruktur oben

WFP 0.7 WEFP Abstlitzung Prifstandsstruktur oben
LSS 0.6 LSS Kraftsensor und Sensoraufnahme oben
WFP 0.8 WFP Kraftsensor Dampfergeh&duse oben
LSS 0.5 LSS Dampfergehause

WFP 0.9 WFP Dampfergehduse QOD-AuBenring

Um keinen Einfluss der Verformung der Bauteile auf die Reaktionskraft des QOD zu
erhalten, muss ¢, sehr grof3 sein. Da dies zwangslaufig mit einer gréB3eren Masse einher-
geht, missen Masseneffekie ausgeschlossen werden kénnen. Das System soll immer
in Phase, also unterkritisch schwingen, um keine zusatzliche Phasenverschiebung in
das System einzubringen. Die Modalanalyse mit dem in Abbildung 5.7 gezeigten Modell
unter der Annahmen realistischer Steifigkeitswerte zeigt, dass eine erste Eigenfrequenz
von ca. 1000 Hz realisiert werden kann. Die maximale geforderte Anregefrequenz liegt
bei 250 Hz, der Betrieb ist also deutlich unterkritisch. Darliber hinaus wird gezeigt, dass
eine Vorspannung der Struktur und ungleiche Steifigkeiten (¢, # c;) Uber einen groBen
Bereich keinen Einfluss auf das Eigenfrequenzverhalten haben.

Déampfergehduse und -aufnahme

Die fur die vorgestellten Komponenten realisierte Gestalt zeigt Abbildung 5.8. Der
Kérper mit der Steifigkeit ¢; ist als Dampfergehduse bezeichnet, ¢, und c¢; sind in
der Dampferaufnahme bzw. den Kraftsensoren reprasentiert. Nicht gezeigt ist die
Umsetzung der kleinen Steifigkeit am oberen Lagerpunkt. Dies ist mittels eines diinnen,
gefuhrten Bolzens realisiert. Eine Nachrechnung der Knicksicherheit und Sicherheit
gegen FlieBen liegt vor. Ebenso wie die Nachrechnung der Strukturmechanik und des
Schwingverhaltens dieser Komponenten. Neben der Position der Kraftsensoren ist auch
die Anbringung der Wegsensoren gezeigt.

Prifstandsunterbau und Messtechnik
Der Unterbau nimmt die in Abbildung 5.8 gezeigten Komponenten sowie die Shaker auf.
Er ist ausreichend steif ausgeflihrt, ebenso liegen keine kritischen Eigenfrequenzen
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Dampferaufnahme
Dampfergehause
QoD

Wegsensor Rotor

Kraftsensor

Anbindung zum Unterbau

Abbildung 5.8 Realisierte Gestalt der Abstitzung

vor. Die Schwingungsisolierung zur Umgebung erfolgt mittels Maschinenlagern auf
Elastomerbasis. Als Sensoren kommen im Bereich der Abstltzung ausschlieBlich die
oben bereits eingefiihrten Kraftsensoren zum Einsatz.

5.2.3 Olkreislauf

Der Olkreislauf stellt den zweiten Regelkreis in der SystemUibersicht in Abbildung 4.15
dar. Nach Tabelle 5.1 ist er in den Zulauf, den Ruacklauf und den jeweils notwendigen
Aktoren und Sensoren unterteilt.

Olzulauf

Der Olzulauf stellt die Olversorgung des QOD her. Dies soll so geschehen, dass dem
realen Triebwerksbetrieb angepasste Betriebsbedingungen herrschen. Ein Prifstands-
betrieb bei Triebwerkstemperatur lasst sich jedoch nicht realisieren, was den Einsatz des
Originalfluides (siehe Tabelle 4.1) in Frage stellt. Die direkte Ubertragung der Olparame-
ter ist somit nicht mdglich, was die Viskositat flr die experimentelle Studie als weitere
variable Gr6Re einfiihrt. Das Hydraulik-Aggregat ist flir Viskositaten (v~ 5. ..25 mm?/s)
ausgelegt. Als Maximaldruck sind 10 bar realisiert, der maximale Volumenstrom betragt
2,5 I/min. Der Druck ist aus der Systemanalyse bekannt (vgl. Abschnitt 4.2), jedoch
liegt kein Modell vor, mit dem der sich einstellende Volumenstrom berechnet werden
kann. Dieser ergibt sich aus der vorliegenden Geometrie und dem Betriebszustand des
QOD. Um einen méglichst groBen Volumenstrombereich abdecken zu kénnen, ist das
Hydraulik-Aggregat mit zwei Pumpen ausgestattet, die entweder einzeln oder kombi-
niert betrieben werden kénnen. Beide sind mit Frequenzumrichter drehzahlgeregelten
Motoren ausgestattet, ein Proportional-Druckregelventil stellt den Druck in der Versor-
gungsleitung ein. Die Begrtiindung dieses gro3en notwendigen Einstellbereichs liefert
die Tatsache, dass der QOD entweder sehr gut abgedichtet - also mit sehr geringem
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V arbeitet - oder sehr schlecht gedichtet ist - also mit groBem V betrieben wird. Der
Extremfall stellt ein ungedichteter Dampfer dar.

Olriicklauf

Wie in Abschnitt 4.3 dargestellt bildet sich ein Olkreislauf durch den QOD aus, der
ber das WFP 1.3 mit Ol versorgt wird, der Olabfluss geschieht tiber das WFP 1.4. Da
das aus dem QOD austretende Ol in die Umgebung abflieBRt, ist kein geschlossener
Hydraulikkreislauf mdglich. Der Druck fallt nach dem Dampfer auf Umgebungsdruck
ab, was in der Hydraulik untblich ist, hier aber notwendig, damit sich kein zusatzlicher
Druck im Quetschspalt aufbaut. Darlber hinaus soll eine Bestimmung der Kolbenring-
Dichtwirkung erméglicht werden. Abbildung 5.9 zeigt den realisierten Olkreislauf. Das
aus dem QOD austretende Ol wird mittels zweier separater Behélter aufgefangen.
Beide stehen auf Waagen, welche mittels Zeitmessung und der Kenntnis der Fluiddichte
eine Bestimmung des Volumenstroms erlauben. Beide Zwischenbehélter werden beim
Erreichen eines bestimmten Fillstandes mittels einer Doppelmembranpumpe entleert.
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Abbildung 5.9 Olkreislauf

Messtechnik
FUr die Messung des Drucks und Volumenstroms in der Zufihrleitung sind dort ein
Drucksensor (Nr. 1 in Abbildung 5.9) und ein Zahnrad-Volumenstromsensor (Nr. 2)
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vorgesehen. Neben den oben beschriebenen Waagen und Zeitmessung (Nr. 3) kom-
men Thermoelemente im Olkreislauf zum Einsatz. Diese werden zur Bestimmung der
Temperaturen im Tank (Nr. 4) und am Olaustritt (Nr. 5) am QOD verwendet.

5.2.4 Prifling

Der Priifling ist der QOD, wie er im Abschnitt 4.3 beschrieben ist. Er wird in seiner
Realgeometrie auf den Prifaufbau Ubertragen. Aufgrund der geforderten Genauigkeit
bei der Einstellung des Quetschspaltes erfolgt diese mittels Kegelpressverbanden in
den WFP 0.9, 0.10 und 0.13 am AuBenring (vgl. Abbildung 5.7). Zur Realisierung des
Pressverbandes werden eine weitere Leitstitzstruktur LSS 0.9 und die Wirkflachenpaare
WFP 0.16 und WFP 0.17 eingefihrt. Abbildung 5.10 zeigt den Ausschnitt des so
erweiterten C&C2-Modells der Abstltzung; in den dynamischen Komponenten ist das
Vorgehen analog.

Fir den vorliegenden Dampfer und Betriebsbedingungen fiihrt eine Anderung des
Spalts von 5 um (4,2 %) zu einer Anderung der Reaktionskraft von circa 12 %'83. Die
Pressverbande sind so ausgelegt, dass sie eine Einstellung der Durchmesser von
Innenring und AuBBenring im Mikrometer-Bereich erlauben. Der Winkel ist im Bereich
der Selbsthemmung flir einen trockenen Stahl-Stahl-Kontakt gewahlt (arctan(u) ~ 4°),
somit ist ein sicherer Betrieb ohne Losen mdglich. Fir die Demontage der Ringe kommt
das Druckoélverfahren'®* zum Einsatz. In beiden Kegeln sind umlaufende Nuten hierfir
vorgesehen. Die Einstellung des Dampfspalts erfolgt bei der Montage des Innen- und
AuBenrings mittels Koordinatenmessmaschine. Die Baugruppen sind so ausgefuhrt,
dass sie zur Vermessung leicht transportiert werden kénnen.

Dampfergehause \( | ﬁ
/ 1 _ Spannkeil aufen
QOD-AuBenring _
\{%/ axiale Fixierung aufden

axiale Fixierung innen
L~ g

Kolbenringe
QOD-Innenring \
P Spannkeil innen

Rotor \\A%/‘( /Z
AR I=va

Abbildung 5.10 Montage QOD

183f{ir die Berechnung liegt die BLT mit einem zentrischen kreisférmigen Orbit zugrunde. Der gewéhite
mittlere Amplitudenbetrag wird bei der Variation von hy konstant gehalten.
184K ollmann (1983)
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5.2.5 Zwischenfazit physisches Modell

In den vorangegangen Abschnitten wird die Modellierung und Realisierung des Prif-
standsprinzips und seiner Gestalt sowie die dafir notwendigen Schritte der Modell-
bildung gezeigt. Die Basis flr diese Umsetzung stellen die in der Systemanalyse
identifizierten Ziele, C&C2-Modelle und die Systemaufteilung im XiL-Framework dar,
welche sukzessive verfeinert und erweitert werden. Das vorgestellte Vorgehen der Ana-
lyse und anschlieBender Synthese auf Basis dieser Modelle erweist sich als vorteilhaft
bei der Durchgéangigkeit der Dokumentation und erleichtert somit die Kommunikation in
einer einheitlichen Sprache.

Far die Berechnungen sind weiter Annahmen notwendig, was sich mit der fehlenden
Reife der vorliegenden Modelle und dem jeweiligen Modellzweck begriinden |asst.
So ist es nicht zielfihrend, die Dimensionierung von Komponenten eines Prifstandes
mittels vollstandiger (also komplexer) Modelle des QOD durchzufiihren. Die verwendeten
vereinfachten Modelle (konkret handelt es sich schlicht um die Maximalkraft aus der BLT)
fihren zu einfachen und schnellen Berechnungsmodellen. Dariber hinaus ist zu diesem
Zeitpunkt das reale Verhalten des konkreten QOD nicht bekannt, ist es doch Gegenstand
der Ubergeordneten Untersuchung. Eine Validierung des Produktprofils und der zur
Gestaltrealisierung getroffenen Annahmen kann somit bis zu diesem Schritt nur durch
eine enge Abstimmung mit dem Kunden (hier der Kunde auf Validierungsebene 1) und
seiner Erfahrung mit dem QOD erfolgen. Ebenso ist die Absicherung mit Ergebnissen
der Recherche (hier dem Stand der Forschung) erforderlich und als Validierungsinstanz
angebracht.

Aufgrund der far die Berechnung notwendigen Annahmen ist es erforderlich, die
mathematischen Modelle des Dampfers aber auch die der Komponenten des Prif-
standes zunachst losgeldst weiterzuentwickeln. Somit kann spéter ein Abgleich und
eine Absicherung der getroffenen Annahmen erfolgen. Dies ist ein wichtiger Schritt zur
Validierung der Untersuchungsmethode. Ebenso flhrt eine parallelisierte Modellentwick-
lung dazu, dass am Ende der Methodenentwicklung jeweils ein physisches aber auch
ein virtuelles Modell umgesetzt ist, was zum einen die erwahnte Absicherung erlaubt
und dartber hinaus virtuelle Untersuchungen im Sinne des Virtual Prototyping'®. Fir
nicht alle Annahmen stehen zum jetzigen Stand der Arbeit Validierungsmdglichkeiten
zur Verfligung. So ist keine Information Uber den sich einstellenden Volumenstrom
verflgbar und er kdnnte nur mit groBem Aufwand berechnet werden. Somit verdeutlicht
die Auslegung des Olkreislaufs die Notwendigkeit einer weiteren Validierungs- und
Untersuchungsebene, wie sie bereits in Kapitel 4 eingeflhrt wurde.

185 Amirouche (2006)
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5.3 Virtuelle Modelle

Die Entwicklung des physischen Modells macht die Implementierung von virtuellen
Modellen zwingend erforderlich. Insbesondere die Auslegung der dynamischen Kompo-
nenten ist nur mittels moderner rechnerbasierter Methoden denkbar. Somit gliedert sich
die virtuelle Modellumsetzung wie in Abbildung 5.11 gezeigt. Aus der vereinfachten BLT
(implementiert in MATLAB/Simulink'86) liegen maximale Dampferreaktionskrafte vor, die
fur die strukturmechanischen Analysen wie oben vorgestellt verwendet werden. Diese
Analysen werden im folgenden Abschnitt zusammenfassend dargestellt. Wie in der
Vorgehensweise der Arbeit formuliert sollen diese Modelle parallel zur Prifstandsent-
wicklung weiter verfeinert und abgesichert werden. Im ersten Schritt sollen numerische
Stréomungssimulationen (CFD)'®” dazu dienen, ein verbessertes Systemverstandnis
(iber die Vorgange im QOD aufzubauen. Es gilt zu Uberpriifen, in wie weit die fir die
geschlossene Lésung der Reynolds-Gleichung gemachten Annahmen flir den vorlie-
genden Dampfer zulassig sind und wie die Variation einzelner Parameter, das Verhalten
des Dampfers beeinflusst.

=

physisch virtuell
¢ ¢ l v

Prufstand MATLAB FEM CFD

)

maximale Kraft aus BLT

Erweiterung und Absicherung

Abbildung 5.11 Uberblick der QOD-Modelle

5.3.1 Strukturmechanik / Modalanalysen

Die oben vorgestellten Modelle wurden top-down mit den in der Systemanalyse identi-
fizierten Schnittstellen und Zielen gebildet. Tabelle 5.4 zeigt einen Uberblick Uiber die
implementierten Modelle, den Modellzweck, die Randbedingungen und die getroffenen
Annahmen. Die Tabelle zeigt, wie die Randbedingungen und getroffenen Annahmen

186Dje Nennung der in der Arbeit verwendeten Software findet im Text rein durch den allgemein geldu-
figen Namen der Programmpakete statt. Eine Auflistung aller Programme, deren Handelsnamen und
Unternehmen ist in Tabelle A.4 in Anhang A zu finden.

187CFD - Computational Fluid Dynamics
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in die Modellbildung einflieBen. Sie flhren zu verkirzten Modellen'8®, die fiir eine ef-
fiziente Entwicklung des Prafaufbaus erforderlich sind. Die Wahl der Annahmen und
Randbedingungen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der Ergebnisse.
Dies gilt fUr die Ergebnisse der Modellbildung an sich, aber auch fir die Funktion der
entwickelten Maschine. Mdglichkeiten dies abzusichern werden in Abschnitt 5.4 vor-
gestellt und diskutiert. Ebenso wird die weitere Verwendung der Modelle gezeigt. So
dienen die Modelle der mechanischen Komponenten dazu eine Validierungsumgebung
fir den Gesamtaufbau zu schaffen, vgl. Abschnitt 5.3.4.

5.3.2 QOD-Ubertragungsverhalten

Bei der Implementierung des QOD-Ubertragungsverhaltens handelt sich um eine von
dem oben eingeflihrten Ansatz losgeldste Modellbildung. Sie geschieht zwar zunéchst
mit dem Zweck eine maximale Dampferreaktionskraft zur Verfigung zu stellen, wird
daran anschlieBend aber separat weiterentwickelt. Der Zielformulierung entsprechend
sollen parallel zum Prufstandsbau die Modellentwicklung vorangetrieben werden, um
spater einen Abgleich zwischen beiden Modellgruppen vornehmen zu kénnen. Der
QOD ist wie in Abschnitt 2.2 gezeigt auf Basis der Reynolds-Gleichung mathematisch
beschrieben. Sie stellen die Grundlage fur alle weitergehenden Untersuchungen dar
und werden daher auch hier angewandt und implementiert. Die Implementierung erfolgt
in MATLAB/Simulink, was folgende Vorteile mit sich bringt:

* leichte Parametrisierung des Modells,

freie Wahl der verwendeten Theorie (KLT oder BLT),

freie Einstellung der Rotorbahn,

Umschaltung zwischen - und 27-Theorie'®°,

Ausgabe der Dampferreaktionskrafte (F, und F,),

Ausgabe der Dampfungskonstanten (a;;, d,, sowie d, dy),

Ergebnisse liegen im kartesischen und polaren Koordinatensystem vor.

Als Parameter sind der Radius des QOD, die Spalthéhe h,, die Breite des QOD B und
die Viskositat n vorgesehen. Die Rotorbahn wird mittels 4 und e beschrieben. Durch die
Eingabe von zeitabh&angigen Termen, kann zwischen linearer und zentrisch kreisférmiger
Anregung umgeschaltet werden. Die Absicherung der Gltigkeit dieses Modells fur den
vorliegenden QOD geschieht mittels Studien in CFD. Wie bereits erwéhnt, gilt es zu
Uberprifen in wie weit die geschlossenen Lésungen der Reynoldsgleichung fir den
vorliegenden Dampfer giiltig sind. Somit stellt diese Implementierung des QOD zunachst
nur ein Zwischenschritt in der virtuellen Modellbildung dar.

188Modelle bilden immer nur ein Teil der Wirklichkeit ab und verhalten sich somit nur so genau, wie der
Grad ihrer Verkiirzung es zulasst.'®®

189 ohmeyer (2013) nach Meboldt (2008)

190fir die BLT ist keine allgemeine Lésung fir den kavitierenden Dampfer verfiigbar. Sie ist nur fiir den
Fall der zentrischen kreisférmingen Bahn gel6ést und implementiert.
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5.3.3 Numerische Stromungsmechanik (CFD)
Zweck der Modellbildung und -implementierung

Zur Losung der KLT und BLT sind zahlreiche Annahmen notwendig, die bereits in
Abschnitt 2.2.2 dargestellt sind. Ebenso hat der Blick in die verdffentlichten QOD-
Untersuchungen gezeigt, dass diese Annahmen flr zahlreiche Betriebspunkte und
QOD-Bauarten ihre Gilltigkeit verlieren, siehe Abschnitt 2.2.3. Die Bildung und Imple-
mentierung eines strémungsmechanischen Modells des vorliegenden QOD hat somit
zunachst den Zweck die Gultigkeit der in MATLAB/Simulink implementierten analyti-
schen Lésung abzusichern und, sofern es Grenzen der Gultigkeit gibt, diese aufzuzeigen.
Dariiber hinaus soll der Einfluss aller relevanten Parameter auf das Verhalten des QOD
gezeigt werden. Dies ist notwendig, um weiteres Verstandnis der Funktion des QOD zu
erlangen, um somit die Messergebnisse am physischen Modell besser zu verstehen
und Erklarungsmodelle zu stitzen. Ebenso konnen an einem stromungsmechanischen
Modell weiterfihrende Parameterstudien ohne grof3en real-experimentellen Aufwand
durchgefthrt werden.

Modellbildung

Als Strémungsgebiet wird der wirksame Dampfspalt abgebildet, wie er in Abschnitt 4.3
durch WFP 2.1, WFP 2.2 und der LSS 2.1 beschrieben ist. In Abbildung 5.12 sind
neben den relevanten Elementen auch die geometrischen Gré3en angegeben. Fir die
Erreichung der oben genannten Zweckmafigkeit des Modells ist es ausreichend, den
Olspalt mittels der angegeben Parameter zu beschreiben. Fiir eine erste Untersuchung
zur Absicherung der Implementierung der KLT/BLT und zum Erreichen eines vertieften
Systemverstandnisses ist es nicht notwendig, die Olversorgung, den Effekt der umlau-
fenden Nut oder die Dichtungen zu berlcksichtigen. Da letztere selbst zum System
under Development werden, sei an dieser Stelle auf die CFD-Studie in Abschnitt 6.5
verwiesen.

4 1|
), - I
,- o Parameter Abk.
T g AN . Wirkdurchmesser Innenring D
- AN~ Innendurchmesser AuBenring dar
Wirkbreite Innenring B
B Olspalt ho

Abbildung 5.12 Geometrieparameter des QOD fiir Computational Fluid Dynamics
(CFD)
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Vorgehensweise

Die Implementierung findet mittels ANSYS Workbench in den Programmen CFX und
FLUENT statt. Die generelle Vorgehensweise ist von der Wahl des Berechnungspro-
gramms unabhangig. Fir die Unterscheidung zwischen linearer und zentrisch kreis-
férmiger Anregung sind aufgrund der grundlegend verschiedenen Beeinflussung des
Strémungsgebietes unterschiedliche Vernetzungen notwendig. Generell wird hier ange-
strebt eine statische Berechnung ohne Netzdeformation zu erreichen; dies ist aufgrund
der Kinematik allerdings nur fir die zentrisch kreisférmige Bewegung mdglich. Die
Implementierung eines solchen statischen Netzes ist méglich'®' und reduziert den
Berechnungsaufwand im Vergleich zu transienten Berechnungen'®? erheblich. Fiir die
lineare Anregung ist eine Netzdeformation und eine daraus resultierende transiente
Rechnung nicht zu umgehen. Aufgrund der verschiedenen Anregung ergeben sich
unterschiedliche Formen des Strdmungsgebietes. Fir die lineare Anregung ist der
Ausgangspunkt eine zentrische Ruhelage mit ¢y = 0, flr die zentrisch kreisférmige
Anregung wird jeweils die Verschiebung des QOD-Innenrings beriicksichtigt und fiir
e = 30 %, 50 %, 70 % und 90 % ein Strémungsgebiet implementiert. Aufgrund des
relativ kleinen Dampfspalts, verglichen mit dem Radius und Breite des QOD, wird das
Netz mittels Sweep-Methode so aufgebaut, dass ausreichend viele Elemente die Héhe
ho diskretisieren. Die Einstellung der GréBe der Elemente in Umfangsrichtung wird
mittels Sizing eingestellt. Die Absicherung der Unabhangigkeit der gefundenen Lésung
von der ElementgréB3e und -anzahl wird nicht vorgestellt, sondern eine angemesse-
ner Berechnungsdauer und eine konvergierende Lésung als Grundlage belastbarer
Ergebnisse vorausgesetzt. Welche Anzahl an Elementen ausreichend ist, schwankt
abhangig vom Strdomungsgebiet. Eine Grenze des Vorgehens bei der Vernetzung zeigt
sich bei groBer relativer Auslenkung ¢, da die Aspect Ratio, also die geometrische
Ausdehnung des Elements, bei kleinerem Spalt stark ansteigt und durch mehr Elemente
nicht ausgeglichen werden kann.

Ausgangspunkt der Studie sind immer die Modelle, deren Ergebnis der geschlosse-
nen Losung der Reynoldsgleichung nach KLT und BLT entsprechen sollen. Ausgehend
von diesen Lésungen wird eine Parameterstudie durchgefihrt, die den gesamten Be-
triebsbereich des QOD abdeckt. Dariiber hinaus soll untersucht werden, wie weit die
Turbulenz der Strdmung berlcksichtigt werden muss und wie sich eine Temperatur- und
Druckabhangigkeit der Viskositat und Dichte auswirken.

Implementierung

Parameter und verwendete Modelle
Der Parameterraum fir die hier vorgestellten Studien in CFD ist in Tabelle 5.5 gegeben.

¥1Gronsfelder (2006)
192Khandare (2010)
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Die Frequenzen decken den gesamten in der Systemanalyse formulierten Betriebs-
bereich des QOD ab und die Amplitude mit maximal 90 % relativer Auslenkung soll
helfen, das charakteristische Verhalten des Dampfers zu zeigen. Eine Variation des
Versorgungsdrucks ist bei einer numerischen Berechnung zunéchst nicht notwendig.
Wie bei den Lésungen der Reynoldsgleichung auch, ist p, als reine Verschiebung des
resultierenden dynamischen Drucks zu verstehen. Fir die Abhangigkeit der Viskositat
vom Druck und der Temperatur sind exponentielle Ansatze der Form

n(T)=A- o (5.1)

und

n(p) = 1o - €>P (5.2)

vorgesehen. Die Exponenten der Gleichungen beruhen auf experimentellen Daten zu
dem jeweilig eingesetzten Fluid. Bei der Dichte sind es lineare Anséatze nach

___ P
p(T) = T+ 3, AT (5.3)
sowie
- P

Tabelle 5.5 Parameterraum CFD193

Parameter Wertebereich

Frequenz f 150...250 Hz
relative Auslenkung e 30...90 %
kinematische Viskositat v 12,2 mm?/s'%4

Dichte p 0,875 kg/dm?

Die vorliegende Spaltreynoldszahl berechnet sich fiir den QOD nach Gleichung 2.6. Sie
ist nur gliltig fiir eine zentrisch kreisférmige Bewegung mit konstanter Héhe des Olspalts
und ergibt sich fir alle Frequenzen im Betriebsbereich zu Re, < 1 und bestatigt somit
den Gultigkeitsbereich der Reynoldsgleichungen. Nach Grénsfelder (2006) ist allerdings
damit zu rechnen, dass es zu Abweichungen zwischen den analytischen und numeri-
schen Lésungen kommt. Nur bei einer laminaren Rechnung und Spaltreynoldszahlen
von Rey, = 1 stimmen die Ergebnisse mit der Losung der KLT/BLT Uberein'®®. Eine
Berechnungen mittels Turbulenzmodellen sind aufgrund der geringen Spaltreynoldszahl
aber nicht notwendig.

1940ldaten nach Shell Deutschland Schmierstoff GmbH (2010)
195Gronsfelder (2006)
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Randbedingungen, allgemein

Der QOD wird fiir alle Simulationen nur in der halben Breite aufgebaut, um Symmetrie-
eigenschaften auszunutzen. Der Umfang muss als Ganzes abgebildet werden, da das
Druckprofil Gber den gesamten Umfang ausgewertet werden muss. Die fir die jeweilige
Anregungsart speziellen Randbedingungen werden weiter unten genannt, global gelten
die Randbedingungen flir das Strdmungsgebiet wie in Tabelle 5.6 angegeben. Die
Randbedingungen an den Seitenflachen unterscheiden sich bei BLT und KLT. Fir die
KLT ist die Seitenflache als Pressure Outlet definiert und lasst somit eine Strémung in
axialer Richtung bei gegebenem Gegendruck zu. Im Fall der BLT ist diese Seitenflache
vollsténdig geschlossen und es gilt die Haftbedingung no-slip. Die Geschwindigkeit des
Fluids ist an dieser Flache gleich der Wandgeschwindigkeit.

Tabelle 5.6 Randbedingungen CFD

Ort Randbedingung

Seitenflache innen Symmetry
Seitenflache auBen, KLT Opening, Pressure Outlet
Seitenflache auBBen, BLT Stationary Wall, no-slip
Referenzwert Druck 6 bar

lineare Anregung

FUr die lineare Anregung ist das Netz mit Hexaederelementen und einer Netzverfeine-
rung wie in Abbildung 5.13 gezeigt ausreichend fein. Die Verfeinerung wird der Tatsache
gerecht, dass bei einer linearen Anregung hohe Gradienten der Strdmungsgré3en im
Bereich des sich verengenden bzw. erweiternden Olspaltes ergeben. Die Bewegung
des Rotors wird mit einer zeitabhangigen Sinusfunktion der Form ¢ - hy - sin(wt) als
Netzdeformation durch die Innenflache implementiert. Die AuBenflache und Innenflache
sind Stationary Walls, das Fluid nimmt durch no-slip an der Wand die Geschwindigkeit
der Wand an (hier 0 m/s).

orbitale Anregung

Das Netz fur die zentrisch kreisférmige Anregung besteht fiir ¢ = 30 %, 50 % und 70 %
ebenso aus Hexaederelementen mit ausreichend vielen Elementen in der Héhe des
Olspaltes. Bei dem sehr kleinen Spalt ¢, = 90 % kommt es aufgrund der geometrischen
Bedingungen zu einer gro3en Aspect Ratio, was durch den Einsatz von Tetraederele-
menten ausgeglichen wird. Dies fuhrt zu einer groBen Elementanzahl, aber ebenso zu
einer stabilen Lésung. Entgegen der linearen Anregung sind die Flachen innen und
auBen als Moving Wall definiert. Beide QOD-Ringe drehen im gleichen Drehsinn mit
der Winkelgeschwindigkeit 2 - = - f um ihre jeweilige Drehachse. Um eine stationére
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Abbildung 5.13 Lokale Netzverfeinerung fur lineare Anregung

Berechnung zu erlauben, muss das globale Koordinatensystem ebenso in eine Drehung
gleicher Winkelgeschwindigkeit aber entgegengesetztem Drehsinn versetzt werden.
Dies ergibt die im QOD auftretende Umfangsgeschwindigkeit relativ zwischen den
Ringen, die Lage des Strémungsgebietes und somit das Netz bleiben jedoch unver-
andert. Dies ist durch eine Frame Motion berUcksichtigt. Dieser Ansatz ist mit einer
Vergleichsrechnung mit Netzdeformation und den Erfahrungen von Grdnsfelder (2006)
abgesichert und reduziert die Berechnungsdauer hier um etwa die Halfte'6.

Ergebnisse

allgemeine Zusammenhénge

Zur Verdeutlichung des oben genannten Einflusses der Spaltreynoldszahl auf die Abwei-
chung zur analytischen Lésung wird die Dichte unabhangig von der Viskositat variiert.
Das Ergebnis zeigt deutlich den Einfluss der Dichte durch eine nicht zu vernachlassi-
gende Tragheit des Ols. Diese ist in den geschlossenen Lésungen nicht beriicksichtigt.
FUr eine Erh6hung der Dichte um Faktor 100, was einer Erhdhung der Reynoldszahl
im gleichen Maf3e entspricht, ergibt sich flr eine zentrisch kreisférmige Anregung die
Abweichung zur Lésung der KLT wie sie in Abbildung 5.14 dargestellt ist. Es liegen hier
Simulationsreihen bei 150 Hz zugrunde. Eine Erhéhung und Reduzierung der Dichte um
Faktor 10 sind ebenso in Abbildung 5.14 dargestellt. Die resultierende Reaktionskraft
liegt unterhalb der mittels KLT berechneten, die Spaltreynoldszahl ist fur alle diese Falle
< 1.

Mit der Kenntnis der grundlegenden Zusammenhénge zur mathematischen Beschrei-
bung der Dampferkoeffizienten erscheint es zunachst trivial festzustellen, dass eine
Veranderung der Betriebstemperatur durch eine angepasste Viskositat des Ols einen
nicht zu vernachladssigenden Effekt auf die Reaktionskraft des Dampfers hat. Ebenso

196 Gronsfelder (2006)
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Abbildung 5.14 Einfluss der veranderten Fluiddichte auf die Reaktionskraft

hat die Abhangigkeit der Viskositat vom Druck einen Effekt bei gro3en Auslenkungen.
Bei der KLT, einer linearen Auslenkung bis 90 % und einer Frequenz von 250 Hz werden
Maximaldrlcke bis 15 MPa gemessen, was zu einer Zunahme der Viskositat um 16 %
fuhrt. Bei einem vollstandig abgedichteten Dampfer sind die Driicke und die daraus
resultierende Zunahme der Viskositét entsprechend gréBer. Die Temperatur im Olspalt
steigt bei der Bericksichtigung der Temperaturzunahme in CFD lokal um 10 K an. Die
daraus resultierende Anderung der Dichte ist gering, sie kann f(ir weitere Betrachtungen
vernachléssigt werden. Eine Veranderung der Frequenz fihrt in beiden Anregungsfallen
zu einer Zunahme der Geschwindigkeit und somit zu einer direkten Abh&ngigkeit zu den
Reaktionskraften und den Koeffizienten, wie es auch in der KLT und BLT beschrieben
ist. Eine gréBere Frequenz fuhrt allerdings ebenso zu einem starkeren Einfluss der
Fluidtragheit. Die sich einstellenden Druck- und Geschwindigkeitsprofile in Umfangs-
und Axialrichtung entsprechen denen, die auf Basis der Reynoldsgleichung abgeleitet
werden kdnnen. Beim vollstandig gedichteten Dampfer gibt es nur eine Strémung in
Umfangsrichtung, beim seitlich offenen Dampfer rein in Axialrichtung. Somit zeigen
auch die Druckprofile den charakteristischen Verlauf Gber die Breite und den Umfang
des Dampfers, was zunachst als reine Plausibilitatsprtfung hilfreich ist.

lineare Anregung
Die wichtigsten Effekte bei der linearen Anregung zeigt Abbildung 5.15 durch einen
Vergleich zwischen KLT und CFD einer Versuchsreihe bei 250 Hz und der daraus resul-
tierenden gréBten Geschwindigkeit des Innnenrings bei einer maximalen Auslenkung
von 90 %. Dargestellt ist der Kraftverlauf F, Gber einer Schwingungsperiode mit dem
Ausgangspunkt (t = 0) = 0.

Die Kurvenverlaufe stimmen im Bereich kleiner Auslenkungen gut Uberein, es ergeben
sich allerdings Abweichungen bei gro3en Auslenkungen. Hier sind die maximalen bzw.
minimalen Krafte phasenverschoben (Punkt 1, in Abbildung 5.15) und nur jeweils ein
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Abbildung 5.15 Reaktionskraft CFD/KLT, lineare Anregung, 250 Hz

Kraftmaximum bzw. -minimum (Punkt 2, in Abbildung 5.15) ist ausgepragt. Beides
lasst sich mit den Fluideigenschaften und deren Berlcksichtigung in der Berechnung
begriinden. Die Phasenverschiebung basiert auf der Fluidirdgheit, das Fehlen des
Kraftmaximums ist mit der Tatsache begriindet, dass in der analytischen Lésung nicht
zwischen Uber- und Unterdruck unterschieden wird. In den Ergebnissen aus CFD
wird hingegen berucksichtigt, dass das Fluid keine Zugkrafte Gbertragen kann. Die bei
groBen Auslenkungen auftretende Phasenverschiebung fuhrt dazu, dass die analytisch
berechneten Dampfungskoeffizienten geringer sind als die mittels CFD bestimmten.
Die maximal auftretende Abweichung stellt sich bei groBBen relativen Auslenkungen
ein, was Abbildung 5.16 zeigt. Die Koeffizienten fir kleinere Frequenzen und daraus
resultierenden Geschwindigkeiten liegen zwischen den beiden gezeigten Kurven. Der
Vergleich zur BLT zeigt die identischen Unterschiede im Kraft- und Koeffizientenverlauf,
aber ebenso die gleiche Ubereinstimmung bis etwa 80 % relativer Auslenkung zwischen
der analytischen und numerischen Lésung.
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Abbildung 5.16 Dampfung CFD/KLT, lineare Anregung, 250 Hz
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zentrisch kreisférmige Anregung

Fdr die Bewertung der zentrisch kreisférmige Anregung sind jeweils mehrere Simulati-
onslaufe notwendig. Bei einer idealen zentrisch kreisférmigen Bewegung des Innenrings
stellt sich rein die Kraft in Umfangsrichtung F, ein. Somit missen fiir jede relative Aus-
lenkung eine Kraft und ein Koeffizient bestimmt werden, um damit einen Verlauf der
Kraft und des Koeffizienten Uber der relativen Auslenkung zu zeigen. Somit ist eine
Darstellung der Reaktionskrafte Uber der Zeit wenig informativ. Der Vergleich der Krafte
und Koeffizienten zwischen der analytischen Lésung der KLT und der CFD-Simulation
zeigt Abbildung 5.17 und Abbildung 5.18. Es liegen Simulationsergebnisse bei 150 Hz
mit den oben genannten Olparametern zugrunde.
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Abbildung 5.17 Reaktionskraft CFD/KLT, zentrisch kreisférmige Anregung, 150 Hz
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Abbildung 5.18 Dampfung CFD/KLT, zentrisch kreisférmige Anregung, 150 Hz

Auch bei der zentrisch kreisformigen Anregung zeigt sich eine grof3e absolute Abwei-
chung ab circa 70 % relativer Auslenkung. Auch hier wird der Einfluss der Fluidtragheit



94 5 Untersuchung System Quetschdldampfer

in den Ergebnissen sichtbar. Die relative Abweichung betragt bei allen Messreihen
circa 25 %, was die direkte Anwendung der Lésungen der Reynoldsgleichung in Frage
stellt bzw. eine Modellanpassung erforderlich macht, da diese den Einfluss der Fluid-
tragheit auf die Reaktionskraft nicht abbildet. Bei der generischen Veranderung der
Fluiddichte wie in Abbildung 5.14 gezeigt, stellt sich ein gleiches Verhalten ein. Die
relative Abweichung zur KLT ist Gber alle Messpunkte gleich.

Kavitation

In der bisherigen Beurteilung der Ergebnisse ist die Kavitation noch nicht Gegenstand
der Betrachtung. Es ist aber bekannt und im Stand der Forschung wurde bereits ge-
zeigt, dass auftretende Kavitation einen erheblichen Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Olfilms im QOD hat. Diese Reduktion ist nicht nur beim Quetschéldampfer, sondern
auch im hydrodynamischen Axiallager mit hydrodynamisch wirksamen Taschen zum
einen analytisch hergeleitet und zum anderen messtechnisch erfasst'®’:1%8. Kavitation
ist deshalb besonders relevant, da nicht davon auszugehen ist, dass sie eine lokale
Erscheinung im niederen Druckgebiet ist, sondern dass es unter Umstanden zu ei-
ner Bildung von stabilen Gasblasen kommt, die im Olspalt umlaufen. Wie vorgestellt
resultieren aus ihr bei einer zentrisch kreisférmigen Anregung somit auch unerwiinsch-
te Radialkrafte. Die Bertcksichtigung in der KLT und BLT geschieht rein durch eine
nur teilweise Integration der Druckfunktion (2x- versus w-Theorie). Da bei den oben
vorgestellten CFD-Berechnungen schon bei kleinen relativen Auslenkungen Drilicke
unter Atmosphéarendruck festgestellt werden kénnen, muss der Einfluss der Kavitation
weiter betrachtet werden. Dies kann Gegenstand weiterfihrender Untersuchungen
sein. Wie der Uberblick (iber den Stand der Forschung auf diesem Gebiet zeigt, ist mit
einem Auftreten von Kavitation und Lufteinsaugen im vorliegenden QOD zu rechnen.
Mit den gezeigten CFD-Modellen liegt die Basis vor, eine Betrachtung des Effektes der
Kavitation auf die Reaktionskraft des Dampfers vornehmen zu kénnen.

5.3.4 Kopplung der Modelle

Die bisher implementierten Modelle lassen sich wie in Abbildung 5.19 gezeigt koppeln.
Das durch CFD Uberpriifte QOD-Verhalten in MATLAB/Simulink kann mit dem struk-
turmechanischen und dynamischen Verhalten der Komponenten des Prifstandes ge-
koppelt werden. Im Sinne einer durchgéngigen Validierung kann dieses Gesamtmodell
somit Validierungswerkzeug aber auch Entwicklungs- bzw. Untersuchungsumgebung
sein.

197Cross, Sadeghi u. a. (2012)
198Yy u. Sadeghi (2000)
199 Albers, Jager u. a. (2011b)
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QOD-Ubertragungsverhalten

Abbildung 5.19 Uberblick Modelle'9°

Um eine solche Kopplung zu realisieren, wird das MKS-Programm?®® MSC ADAMS
eingesetzt. Es erlaubt eine direkte Kopplung zwischen dem blockorientierten Modell
in MATLAB/Simulink und der mechanischen Finite-Elemete-Modelle. Aufgrund der als
flexible Kérper gestalteten Gelenke im Prifaufbau, ist es erforderlich, diese als 3D-
Kérper ebenso in die Simulation mit einzubinden. Zhu u. a. (2008) und Kim u. a. (2009)
zeigen die Anwendung des hier verfolgten Ansatzes°1:202,

Abbildung 5.20 Systemgrenze MKS-Modell

Abbildung 5.20 zeigt die fir das MKS-Modell gewéahlte Systemgrenze, welche die
in Tabelle 5.7 aufgeflhrten Teilsysteme enthélt. Es handelt sich hierbei um die auf
Basis der Systemaufteilung und den C&C2-Modellen entwickelten Teilsysteme, wie
sie oben vorgestellt werden. Ebenso zeigt Tabelle 5.7 den jeweiligen Modellzweck
und die Umsetzung. Die Elemente des Teilsystems der Anregung (Punkt 1, 2 und
4 in Abbildung 5.20) bewirken die Erzeugung der Rotormittelpunkisbahn. Durch die
Kombination zweier phasenverschobener Sinussignale an Stelle der Shaker und dem
flexiblen Verhalten der Ubertragungselemente ist dies méglich. Die Abstiitzung ist durch

200MKS - Mehrkorpersimulation
2017hy u. a. (2008)
202Kim u. a. (2009)
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den QOD-AuBenring und die ihn umgebende Struktur reprasentiert (hier Punkt 3 und 5
in Abbildung 5.20). Die Sensoren sind als Feder-Dampfer-Elemente implementiert, das
Dampfergehause und der AuBenring als 3d-Starrkérper. Das Ubertragungsverhalten
des QOD (Punkt 6 in Abbildung 5.20) ist als blockorientiertes Modell eingebunden. Die
verwendeten Programme und deren Kopplung zeigt Abbildung 5.21. Ebenso zeigt sie,
wenn auch nur sehr grob, den hier angestrebten Validierungsansatz. Dieser wird in
Abschnitt 5.4 detaillierter vorgestellt.

Tabelle 5.7 Inhalt der gekoppelten virtuellen Modelle

Nr. Teilsystem Modellzweck Implementierung
1 Shaker Krafterzeugung Linearaktor
2  Anregung Erzeugen der Rotortrajektorie, flexible 3d-Koérper

Freiheitsgrad erméglichen,
dynamisches Verhalten abbilden

3  Abstltzung Aufnehmen und messen der Kraft  starre 3d-Korper,
Feder-Dampfer-
Elemente
4 QOD-Innenring Bestimmung der Innenringbahn starrer 3d-Korper
als Teil der
Anregung
5 QOD-AuBenring  Aufnehmen der QOD-Kraft starrer 3d-Kérper
als Teil der
Abstltzung
6 QOD QOD-Ubertragungsverhalten 1d blockorientiert
physisches Modell gekoppelte virtuelle Modelle
r————"—-"—-"—-"~—-"~"-""""""”""”""— 1
Messdaten > Validieren | ] Krafte/Wege | ProlE |
e e e | S e o Geometrie |
- | MSC ADAMS | Geometrie

<

.mnf | ¥

| ANSYS |

|
I
I
I
I
| Kréfte Rotorbahn
I
I
I
I

e—_rr-— |

max. Kraft BLT .. vollstandig
QOD-Verhalten

Abbildung 5.21 Programmkopplung Mehrkérpersimulation (MKS)203

203 Jager u. Vogel (2013)
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Flexible Kérper

Die Erstellung der flexiblen Kérper geschieht mittels ANSYS Workbench. Die in Pro/E
erzeugte Geometrie wird nach einer Modalanalyse in eine mnf-Datei?®* konvertiert.
Diese enthalt alle Informationen Uber die Eigenschaften des Kdrpers wie dessen Masse,
seinen Schwerpunkt, die Massenmatrix, seine Tragheit, die reduzierten Steifigkeiten,
sowie die Eigenfrequenzen und -formen?%>. Ebenso sind Interface-Knoten Bestandteil
dieser flexiblen Korper. An diesen werden Kréfte, weitere Kérper, Gelenke und andere
Randbedingungen angebracht.

Linearaktor

flexible Koérper

feste
Einspannung

QOD-Innenring

feste Verbindung

Abbildung 5.22 Flexible Kérper und deren Schnittstellen206

Abbildung 5.22 zeigt die in ADAMS implementierten flexiblen Kérper und deren
Schnittstellen zur Umgebung, welche zu den Linearaktoren und der Krafteberechnung
vorgesehen sind. Die festen Einspannungen und die Aufpragung der Shakerbewegung
sind jeweils auf der gesamten Flache wirksam, es kommt zu keiner Verformung oder
Krafteinleitungsproblemen. Der Innenring ist mit den flexiblen Kérpern fest verbunden
und ist selbst nicht nachgiebig. Die Bestimmung der Rotorbahn findet im Mittelpunkt
des Rotors statt und wird an MATLAB/Simulink Gbergeben.

204mnf - Modal Neutral File
205 ANSYS Inc. (2010)
206 Jager u. Vogel (2013)
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CoSimulation
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Abbildung 5.23 Ablauf der MKS-Simulation

Der Ablauf der CoSimulation ist wie in Abbildung 5.23 dargestellt. Die Kopplung der
Programme findet durch einen mittels ADAMS/Controls erzeugten Block in MATLAB/-
Simulink statt. Dieser Block enthalt die Definitionen der Eingangs- und AusgangsgréBen
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des jeweiligen Simulationsteils. In MATLAB werden die Parameter definiert und die
Simulation gestartet. Nach Ubertragung der Anregedaten von MATLAB an ADAMS
berechnet dieses die Bewegung der Shaker und die Verformung der flexiblen Kdrper. An
MATLAB zuriickgegeben wird die Rotormittelpunktsbahn. Aus dieser werden die QOD-
Reaktionskréfte berechnet, an ADAMS (ibergeben und dort auf den QOD-AuBenring
aufgebracht. Diese Kraft fihrt unter Berlcksichtigung der dynamischen Effekte zu einer
an den Sensoren aufgezeichneten Kraft. Diese wird wieder an MATLAB zurlickgegeben
und dort gespeichert. Dieser Prozess findet fir jeden Zeitschritt der Simulation statt.
Die Anwendung sowie die Verifizierung dieser Modellimplementierung wird in den
Abschnitten 5.4ff gezeigt und diskutiert.

5.3.5 Zwischenfazit virtuelle Modelle

Flr den aktuellen Stand der virtuellen Modelle gilt folgendes festzuhalten: vergleicht
man Tabelle 5.7 mit Tabelle 5.4 wird insbesondere der im Lauf der Entwicklungsarbeit
notwendigerweise angepasste Modellzweck und -inhalt deutlich. Die gleichen Teilsy-
stemmodelle werden mit verschiedenen Zielen gebildet, was eine angepasste zumeist
vom originaren Modellzweck abweichende Implementierung erforderlich macht. Die
virtuellen Modelle fir die strukturmechanischen und Modal-Analysen sind fir die Ent-
wicklung der Gestalt des Prifaufbaus notwendig. Sie kénnen wie oben beschrieben
nur in enger Abstimmung mit dem Kunden (hier derjenige auf Validierungsebene 1)
und der Absicherung der Zielformulierung validiert werden. Im Gegensatz dazu tragt
die Uberpriifung des Giiltigkeitsbereichs des in MATLAB/Simulink implementierten
QOD-Verhaltens mittels CFD erheblich zu einem Wissensaufbau liber den vorliegenden
Dampfer bei aber ebenso zu einer wechselseitigen Verifizierung der Modelle.

5.4 Validierung

Um eine Validierung der auf dieser Ebene entwickelten Untersuchungsmethode vor-
nehmen zu kdnnen, missen zunachst sdmtliche Modelle verifiziert werden. Dies ist als
Teilmenge der Validierung zwingend erforderlich, da die Validitat bei einer gekoppelten
Untersuchungsmethode nur auf Basis von verifizierten Teilmodellen festgestellt werden
kann. Die Validierung der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Teilsys-
temmodelle wird nicht vorgestellt. Es ist davon auszugehen, dass die Modellbildung
und der Modellzweck durch die oben vorgestellte enge Abstimmung mit dem Kunden
an sich valide ist und eine Darstellung dessen der Zielsetzung, die Validierungsebenen
Ubergreifenden Aktivitaten darzustellen, nicht gerecht werden wirde. Das geeignete
Werkzeug fur die Validierung des physischen Modells liegt mit den gekoppelten virtuel-
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len Modellen in MKS vor. Die Absicherung des QOD-Verhaltens in MATLAB ist mit dem
Abgleich der CFD-Ergebnisse bereits vorhanden.

Der hier vorgestellte Validierungsansatz lasst sich als Both-Ends-against-the-Middle-
Ansatz?’” zusammenfassen. Dieser Ansatz kombiniert die zuvor vorgestellte top-down
Struktur- und Produktgenerierung mit zunachst losgelésten, also bottom-up erstellten,
Modellen. Ein dhnlicher Ansatz wurde als Meet-In-The-Middle-Strategie®®® im p-PEP?10
des im Sonderforschungsbereich 499 (Mikrourformen) entwickelten mikrospezifischen
Produktentstehungsprozess angewandt?''. Er bezieht sich allerdings mehr auf die
parallele Entwicklung des Produktes und der Produktionstechnologie und somit weniger
auf die validierenden Aktivitaten.

Level 1
physisches Modell <€ validieren virtuelle Modelle
Level 2 Kréfte Level 2
. + Rotormittelpunktsbahn +
- QOD-Charakterisik —
bestimmen ADAMS MATLAB/Simulink
Level 3 Level 3
- Bestimmung des Gelenke R " e %
Dichtungseinflusses Aktoren [« \iohtakte [« KOrPer QOD-Krafte
= mechanische"s .| linear | .| starr | Level 4 verifizieren
Verhalten Pruf-
aufbau
H Federn | { flexibel |«
Geometrie
-| Kontakte| -| starr Kﬂ
| Rotormittelpunktsbahn / Krafte Piezosensoren |

Abbildung 5.24 Uberblick Validierungsansatz

Abbildung 5.24 zeigt die Details der Vorgehensweise und verdeutlicht den gezeigten
Ansatz. Auf den unterschiedlichen Validierungslevels finden verschiedene Verifizierungs-
und Validierungsaktivitaten statt mit dem Ziel die Validierung des physischen Modells
auf Level 1 sicherzustellen. Hierzu liegt die CoSimulation auf Level 2 vor, die aus
physisch verifizierten virtuellen Modellen besteht. Ebenso auf Level 2 enthalten sind
die CFD-Analysen und die strukturmechanischen Modelle in ANSYS. Hierbei ist die

207 To play both ends against the middle* ist eine englischsprachige Redensart. Nach Cambridge
University Press (2006) beschreibt sie den Versuch ,to gain an advantage by setting opposing parties or
interests against one another“2%®. Ubertragen auf die vorliegende Studie entspricht dies dem Versuch
eine effiziente Validierung durch die Kombination verschiedener Modellierungsansatze (top-down und
bottom-up) zu realisieren.

208GCambridge University Press (2006)

209M(iller-Glaser (1997) nach Bérsting (2012)

210PEP - Produktentstehungsprozess

211Bgrsting (2012)
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Schnittstelle zum Level 3 iber die Verifikation der QOD-Kréfte in Simulink bzw. {iber
die Erstellung und Weiterverwendung der Geometrie und der mnf-files zu sehen. Auf
Level 3 selbst findet die Kopplung der Aktoren, Gelenke und Korper statt, das Level 4
enthalt hierzu die verwendeten Details.

5.4.1 Verifizierung Prufaufbau physisch/virtuell

Um die auf der rechten (virtuellen) Seite in Abbildung 5.24 dargestellten Teilmodelle
zu verifizieren, werden im Folgenden die durchgeflihrten Tests vorgestellt. Es werden
zunachst die zur Gestaltung des Priifstandes gebildeten und realisierten Modelle expe-
rimentell verifiziert, um anschlieBend deren Implementierung und Kopplung in MKS zu
Uberprifen.

Teilsystem-Verifizierung, physisch

In der physischen Teilsystemverifizierung werden die Teilsysteme Anregung (dynami-
sche Komponenten) und Abstitzung verifiziert. Das bedeutet, es wird Uberpruft, ob
ihr reales Verhalten dem berechneten entspricht. Hierzu werden zunachst die nume-
rischen Modelle beider Systeme auf die tatséchlich realisierte Gestalt angepasst und
- sofern notwendig - neue, dem Modellzweck der Verifizierung angepasste Modelle
implementiert. Fir beide Systeme werden mittels Modalanalysen die Eigenfrequenzen
und -formen bestimmt. Dartber hinaus werden Untersuchungen zu den tatsachlichen
Steifigkeiten der Bauteile und Baugruppen durchgeflhrt.

dynamische Komponenten

Um das dynamische Verhalten der Anregung zu Uberprifen, werden verschiedene
Modalanalysen durchgefiihrt. Dies erfolgt nach einem bottom-up Ansatz und bedarf
zusatzlicher numerischer Analysen. In diesem Vorgehen ist das Ziel, die sich im Ausle-
gungsprozess erst allmahlich entwickelnde tatsachliche Gestalt der Komponenten zu
beriicksichtigen. Insbesondere die Bauteilverbindungen als Schnittstellen zwischen den
untersuchten Komponenten spielen hierbei eine besonders wichtige Rolle. Untersucht
werden die Teilsysteme wie in Tabelle 5.8 gezeigt. Von System 1 zu System 4 steigt die
Modellkomplexitat.

Zu Beginn der Analyse wird das System 1 bestehend aus einem Ubertragungsele-
ment und den Koppelelementen (ohne Rotor und Blattfedern) einer freien Modalanalyse
unterzogen. Das System héangt frei, die Anregung erfolgt mittels eines Modalshakers (An-
regeform hier Pseudorauschen). Als Messtechnik kommt am Anregepunkt ein Impedanz-
messkopf und zur Messung der Systemantwort ein Scanning-Vibrometer zum Einsatz.
Samtliche vorgestellten Messungen zeigen zwischen der in die Struktur eingeleitete
Kraft und der Auslenkungsamplitude einen linearen Zusammenhang. Unterschiedliche
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Tabelle 5.8 Systeme der Modalanalysen

Nr. Inhalt

System 1 Ubertragungselement mit Koppelelementen (ohne
Blattfedern)

System 2 Ubertragungselement mit Koppelelementen und Rotor
samt QOD-Innenring (ohne Blattfedern)

System 3 Ubertragungselemente mit Koppelelementen, Rotor,
QOD-Innenring und Blattfedern

System 4 L"Jb__ertragungselemente mit Koppelelementen, Rotor,
QOD-Innenring, Blattfedern und Shakern

mechanische Ankopplungen (Stinger, Krafteinleitungspunkte, Krafteinleitungsrichtungen
etc.) des Modalshakers an die Struktur zeigen keinen Einfluss auf das Messergebnis.
Die Fahigkeit der gewahlten Werkzeuge, eine mit nur geringer Abweichung gemessene
Eigenfrequenzlage und -form zu bestimmen, gilt somit als erwiesen. Wie zu erwarten
liegen bei einem einfachen System, wie dem im ersten Schritt untersuchten, keine
grof3en Abweichungen vor, siehe Tabelle 5.9. Einzig ein Einfluss der Verspannung der
reibschliissigen Bauteilverbindung zwischen Koppel- und Ubertragungselement wurde
wahrend der Versuche beobachtet. Dieser ist aber fur den Prufstandsbetrieb irrelevant,
da es immer zu einer Verspannung mit vorgegebenem Drehmoment kommen muss.

Tabelle 5.9 Ergebnis der Modalanalyse, System 1

Nr. Frequenz Frequenz  Abw. Form
berechnet gemessen

1 260 Hz 248 Hz 4,6 % Schwingung der
Koppelelemente (zueinander)

2 280 Hz 276 Hz 1,4 % erste Biegeform, gesamt

3 341Hz 342 Hz 0,3 % Schwingung der
Koppelelemente (parallel)

4 503 Hz 514 Hz 2,2 % erste Torsionsform, gesamt

5 738Hz 749 Hz 1,5 % zweite Biegeform, gesamt

6 755Hz 757 Hz 0,3 % zweite Torsionsform, gesamt

Im nachsten Untersuchungsschritt wird der Rotor samt QOD-Innenring mittels Ring-
spannelementen in die Struktur eingebunden (System 2, Tabelle 5.8). Bei der numeri-
schen Analyse zeigt sich, dass der Einfluss der Ringspannelemente auf das Ergebnis
erheblich ist. So haben die Masse und insbesondere die Bauteilverbindung (hier Reib-
schluss) zwischen dem Spannelement und dem Rotor bzw. dem Koppelelement einen
Einfluss, welcher sich auch beim physischen Experiment zeigt. Auf eine korrekte Monta-
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ge und Verspannung sind folglich besonders zu achten. In Tabelle 5.10 ist das Ergebnis
der Modalanalysen dieses Teilsystems dargestellt. Verglichen mit Tabelle 5.9 zeigt
sich eine Verschiebung der Eigenfrequenzen aufgrund der zusatzlichen Masse. Die
Schwingformen der Koppelelemente werden durch die eingebrachte Versteifung durch
den Rotor unterdricki.

Tabelle 5.10 Ergebnis der Modalanalyse, System 2

Nr. Frequenz Frequenz  Abw. Form
berechnet gemessen

1 225 Hz 221 Hz 1,3 % erste Biegeform, gesamt,
weiche Richtung

2 393 Hz 306 Hz 22,1 % erste Biegeform, gesamt, steife
Richtung

3 490 Hz 488 Hz 0,4 % erste Torsionssform, gesamt

4 642 Hz 533 Hz 17,0 % zweite Biegeform, gesamt,
weiche Richtung

5 768 Hz 728 Hz 52 % dritte Biegeform, gesamt,
weiche Richtung

6 948 Hz 927 Hz 22 % zweite Torsionsform, gesamt

FUr die Untersuchung des Systems 3 (Tabelle 5.8) wird die Struktur in den Prifauf-
bau montiert. Dies erlaubt die Analyse mit montierten Blattfedern, die Shaker werden
allerdings nicht mit den vorgesehenen Flanschplatten (WFP 0.1 bzw. WFP 0.2 in Abbil-
dung 5.5) verschraubt. In diesem Versuchsaufbau muss der Modalshaker frei hangen,
da die Struktur nicht mehr frei schwingen kann. Tabelle 5.11 fasst das Ergebnis der
Analysen dieses Systems zusammen. Vergleicht man das Ergebnis mit dem der nume-
rischen Modalanalysen, die wahrend der Gestaltung durchgefihrt wurden (Tabelle 5.2)
zeigt sich, dass Eigenformen unter 100 Hz zu sehen sind. Dies lasst sich mit der
Wabhl der Einspannbedingungen wahrend der Gestaltung begriinden. Hierbei wurden
die Shakerflanschflachen fest eingespannt, in dieser Untersuchung kénnen diese frei
schwingen. Die Form der ersten in Tabelle 5.2 angegebene Mode entspricht der hier
gefundenen Mode 3. Aufgrund der grundlegend anderen Einspannung ist noch eine
Differenz von ca. 100 Hz vorhanden, die Schwingform ist identisch. Betrachtet man
den Frequenzgang dieser experimentellen Analyse in Abbildung 5.25, sind deutlich die
dominierenden Eigenfrequenzen im Bereich unter 500 Hz zu sehen.

Das System 4 zeigt die in Tabelle 5.12 gezeigten Eigenmoden. Im Gegensatz zu
System 3 sind die Shaker an die dafiir vorgesehene Flanschfléche der Ubertragungs-
elemente angekoppelt, was zu einer zuséatzlichen Masse und einer weiteren Lagerstelle
fOhrt. Durch die Ankopplung der Shaker und deren Lagerung (im Wesentlichen eine Fih-
rung in Wirkrichtung) verschiebt sich die Lage der Eigenfrequenzen und es bilden sich
nicht mehr alle Moden aus. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
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Tabelle 5.11 Ergebnis der Modalanalyse, System 3

Nr. Frequenz Frequenz  Abw. Form
berechnet gemessen
1 54 Hz 50 Hz 7,4 % Schwingung der

Ubertragungselemente in x- bzw.
v-Richtung, vgl. Abbildung 5.1,
abwechselnd

2 109 Hz 96 Hz 11,9 %  Schwingung der
Ubertragungselemente in x- bzw.
v-Richtung, vgl. Abbildung 5.1,

zeitgleich

3 141 Hz 122 Hz 13,5%  Schwingung aus der
QOD-Ebene heraus, erste
Biegeform

4 448 Hz 394 Hz 12,0 % Schwingung des rechten

Koppelelements aus der
QOD-Ebene heraus, zweite
Biegeform

5 494 Hz 448 Hz 9,3 % Schwingung des linken
Koppelelements aus der
QOD-Ebene heraus, zweite
Biegeform

Amplitude__[_ pnjs ]
=]
=]

500 1000 1500
Frequenz [ Hz ]

Abbildung 5.25 Frequenzgang System 3

der an das Realsystem angepassten Modellimplementierung und der experimentellen
Modalanalyse. Einzig die Mode Nr. 3 (Tabelle 5.12) zeigt eine gréBere Abweichung.
Dies lasst sich durch die Fuhrung der Shaker begriinden. Im virtuellen Modell gibt es
kein Spiel und Nachgiebigkeit in den Lagern der Shaker. Im realen Shaker sind die
Lager als Fihrungsrollen aus Kunststoff ausgefihrt, was eine im Vergleich gréBere
Nachgiebigkeit mit sich bringt.
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Tabelle 5.12 Ergebnis der Modalanalyse, System 4

Nr. Frequenz Frequenz  Abw. Form
berechnet gemessen
1 48 Hz <50 Hz Schwingung der

Ubertragungselemente in x- bzw.
v-Richtung, vgl. Abbildung 5.1,
abwechselnd

2 96Hz 90 Hz 6,7 % Schwingung der
Ubertragungselemente in x- bzw.
v-Richtung, vgl. Abbildung 5.1,

zeitgleich

3 177Hz 142 Hz 24,6 % Schwingung aus der
QOD-Ebene heraus, erste
Biegeform

4 630 Hz 551 Hz 14,3 %  Torsion der

Ubertragungselemente

Vergleicht man die hier gemessenen und berechneten Moden mit denen, die in der
Gestaltung der Komponenten berechnet wurden, kommt es zwar bei der Lage der
Eigenfrequenzen zu Abweichungen von bis zu 18 % (Mode 1 aus Tabelle 5.2 verglichen
mit Mode 3 aus Tabelle 5.12), dies ist aber vollkommen gerechtfertigt, betrachtet man
die Vorgehensweise und die getroffenen Annahmen dieser Entwicklungsarbeit. Das
reale Verhalten von komplexen Bauteilen und Baugruppen wird immer von dem Ver-
halten abweichen, das man in der Dimensionierung der Bauteile unterstellt. Ob dies
einen stérungsfreien Betrieb ermoglicht, Iasst sich auf Basis dieser Ergebnisse noch
nicht abschlieBend feststellen, da die Anregung, wie sie im Betrieb auftritt, bisher nicht
bertcksichtigt wurde. Hierzu wird in einem Betriebsschwingversuch der Frequenzgang
bestimmt. Wird, wie im vorliegenden Fall des Prufaufbaus, im Betrieb genau bei einer
Frequenz angeregt, dominiert die zugehérige Eigenform und nicht alle durch eine breit-
bandige Anregung (bspw. Pseudorauschen) angeregten Systemeigenformen. Diese
Eigenformen sind im Betriebsschwingversuch deutlich schwacher sichtbar?'2. Abbil-
dung 5.26 und Abbildung 5.27 zeigen den an einem Punkt nahe des QOD-Innenrings
bestimmten Frequenzgang bei 150 Hz und 250 Hz Shakeranregung. Die Amplitude des
Rotormittelpunktes betragt in beiden Féllen 40 um, eine Veranderung der Amplitude
hat keine Auswirkung. So zeigt sich in den Abbildungen rein die oben beschriebene
Charakteristik des Betriebsschwingversuchs. Dominierend ist die Anregefrequenz, wel-
che von héherharmonischen Formen begleitet wird. Ein Einfluss der Eigenform der
Anregungskomponenten kann somit nicht festgestellt werden.

Die Steifigkeit der Struktur wird ebenso mit an die reale Gestalt angepassten nume-
rischen Modellen nachgerechnet. Insbesondere die Nachgiebigkeit des Rotors spielt

212 Avitabile (2001)
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Abbildung 5.27 Frequenzgang Betriebsschwingversuch System 4 (250 Hz)

fur die Bestimmung der Rotormittelpunktsbahn eine entscheidende Rolle. Physische
Tests hierzu zeigen allerdings kein zufriedenstellendes Ergebnis. Aufgrund der sehr
hohen Steifigkeit (1, 1 - 106 N/mm) des Rotors wéaren sehr groBe Krafte und hochprazise
Wegaufnehmer notwendig. Fur die Wegmessung wéahrend eines Prifstandsversuchs
bedeutet dies allerdings auch, dass der Rotor ausreichend steif ist und es zu keiner
relevanten Verformung kommt.

Abstltzung

Im Bereich der Abstlitzung qilt es ebenfalls abzusichern, dass keine Eigenfrequenzen
die Messung beeinflussen. Es ist auszuschlie3en, dass insbesondere Tragheitseffekte
zu einer ungewinschten Phasenverschiebung zwischen der gemessenen Kraft und
der tatséchlich im Dampfspalt auftretenden Kraft fihren. Die mit dem oben gezeig-
ten einfachen Feder-Masse-System berechnete erste Eigenfrequenz wird mit einem
numerischen Modell, welches die reale Gestalt reprasentiert, sowie einer physischen
Modalanalyse verglichen. Die numerische Modalanalyse fuhrt zu einer ersten Eigen-
frequenz von 481 Hz, welche sich in der experimentellen Analyse mit 483 Hz sehr
gut Ubereinstimmend wiederfinden Iasst. Die Form entspricht einer ersten Biegeform
der Abstiitzung aus der QOD-Ebene heraus. Wie beim Teilsystem der Anregung auch,
wird kein Energieeintrag in diese Richtung erwartet und der Betrag der Frequenz ist
héher als der der maximalen Anregefrequenz. Die zweite bestimmte Eigenfrequenz
wird numerisch mit 1133 Hz bestimmt, im realen Experiment liegt diese bei 958 Hz.



5.4 Validierung 107

Bei dieser Form handelt es sich um eine Bewegung des Dampfergehauses relativ
zu Dampferaufnahme innerhalb der QOD-Ebene. Aufgrund der hohen Frequenz ist
diese fur den Betrieb ebenso unkritisch. Die Annahmen fir das vereinfachte Modell
(Abbildung 5.7), mit dem eine erste Eigenfrequenz von ca. 1000 Hz bestimmt wurde,
waren demnach richtig und ausreichend.

FlOr eine genaue Kraftmessung mittels der zwei Kraftsensoren ist es notwendig,
einen weichen dritten Lagerpunkt zu realisieren (vgl. Abschnitt 5.2.2). Dies wird mittels
numerischer Analysen der Dampferaufnahme, sowie dem verwendeten Bolzen und
FUhrungshilse am dritten, oberen Lagerpunkt nachgerechnet. Die Bestimmung der
physischen Steifigkeiten ist aufgrund der hohen notwendigen Kréaften und des geringen
Messweges schwierig und fihrt zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Realisiert ist
ein Verhaltnis der Steifigkeiten ¢; zu ¢, von ~ 0,1. Zur Verdeutlichung des Einflusses
des oberen Lagerpunktes wird eine Testreihe mit veranderten Steifigkeiten durchgefihrt
(bis zu ¢ /¢, =~ 0,7). Um den Einfluss auf die Kraftmessung zu sehen, wird die Spann-
schraube am oberen Lagerpunkt unter gleichen Bedingungen bei veréanderter Steifigkeit
des Bolzens um den gleichen Weg angezogen. Bei einer schrittweisen Erhéhung der
Steifigkeit des Bolzens sinkt die Kraft, die an den Sensoren aufgenommen wird, erwar-
tungsgemarn. Diese Betrachtung fihrt zwar nicht zu einer vollstandigen Absicherung
der Kraftmessung trégt aber dazu bei, die oben eingefiihrte Modellbildung abzusichern.

Teilsystem-Verifizierung, virtuell

Die virtuelle Teilsystemverifizierung bezieht sich auf die Kopplung der Modelle wie
in Abbildung 5.28 gezeigt. Nachdem, wie in den letzten Abschnitten vorgestellt, die
physischen Komponenten und virtuellen Modelle verifiziert sind, gilt es gleiches auch
fir deren Kopplung durchzufiihren. Die vorgestellte bottom-up Verifikation beginnt auf
Level 4, auf dem die Kdrper, Gelenke, Kontakte und Aktoren in ADAMS implementiert
sind. Um das Verhalten der virtuellen flexiblen Kérper abzusichern, wird deren Verhalten
in ADAMS Uberprtft. Eine Modalanalyse dort fihrt zu gleichen Ergebnissen, was den
korrekten Import via ADAMS/Flex und mnf belegt. Die Verifikation der Gelenke und Akto-
ren ist ahnlich trivial. Verglichen mit dem physischen Prifaufbau ist es naheliegend, die
flexiblen Kérper an den unteren Flanschplatten (vgl. Abbildung 5.6) fest einzuspannen
und die Shakerauslenkung als linearen Aktor auf den oberen Flanschplatten anzubrin-
gen. Dieser Aktor arbeitet mit einer Sinus-Funktion der Form f(x) = a- sin(2xb - t), wobei
die Parameter a und b durch MATLAB/Simulink gesetzt werden. Um den QOD-Innenring
auf einer Ebene zu fihren, wird ein planares Gelenk verwendet. Die Abstltzung ist
durch Federelemente umgesetzt, die die gleichen Steifigkeiten wie die Sensoren und
die Dampferaufnahme besitzen. Die Starrkdrper (QOD-Innenring, -AuBenring, Rotor
und Dampfergehduse) werden bezuglich ihrer Masse und Geometrie Uberprift.
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Abbildung 5.28 Uberblick Validierungsansatz

Auf Level 3 wird die Interaktion zwischen den Komponenten in ADAMS betrachtet.
Sofern die Shakeranregung korrekt an die flexiblen Kérper angebunden ist und die
Sinussignale richtig eingestellt sind, sollte sich der QOD-Innenring auf einer kreisférmi-
gen zentrischen Bahn bewegen. Um dies zu verifizieren wird die Kopplung zwischen
ADAMS und MATLAB/Simulink temporéar aufgehoben, um die Einstellung der Aktoren
direkt in ADAMS vornehmen zu kénnen. Die resultierende Rotormittelpunktsbahn wird
beobachtet und mit den Anregesignalen verglichen. Es zeigt sich, dass bei einer theo-
retisch ideal kreisfdrmigen Anregung es zu einer kleinen Unrundheit der QOD-Bahn
kommt. Dies lasst sich mit dem Einfluss der Mechanik der flexiblen Kérper begrinden.
Um die Absicherung der Kraftmessung durchzuflhren, wird ebenso die Kopplung zu
MATLAB/Simulink zeitweise aufgehoben. Das Aufbringen einer generischen umlaufen-
den Kraft auf den AuB3enring flhrt zu Kréaften, die an den Federelementen (anstelle der
Sensoren) gemessen werden kdnnen. Dieser Versuch zeigt eine gute Ubereinstimmung
zwischen der generischen und gemessenen Kraft. Auftretende Unterschiede lassen sich
mit der oben beschriebenen Tatsache erklaren, dass stets Kraft am dritten Lagerpunkt
aufgenommen wird. Diese ist mit ~ 7 % von der angreifenden Kraft gering. Level 2
dient dazu, die Kopplung zwischen ADAMS und MATLAB/Simulink zu verifizieren. Um
den Datentransfer zu Gberprifen wird jeder Signalfluss einzeln betrachtet. Dies ist
ebenso trivial wie notwendig, um ein verifiziertes Modell zu erhalten. Die Summe der
verifizierten Teilmodelle fihrt somit zu einem verifizierten Gesamtmodell auf Level 1.
Dies ist wesentlicher Bestandteil des gewahlten Vorgehens und macht eine Verifizierung
des Level 1 an sich obsolet.
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Messunsicherheit, physisch

Zur Feststellung, ob mit den gewahlten Sensoren eine Bestimmung der geforderten
GréBen mdglich ist, wird im Zuge der Verifizierung eine Messunsicherheitsbetrachtung
durchgefihrt. Hierflr wird fir jede Messkette eine Gesamtabweichung aus der Addition
der einzelnen relativen Messabweichungen berechnet. So setzt sich die Gesamtab-
weichung der gemessenen Kraft zusammen aus der Abweichung des Sensors, der
Abweichung des Ladungsverstarkers und der Abweichung, die aus der Analog-Digital-
Wandlung resultiert. Fur die vorliegende Messkette ergibt dies eine Messunsicherheit
von circa 2 % Uber den gesamten relevanten Messbereich. Der gr63te Anteil dieser
Unsicherheit resultiert aus der (Un)genauigkeit des Ladungsverstarkers und dem Quan-
tisierungsfehler des Analog-Digital-Wandlers. Die Berechnung fir die Messabweichung
der Wegsensoren liefert ein ahnliches Ergebnis. Fiir die Sensoren des Olkreislaufs
wird insbesondere die Messung des aus dem QOD austretenden Volumenstroms spa-
ter diskutiert. Hierbei spielen aufgrund des gewahlten Messverfahrens insbesondere
stochastische Fehler eine Rolle.

5.4.2 Validierung des physischen Modells

Wie in der Systemanalyse in Kapitel 4 gezeigt ist es nicht mdglich die Validierungsfragen
der Validierungsebene 2 vorab zu formulieren. Das Wissen Uber das zu untersuchende
System und das zur Untersuchung eingesetzte Handlungssystem ist noch zu gering.
Wéhrend der gezeigten Entwicklungsarbeit steigt dieses Wissen aber stetig an, das
Zielsystem wird weiter konkretisiert. Die Validierung stellt hierbei die Aktivitat dar, in der
dieser Wissenszuwachs stattfindet, indem in einem zeitlich gesehenen Blick zuruck,
das Gelernte explizit gemacht wird. Der Entwickler selbst ist Teil dieses Handlungs-
systems und lenkt mit seinen Entscheidungen die Entwicklung maf3geblich. Er ist es,
der Wissen generiert, sich aneignet und dokumentiert (vgl. Abschnitt 2.3.2, erweitertes
ZHO-Modell). Wahrend der gezeigten Entwicklung der physischen und virtuellen Unter-
suchungsmethode werden zahlreiche Annahmen und Modellverkirzungen gemacht.
Daraus resultieren die fir diese Ebene relevanten Validierungsfragen. Erste Schritte
diese Validierung sicherzustellen sind in den vorangegangenen Abschnitten der Verifi-
zierung der physischen Komponenten durchgefihrt. Sie bilden die Basis der folgenden
Validierungsarbeit.

Wurde der Priifstand so entwickelt, dass er die in der Systemanalyse und Profildefini-
tion formulierten und festgelegten Ziele erftillen kann?
Im initialen Zielsystem (Tabelle 4.12, Seite 64) werden die in der Systemanalyse einge-
fihrten Konnektoren in Zielbeschreibungen Uberfihrt. Diese Ziele sind die Basis fir die
Prifstandsentwicklung. Im Zuge der Verifizierung der entwickelten Methode steht die
Frage, ob etwas korrekt implementiert bzw. realisiert wurde; hierzu im Gegensatz stellt
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die Validierung den Bezug zu den Zielen her, welche hier abgeglichen und hinterfragt
werden sollen.

Liegen mit den virtuellen Modellen Systeme vor, die eine weitergehende Untersu-

chung des QOD erlauben?
Um neben den Tests am physischen Modell auch virtuelle Untersuchungen durchfihren
zu kbénnen, liegen oben vorgestellte virtuelle Modelle vor. Es soll Gberprift werden,
ob diese in der Lage sind eine Beantwortung der Gbergeordneten Validierungsfragen
(Abschnitt 4.2) zu unterstttzen.

Waren die verkirzten Modelle zur Umsetzung der in der Systemanalyse und Profilde-

finition formulierten und festgelegten Ziele richtig? Sind die Annahmen zur Dimensionie-
rung des physischen Modells gerechtfertigt?
Fir die Realisierung des physischen Modells werden zahlreiche Annahmen gemacht,
um zu zweckmafigen Modellen fir die Berechnung zu kommen. Im Schritt der Validie-
rung der Untersuchungsmethode missen diese Annahmen hinterfragt und abgesichert
werden.

Wie entwickelt sich das Zielsystem? Wo wurde Wissen aufgebaut?

Das initiale Zielsystem ist zunachst noch vage formuliert und es enthalt wenige De-
tailinformationen Uber das zu untersuchende System. Jedes zu einem bestimmten
Modellzweck gebildete Modell erweitert das Zielsystem, indem es durch die aus ihm
resultierenden Ergebnisse weitere Informationen liefert. Schon die Modellbildung an
sich fuhrt zu einem Zuwachs an Wissen, da fiir eine dem Zweck geeignete Modellbil-
dung stets Verklrzungen vorgenommen werden mussen. Diese Verkirzungen basieren
auf Entscheidungen, welche wiederum fundiert - also basierend auf neuem oder altem
Wissen - getroffen werden.

Auf Basis dieser Fragen wird in den folgenden Abschnitten die Validierung der ent-
wickelten Methode durchgefihrt. Zunachst werden die Méglichkeiten des Teilsystems
Anregung den Zielen gegenubergestellt. Daran anschlie3end kommen als Validierungs-
werkzeug die oben vorgestellten gekoppelten Modelle zum Einsatz, welche einen
Abgleich und somit eine Absicherung zwischen dem physischen Modell und den verifi-
zierten virtuellen Teilsystemmodellen ermdglicht. Um die grundsatzliche Mdglichkeit zur
Koeffizientenbestimmung zu validieren, wird darauffolgend die Messdatenerfassung und
-auswertung eingefuhrt. Im Anschluss daran sollen Referenzversuche die Fahigkeit des
Prifstandes zur Untersuchung des QOD zeigen und die Auswertemethode anwenden.
Hierzu wird der dieser Studie zugrundeliegende Dampfer charakterisiert.

Teilsystem Anregung

Die Ziele fur die Umsetzung des Teilsystems der Anregung sind auf Basis des Konnek-
tors C1 und der zugehdrigen Wirkflache des WFP 1.1 wie folgt formuliert: Belastung des
QOD auf Basis der vorliegenden Triebwerksdaten und den theoretischen Sonderféllen
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erzeugen. Fur die theoretischen Sonderfélle sind dies die zentrisch kreisférmige sowie
die lineare Anregung. Fur den Triebwerksbetrieb sind exzentrische ellipsenférmige
Rotormittelpunktsbahnen gefordert.

Relevant fur eine Beurteilung ist folglich die resultierende Rotorbahn, welche durch
die Messdaten der Wegsensoren aufgezeichnet wird. Diese sind in den folgenden Abbil-
dungen so dargestellt, dass die Bahnkurve relativ zum QOD-AuBenring verdeutlicht wird.
Die Begrenzung des méglichen Schwingwegs durch den AuBBenring ist als diinne blaue
Linie in sdmtlichen Abbildungen dargestellt. Den Abbildungen liegt das in Abbildung 5.1
gezeigt x-y-Koordinatensystem zugrunde, die Messdaten sind ohne weitere Glattung
oder Mittelung dargestellt. Die Weg- und Kraftsensoren sind jeweils in Wirkrichtung der
Shaker angeordnet. Um die Qualitét der erzeugten Bahnkurve zu bestimmen, wird eine
Abweichung zur idealen Bahnkurve bestimmt. Die ideale Bahnkurve ist als Kreis oder
Linie, wie in den theoretischen Sonderfallen beschrieben, bestimmt.

100+ 100}

50+ 50}

-50F -50¢

Auslenkung y-Richtung in ym
o

Auslenkung y-Richtung in pm
o

Radius = 43.2 + 1.4 um Amplitude= 76.5 im

-100k -100+

-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Auslenkung x-Richtung in um Auslenkung x-Richtung in um

Abbildung 5.29 Zentrisch kreisférmige Ro- Abbildung 5.30 Lineare Rotormittelpunkts-
tormittelpunktsbahn bahn

Abbildung 5.29 zeigt eine kreisférmige Rotormittelpunktsbahn mit einem gemessenen
mittleren Radius von 43,2 um. Die Abweichung zum vorgegebenen Radius von 42,0 um
ist sehr klein, ebenso die Standardabweichung, welche mit 1,4 um angegeben ist. Die
Mittelpunkislage weicht mit einer Abweichung von 1.8 um und 1.4 um von der einge-
stellten zentrischen Nulllage nur geringflgig ab. Die lineare Rotorbahn (Abbildung 5.30)
weicht in der gemessenen Amplitude von der geforderten ebenso nur im Mikrometer-
Bereich ab. Ellipsen sind nicht dargestellt, lassen sich aber aus einer Uberlagerung
der linearen und kreisférmigen Auslenkung einstellen. Abbildung 5.31 verdeutlicht die
Mdoglichkeit mit der entwickelten Anregung auch groBe Bahnkurven einzustellen. Hierzu
ist ein Dampfspalt von 170 um verbaut, der Radius, auf dem sich der Rotor bewegt, ist
auf 135 um eingestellt. Die am Prifstand gemessenen 133+3,1 um und die gute Mit-
telpunktslage (3,1 um und 1,0 um) bestatigen die Moglichkeit auch gro3e Bahnkurven
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einstellen zu kénnen. Abbildung 5.32 zeigt die Verschiebung des Mittelpunktes, welche
mit hoher Genauigkeit ebenso mdglich ist. Die hier gezeigten Ergebnisse sind fir alle
Frequenzen und Olversorgungsdriicke tiber den gesamten Auslenkungsbereich giiltig.
Die Einstellbarkeit der Bahnkurve wird davon nicht beeinflusst, jedoch haben Frequenz
und Oldruck einen Einfluss auf die gemessene Reaktionskraft und somit auch auf die
Kraft, die vom Shaker aufgebracht werden muss. um die Bahnkurve einzustellen. Uber
den gesamten Messbereich ist die Kraft der Shaker ausreichend.
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tude 133 um Bahnkurven
Abgleich MKS

Die vorgestellte Betrachtung der verschiedenen Rotormittelpunktsbahnen reicht nicht
aus, um den Prifstand auf dieser Ebene vollstandig mit den gebildeten und imple-
mentieren virtuellen Modellen abzugleichen, um somit die getroffenen Annahmen bei
der Modellbildung zu validieren. Um dies zu erreichen, werden die erzeugten und
gemessenen Daten (physisch wie virtuell) an folgenden Stellen betrachtet:

1. Position der Shakerflanschflachen (Wirkflache des WFP 0.1 bzw. 0.2 in Abbil-
dung 5.5),

2. Position des Rotormittelpunktes (Wirkflache des WFP 1.1 in Abbildung 5.5),

3. resultierende Kraft an den Sensoren (Wirkflache des WFP 0.11 bzw. 0.14 in
Abbildung 5.7).

Den hier exemplarisch vorgestellten Ergebnissen liegt ein Versuch mit einer zentrisch
kreisférmigen Auslenkung von 44 pm, einem Olversorgungsdruck von 8 bar und einer
Frequenz von 150 Hz bei einem Olspalt von 120 pm zugrunde. Wie oben bereits vorge-
stellt ist es am Prifstand mdglich eine zentrisch kreisférmige Rotormittelpunktsbahn mit
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hoher Genauigkeit einzustellen. In den Abbildungen 5.33 und 5.34 wird die reale mit
der virtuellen Bahnkurve gegenubergestellt. Der Unterschied des Radius liegt im pm-
Bereich, ebenso ist die Standardabweichung sehr klein. Beim Ergebnis aus MKS gibt es
eine Abweichung von der idealen Kreisform. Diese l&sst sich damit begriinden, dass die
Linearaktoren mit zwei 90° verschobenen Sinusfunktionen die Anregungskomponenten
auslenken und es aufgrund der nicht symmetrischen Bauteile (rechts zu links) zu einer
starkeren Verformung in die eine Richtung kommt. Im physischen Experiment gleicht
der Regler die Shakerauslenkungen und die Phasenlage so lange an, bis es zu einer
guten Kreisform kommt. Dies macht den Vergleich der tatsachlichen Shakerauslenkung
interessant, welcher weiter unten vorgestellt wird.
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Abbildung 5.33 Rotormittelpunktsbahn, Abbildung 5.34 Rotormittelpunktsbahn,
MKS Prifstand

An den Piezosensoren werden in diesem Versuch die Krafte gemessen, wie sie
Abbildung 5.35 und Abbildung 5.36 zeigen. Beide Krafte weichen von der idealen
Kreisform mit einer Standardabweichung von 214 N bzw. 340 N ab, die Form ist in
beiden Fallen in etwa um den gleichen Winkelbetrag verkippt. Auf Basis der vorliegenden
Ergebnisse kann nicht abschlie3end geklart werden was die Ursache dieser Abweichung
ist. Dies kann neben mechanischer Einflussfaktoren auch Griinde im Verhalten des
QOD haben. Die Betrage der Krafte sind hier nur begrenzt aussagekraftig, da fiir die
Berechnung der Reaktionskraft mittels MKS eine Adaption der Kréafte und Koeffizienten
durch den Dichtungsfaktor stattgefunden hat, welcher in Kapitel 6 eingefihrt wird.

In der Verifikation der physischen Modelle in Abschnitt 5.4.1 wurde fiir die Abstitzung
kein Betriebsschwingversuch vorgestellt. Aufgrund der schwierigen Zuganglichkeit
der Komponenten ist die Messung mittels Scanning-Vibrometer hier nicht mdglich.
Eine Frequenzganganalyse der realen Kraftsensor-Messdaten mittels Fast Fourier
Transformation (FFT) zeigt, wie beim Frequenzgang der Anregung auch, keinen Einfluss
der Teilsystemeigenfrequenzen auf die Messung.
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Um die Annahmen in der Gestaltung und Dimensionierung der Komponenten zu bele-
gen, ist eine Darstellung der tatsachlich notwendigen Shakerauslenkung von Interesse.
So kann gezeigt werden, welche Unterschiede sich im realen, also geometrisch nicht
idealen System, ergeben. Auch spielen die Funktion und die Leistungsfahigkeit der
Shaker hier eine Rolle. Diese wird in der vereinfachten Abbildung als Linearaktor in
MKS nicht bertcksichtigt. Ebenso kommt es im realen System zu einer Kopplung mit
dem QOD, diese wird in den Dimensionierungsberechnungen, wie oben vorgestellt,
stets als statische Last angenommen. Dies ist im Sinne der Modell-ZweckmaBigkeit
gerechtfertigt, muss an dieser Stelle aber abgesichert werden.
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Abbildung 5.37 Shakerauslenkung virtuell, Abbildung 5.38 Shakerauslenkung phy-
MKS sisch, Prifstand

Abbildung 5.37 zeigt die Auslenkung der Linearaktoren in MKS. Die Amplitude ist in
beide Richtungen (x und v, vgl. Abbildung 5.1) identisch 44 um, die Phasenverschiebung
90°. Bei den Auslenkungen der physischen Shaker (Abbildung 5.38) ergeben sich im
Gegensatz dazu groBe Abweichungen zwischen der x-Richtung und der v-Richtung.
So ist neben der Amplitude auch die Phase um 38° verschoben, statt der erwarteten
90°. Die Ursache der Abweichungen liegt in den Unterschieden der mechanischen Aus-
gangssituation begrindet. Die virtuellen Bauteile liegen geometrisch ohne Abweichung
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vor und sind ideal zueinander ausgerichtet. Dies fuhrt dazu, dass die Blattfedern und die
Ubertragungselemente beim Start der Simulation nicht verformt sind; die Ausrichtung
aller Bauteile zueinander ist ideal. Dies ist im realen mechanischen Prifaufbau nicht der
Fall. So wird die Ausrichtung des QOD-Innenrings relativ zu den Shakern im Bereich
der Elastizitdt der Anregungskomponenten durchgefihrt. Nur so ist es mdglich, die
Shaker, die nur im Millimeter-Bereich ausgerichtet werden kénnen, zum Quetschspalt
(im Mikrometer-Bereich) einzustellen. Daraus resultiert eine Vorverformung der Anre-
gekomponenten, die durch die Shakerregelung ausgeglichen werden muss. Dies ist
Uber den gesamten Betriebsbereich mdglich, wenn auch hier nur exemplarisch an einer
Messreihe gezeigt.

Koeffizientenberechnung

Fir eine vollstédndige Validierung der Methode muss die Mdglichkeit abgesichert werden
mit den am Prufstand gemessenen Daten Dampferkoeffizienten bestimmen zu kénnen.
Nur so ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf Validierungsebene 1 méglich. Zur
Berechnung der Dampferkoeffizienten werden zwei Ansatze verfolgt.

KLT/BLT

Far die auf Basis der KLT/BLT realisierte Berechnung dienen die am Prlfstand erfassten
Daten der beiden Kraft- und Wegsensoren als Eingangsgréie. Fir beide liegt ein orts-
festes kartesisches Koordinatensystem im Statormittelpunkt zugrunde. Im ersten Schritt
der Auswertung werden die gemessenen Daten in ein polares Koordinatensystem trans-
formiert. Dieses Koordinatensystem ist nicht ortsfest und befindet sich im Mittelpunki
des Rotors. Die Ableitung der Schwingwege nach der Zeit liefert die flr die Berechnung
der Koeffizienten notwendigen Geschwindigkeiten. AnschlielBend werden auf Basis der
Gleichungen 2.14 und 2.15 die Dampfungskoeffizienten bestimmt. Sie lauten

F

oy = e—; (5.5)
F

drr = Er (56)

Bewegungsgleichung

Statt auf Basis der KLT und BLT verfolgt der zweite Ansatz eine Lésung mittels Be-
wegungsgleichung. Diese lasst insbesondere eine Trennung zwischen Steifigkeit und
Dampfung des Olfilms zu. Bei den Koeffizienten auf Basis der Reynolds-Gleichung ist
diese Trennung nicht méglich. Das betrachtete schwingungsfahige System ist das der
Abstitzung, welches an der Stelle eines Kraftsensors in ein eindimensionales Modell
uberfihrt wird. Das betrachtete System besteht somit aus der nachgiebigen Struktur
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der Dampferaufnahme, welche den Sensor und das Dampfergehdause aufnimmt. Somit
ist die Dampferaufnahme und der Sensor als Reihenschaltung von Federn modelliert,
welche an die relevante Masse des Dampfergehauses gekoppelt sind. An dieser greifen
die Steifigkeit und die Dampfung des Olfilms an, welcher durch den QOD-Innenring
ausgelenkt wird. Mittels der gemessenen Daten und der Lésung des gebildeten Glei-
chungssystems kénnen die Koeffizienten des QOD berechnet werden.

Versuche mit linearer Anregung

Um eine Korrelation zu den nach KLT/BLT berechneten Kraften herstellen zu kénnen,
werden Versuche mit rein linearer Anregung durchgefiihrt. Der Parameterraum hierfur
wird aus der Systemanalyse wie in Tabelle 5.13 dargestellt abgeleitet. Die geometrischen
Parameter hy, dar und d,, sowie die statische Exzentrizitat g werden nicht variiert. Die
geometrischen Faktoren sind aus den Daten des Originalsystems Ubertragen (vgl.
Tabelle 4.2). Als Ol kommt ein niederviskoses Turbinendl zum Einsatz. Es hat bei 40°C
eine kinematische Viskositat » von 12 mm?/s und eine Dichte von 0,875 kg/dm?.

Tabelle 5.13 Faktoren mit Wertebereich, lineare Versuche

Faktor Wertebereich

Dampfspalt hy 120 pm
Innendurchmesser AuBBenring dag 160,040 mm
Durchmesser Zufuhrbohrung d,, 1,400 mm
statische Exzentrizitdt ¢ 0 pm
relative Auslenkung e 5...62 %
Frequenz f 150...250 Hz
Versorgungsdruck py 3,3...6,7 bar

Die Versuche werden mittels der Methode der statistischen Versuchsplanung?'®
geplant. Dies hat den Vorteil, zu einer effizienten Planung und Auswertung der Versuche
durch eine standardisierte Vorgehensweise zu gelangen?'4. Fir die hier durchgefiihrten
Versuche werden die Faktoren in einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan
umgesetzt. Hierbei werden die Faktoren in insgesamt flinf Stufen untersucht, die als 0,
+1 und +a bezeichnet werden. Die Anzahl der Einzelversuche wird somit reduziert, eine
Beschreibung der Abhangigkeit der ZielgréBe®'® von den EinflussgréBen?'® ist dennoch
moglich. Eine Darstellung des Versuchsplans zeigt Abbildung 5.39. Der Versuchsplan
besteht aus einem teilfaktoriellen Versuchsplan (schwarz), dem ein Zentrum (rot) und ein

213DoE - Design of Experiments

214Kleppmann (2003)

215Die ZielgréBRe entspricht dem Ergebnis des Versuchs. Entweder sind es gemessene Daten oder daraus
abgeleitete GroéBen.

218Dje EinflussgroBe ist die GroRe, die die ZielgréBe beeinflusst. Dies kann gezielt (SteuergrdBe) oder
durch Stérungen erfolgen.
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Stern (blau) hinzugefligt wird®'”. Der gewahlte Versuchsplan ist besonders fiir Systeme
geeignet, die mit einem quadratischen Modell beschrieben werden kénnen. Dies ist hier
der Fall, muss aber durch die Regressionsanalyse noch bestatigt werden. Die Variation
der Auslenkung, Frequenz und Versorgungsdruck erfolgt nach einer Aufteilung auf die
Faktorstufen nach Tabelle 5.14. Der daraus abgeleitete Versuchsplan besteht aus 15
Einzelversuchen, siehe Tabelle A.1 in Anhang A.

Tabelle 5.14 Faktorstufen, lineare Versuche

Faktor -« —1 0 1 Q@
Amplitude in pm 6 20 40 60 74
FrequenzinHz 150 170 200 230 250
Versorgungsdruck in bar 3,3 4 5 6 6,7
6]
1 ®

1
1T

Abbildung 5.39 Darstellung zentral zusammengesetzter Versuchsplan®'8

Exemplarisch zeigen Abbildung 5.40 und 5.41 die gemessenen Daten des Versuchs
Nr. 12 aus Tabelle A.1. Fir die Auswertung der gesamten Messreihe wird die Kraft-
amplitude wie in Abbildung 5.41 gezeigt als Zielgré3e verwendet. Auf Basis dieser
Kraftamplituden wird eine lineare Regression durchgefihrt mit dem Ziel, ein mathema-
tisches Modell zu erhalten, welches den untersuchten Parameterraum maéglichst gut
beschreibt. Fir die vorliegenden Versuche liegt dies mit einem quadratischen Modell mit
Wechselwirkungen vor. Durch die Bertcksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
den auftretenden Effekten zeigt dieses Modell mit einem Bestimmtheitsmaf3 von 0,98245
und einer Standardabweichung von 146 N eine gute Genauigkeit. Abbildung 5.42 zeigt
dies grafisch indem die Kraftamplituden tber dem jeweiligen Messpunkt aufgetragen
sind. Eine Optimierung des Modells durch Wegnahme von einzelnen Regressionskoeffi-
zienten ist nicht notwendig?'®.

Um den Effekt?®® eines Faktors auf das System zu verdeutlichen, werden aus dem
gefundenen mathematischen Modell Effektdiagramme abgeleitet, Abbildung 5.43. Diese

217Kleppmann (2003)

218nach Kleppmann (2003)

219Kleppmann (2003)

220dieser entspricht der Wirkung auf das System.
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Abbildung 5.42 Regressionsmodell, lineare Messreihe

zeigen, dass die Variation des Versorgungsdrucks einen Einfluss auf die Kraftreaktion
des Dampfers hat. Verglichen mit der Herleitung der KLT/BLT muss dies weiter betrachtet
werden, die Annahme einer Unabhangigkeit der Reaktionskraft vom Versorgungsdruck,
kann nicht gezeigt werden. Es zeigt sich ebenso, dass der Effekt der Frequenz klein
ist, Abbildung 5.43a, b und d. Der erwartete Effekt der Amplitude ist zu erkennen,
Abbildung 5.43c und d. Allerdings steigt die Kraftamplitude bei gré3erem Schwingweg
nicht wie erwartet Gberproportional stark an. Sie fallt sogar bei groBen Amplituden leicht
wieder ab, was bei einer maximalen relativen Auslenkung von 62 % nicht erwartet wird.

Um einen Vergleich zur KLT herstellen zu kdnnen, werden die Messdaten bei 200 Hz
und 5 bar im Zeitbereich dargestellt und gemittelt, sieche Abbildung 5.44. Die berechnete
Kraft aus der KLT, also einem ungedichteten Dampfer ohne Zuflihrnut, ist stets um ein
Vielfaches kleiner. Dargestellt ist die berechnete Reaktionskraft flir 40 um Auslenkung
eines nicht kavititerenden QOD. Die BLT ist nicht dargestellt, da diese Dampferreakti-
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Abbildung 5.43 Ergebnisse des Versuchsplans mit linearer Anregung

onskraft wiederum ein Vielfaches gréBer als die gemessenen Krafte ist. Eine Diskussion
der Ergebnisse, der auftretenden Effekte und insbesondere der Abweichung zur KLT

findet weiter unten statt.
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Abbildung 5.44 Vergleich gemessene Reaktionskrafte zur KLT, 200 Hz Messreihen

Wie in der Zielformulierung beschrieben ist hier die Umsetzung des theoretischen
Sonderfalls der linearen Anregung realisiert und abgesichert. Zur vollstandigen Absi-
cherung der aus Konnektor C1 abgeleiteten Forderung werden im Folgenden Versuche
mit zentrisch kreisférmiger Rotorbahn durchgefihrt.
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Versuche mit zentrisch kreisférmiger Anregung
Tabelle 5.15 zeigt die den Versuchen zugrundeliegenden Faktoren. Aus den variablen

Faktoren der relativen Auslenkung ¢ und dem Versorgungsdruck po wird ein vollfaktoriel-
ler Versuchsplan erstellt, siehe Tabelle A.2 in Anhang A.

Tabelle 5.15 Faktoren mit Wertebereich, zentrisch kreisférmige Versuche

Faktor Wertebereich

Dampfspalt hy 120 pm
Innendurchmesser AuBBenring dar 160,040 mm
Durchmesser Zufuhrbohrung d,, 1,400 mm
statische Exzentrizitdt ¢ 0 pm
Frequenz f 150 Hz
relative Auslenkung e 15...75 %
Versorgungsdruck p, 4,0...8,0 bar

Analog zu den Wegmessdaten der kreisférmigen Anregung, wird ein idealer Kreis in
die hier gemessenen Kréfte gelegt. Der berechnete Kreisradius ist die Zielgro3e. Da bei
dem gebildeten Versuchsplan lediglich zwei Faktoren verandert werden, kann das Er-
gebnis anschaulich als Flache dargestellt werden. So zeigt Abbildung 5.45, dass es bei
den Versuchen mit kreisformiger Anregung auch zu einer Abhangigkeit der Reaktions-
kraft vom Versorgungsdruck kommt. Durch VergréBerung der Rotorauslenkung steigt
die Reaktionskraft erwartungsgemaf an. Das gefundene lineare Beschreibungsmodell
ist mit einem Bestimmtheitsmaf3 von 0,9838 ausreichend genau.

Kraft in N

Abbildung 5.45 Regressionsmodell, zentrisch kreisférmige Messreihe
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Die Haupteffekt-Darstellung??' fir den Druck und die Auslenkungsamplitude zeigen
die gleichen Abhangigkeiten wie bereits bei den linearen Versuchen festgestellt, Abbil-
dung 5.46. Der Versorgungsdruck hat demnach im vorliegenden System einen Effekt,
der in den theoretischen Beschreibungsmodellen so nicht abgebildet ist.
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Abbildung 5.46 Haupteffekt-Darstellung Druck und Amplitude, kreisférmige Anregung

Die Berechnung der Dampfungskoeffizienten findet zunéachst mittels der KLT (Glei-
chung 5.5) statt. Abbildung 5.47 zeigt die berechneten Dampfungskoeffizienten d,,
fir den vorliegenden Versuchsplan. Im Vergleich zur KLT sind die Koeffizienten ein
vielfaches gréBer, was sich mit dem Einsatz der Kolbenringe als seitliche Dichtung
erkléren lasst. Im betrachteten Bereich fallen die Koeffizienten leicht ab, es kommt nicht
zu einem starken Anstieg bei groBer relativer Auslenkung. Der Vergleich mit der KLT
zeigt allerdings, dass im betrachteten Bereich bis 75 % relativer Auslenkung dieser
Anstieg noch nicht zu erwarten ist.

Die Auswertung auf Basis der Bewegungsgleichung bietet die Mdglichkeit einer Tren-
nung von Dampfungs- und Steifigkeitskoeffizient. Fir die Messreihen mit zentrisch
kreisformiger Anregung sind die Dampfungskoeffizienten etwas geringer als die mit
der Auswertung auf Basis der KLT berechneten und fallen insbesondere bei geringem
Versorgungsdruck bei gré3eren Auslenkungen stark ab, siehe Abbildung 5.48. Die
Steifigkeit des Olfilms tritt bei circa 35 %, 65 % bzw. 68 % relativer Auslenkung auf.
Diese GréBenordnung deckt sich gut mit bereits verdffentlichten Berechnungen und Ver-
suchsergebnissen???. Ein direkter Vergleich der Daten ist aufgrund der verschiedenen
Dampferbauarten und Messeinrichtungen allerdings nicht eindeutig machbar.

221Bei einem vollstandigen faktoriellen Versuchsplan gibt es je zwei Faktorstufenkombinationen, die
sich nur in einem bestimmten Faktor unterscheiden. ,Der Mittelwert dieser Unterschiede ist ein Mal3 fir
den Einfluss dieses Faktors auf das Versuchsergebnis und hei3t Effekt oder auch Haupteffekt dieses
Faktors*222

222Kleppmann (2003)

223Gchwer (1986)
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Abbildung 5.47 Dampfungskoeffizienten, zentrisch kreisférmige Anregung
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Abbildung 5.48 Dampfung und Steifigkeit auf Basis der Bewegungsgleichung

Die Phasenverschiebung zwischen dem gemessenen Kraft- und Wegsignal hat einen
erheblichen Einfluss auf die Berechnung der hier gezeigten Dampfungs- und Steifig-
keitskoeffizienten. Wie in Abbildung 5.36 gezeigt, kommt es bei zentrisch kreisférmiger
Anregung zu einer Kraft in Radialrichtung, was zu einer nicht konstanten Phasenver-
schiebung Uber eine Periode fuhrt. Diese Radialkraft muss fur weitere Untersuchungen
und insbesondere der Berechnung von Dampfung und Steifigkeit genauer betrachtet
werden. FUr die hier gezeigten Koeffizienten wurde eine mittlere Phasenverschiebung
verwendet. FUr eine Validierung der entwickelten Untersuchungsmethode reicht der
gezeigt Abgleich dennoch aus. Der Prifstand ist in der Lage, die geforderten Rotor-
mittelpunktsbahnen zu erzeugen und die auftretenden Reaktionskrafte zu messen.
Daraus abgeleitet lassen sich Dampferkoeffizienten bestimmen, welche aufgrund Ihrer
GréBenordnungen plausibel sind.
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Diskussion der Ergebnisse

Uber die Validierung des Priifstandes hinaus zeigen die Ergebnisse der experimentel-
len Untersuchung Effekte am QOD, die weiter betrachtet werden miissen. Bei allen
Versuchsreihen konnte ein Einfluss des Versorgungsdrucks und ein Abfall der Reaktions-
kraft bei zunehmender Amplitude festgestellt werden. Darlber hinaus ist der Einfluss
der Frequenz weiter zu betrachten. Die Reaktionskraft nach KLT/BLT ist linear von
der Frequenz abhangig. Dies fuhrt im betrachteten Frequenzbereich zu einer theoreti-
schen Reaktionskraftzunahme von circa 32% bei einer Veranderung der Frequenz von
170...220 Hz. Dies ist in den Messdaten so nicht zu sehen. Zwar hat die Frequenz
einen Einfluss, allerdings fallt dieser weniger stark aus als erwartet. Dieses Verhalten
deckt sich somit nicht mit den theoretischen Grundlagen, konnte so aber von zahlreichen
Autoren bereits festgestellt werden?24:225,226

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 gezeigt, steigt bei gréBerer Frequenz, Amplitude und/-
oder mangelnder Olversorgung die Gefahr von Kavitation und Lufteinsaugen im QOD.
Beides reduziert die Reaktionskraft deutlich. Glienicke (1993) spricht in diesem Zusam-
menhang davon, dass ,fir héhere Schwingungsfrequenzen (>100 Hz) kann dagegen
der Dampfungskoeffizient fir gréBere c-Werte stark abfallen. Dieser Abfall riihrt von
einer mit der Erregerfrequenz f zunehmenden Schwingungskavitation her. Dabei sinkt
der Dampfungswert-Wert unter den des halbgefillten Spaltes (7-Theorie), so dass es
hier auch zu einem Ausfall des Dampfers kommen kann.“ Der Kontext dieser Aussage ist
eine Untersuchung eines Quetschéldampfers mit einem vergleichsweise gréBeren Spalt
(0,5 % des Dampferradius), vergleichbarem Ol (0.014 Ns/m? dynamische Viskositat),
linearer Anregung und einer zentrischen statischen Ruhelage??’. Abbildung 5.49 zeigt
den deutlichen Zusammenhang zwischen Frequenz und Dampfungskoeffizient. Es ist
allerdings bekannt, dass die Kavitationsneigung bei gréBerem Spalt steigt, somit ist
die Darstellung bei einem 0,5 % (des Dampferradius) groBen Spalt gegentiber dem
vorliegenden QOD mit ~ 0,2 % Spalt etwas verzerrt. Die Herleitung der KLT/BLT geht
von einem vollstandig mit Ol gefiilltem Spalt aus. Dies ist bei einem kavitierenden Olfilm
nicht mehr gegeben. Ebenso auch nicht, wenn der Versorgungsdruck und somit der sich
einstellende Volumenstrom zu gering ist. Versuche mit Versorgungsdriicken <3,5 bar
zeigen dies sehr deutlich, da sich am Prifstand kein stabiler Betriebspunkt mehr finden
|asst, der die Funktion des QOD belegt. Auch Domes u. Levesley (2006) zeigen, dass es
einen Grenzdruck fiir die Funktion des QOD gibt?28. All diese Ergebnisse und Beobach-
tungen bestatigen die Aussage von Zeidan u. a. (1996), dass sich einzelne Parameter

2243chwer (1986)
225Glienicke (1993)
2267eidan u.a. (1996)

227 Glienicke (1993)
228Domes u. Levesley (2006)
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nur sehr schwer betrachten lassen, da eine Wechselwirkung zwischen dem Oldurchsatz,
dem Olversorgungsdruck, der Anregefrequenz und der Amplitude besteht?2.

3 Rechenwerte
: (ideal)

Dampfungskoeffizient 35,

2 P&t K _— . e -
x 50 Hz
+ 100 Hz
& 250 Hz

1N V 400Hz ... _

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
relative Auslenkung

Abbildung 5.49 Abhéngigkeit der Frequenz auf die Dampfung?3©

Hinzu kommt der Einfluss der seitlichen Dichtungen auf die Funktion des QOD. Neben
der Erh6hung des Reaktionskraftniveaus durch die Wirkung als Strémungswiderstand
vermindern sie die Gefahr durch das Einsaugen von Luft, was die Tragfahigkeit des
Olfilms weiter erhéht. Allerdings verhindern sie nicht den grundsatzlichen Effekt der
Frequenz, Amplitude und des Versorgungsdrucks auf die Veranderung der Viskositat
durch Kavitation. Auch kann einmal eingesaugte Luft nur schwer wieder aus dem
Dampfspalt austreten®®'. Die oben gezeigten Ergebnisse lassen auf diese Effekte
schlieBBen. Somit sind fir weitere Untersuchungen Md&glichkeiten zu finden, wie eine
Trennung und Quantifizierung dieser Effekte vorgenommen werden kann. Die im Stand
der Wissenschaft eingeflihrten Aussagen von diversen Autoren zum Zusammenhang der
einzelnen Parameter auf das Dampfungsverhalten wird somit durch die durchgeflihrten
Versuche belegt. Es kommt zu signifikanten Abweichungen zwischen den berechneten
Kraften und Koeffizienten zum realen Experiment.

2297eidan u.a. (1996)
230nach Glienicke (1993)
231 evesley u. Holmes (1996)
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Wirkung der Dichtungen

Um die Wirkung der Kolbenringe auf die QOD-Reaktionskraft zu verdeutlichen, wird
eine Messreihe mit verschiedenen Dichtungskonfigurationen durchgefiihrt. Die Stan-
dardkonfiguration ist die in der Systemanalyse vorgestellte zwei Kolbenringen, diese
wird zundchst mit zwei weiteren Konfigurationen gegentbergestellt. Zum einen einem
ungedichteten Dampfer und zum anderen einem nur einseitig gedichteten Dampfer. In
beiden Fallen werden keine weiteren geometrischen Veranderungen vorgenommen.
Bei der einseitigen Konfiguration ist nur der Kolbenring nahe der Zuflhrnut verbaut,
also der in Abbildung 4.6 linke Kolbenring. Eine einseitige Konfiguration mit dem ge-
geniiberliegenden Dichtring bringt keinen Mehrwert, da dem Ol ein zu geringer Strd-
mungswiderstand links entgegensteht, sodass der GroBteil des zugefiihrten Ols dort
austritt, ohne im Dampfspalt wirksam zu werden. Messungen, die im weiteren Verlauf
der Arbeit vorgestellt werden, belegen dies, siehe Kapitel 6. Fir den Versuch bei einer
zentrisch kreisférmigen relativen Auslenkung von 30 % ergibt sich ein Kraftverhaltnis
von 1:0,43:0,12 (standard:einseitig:ungedichtet). Die gemessene Reaktionskraft fir die
ungedichtete Konfiguration ist deutlich kleiner als die berechnete Kraft aus der KLT.
Dies lasst sich mit einer Betrachtung der Strémungswiderstédnde erklaren. Im unge-
dichteten Fall flieBt in der vorliegenden Dampferbauart mit seitlicher Olzufiihrnut der
GroBteil des Ols direkt an der Nut in die Umgebung aus, ohne im Dampfspalt wirksam
zu werden. Der Dampfspalt stellt den gréBeren Strdomungswiderstand dar. Dies ist fur
die Untersuchung der Dichtwirkung besonders relevant und wird daher im Kapitel 6
wieder aufgegriffen und weiter betrachtet. Die an dieser Stelle gezeigten Messungen
verstehen sich als Stichprobe. Sie sind weder statistisch abgesichert noch Uber den
gesamten Wertebereich der oben eingefiihrten Faktoren durchgefihrt. Fir die Absiche-
rung der grundsatzlichen Moglichkeit, mittels des entwickelten Prifstandes den Effekt
der seitlichen Dichtungen zeigen zu kdnnen, reichen sie aber aus. Fir ein vertieftes Ver-
standnis der Funktion der Dichtungen werden auf Basis des in Abschnitt 4.4 gebildeten
C&C2-Modells sowie der Systemaufteilung in Abschnitt 4.6 in einem separaten Prozess
Untersuchungen hierzu angestellt, Kapitel 6.

5.5 Zwischenfazit

5.5.1 Umsetzung und Erweiterung des Zielsystems

Aus dem in Kapitel 4 formulierten initialen Zielsystem wurde auf dieser Ebene eine
Untersuchungsmethode entwickelt, mittels der die Beantwortung der Validierungsfragen
auf der ibergeordneten Ebene vorgenommen werden kann. Die Belastung des QOD
kann wie im durch Konnektor C1 formulierten Ziel vorgenommen werden. Hierzu liegen
als Festkdrpergelenk realisierte mechanische Komponenten vor, die mittels zweier
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elektromagnetischer Shaker ausgelenkt werden. Die Shakerauslenkung ist einachsig,
durch die starre Kopplung zweier Shaker mit der entwickelten Mechanik kann der
QOD-Innenring auf einer zweidimensionalen Bahn bewegt werden.

FUr die Entwicklung einer Untersuchungsmethode ist es unausweichlich, dass im
Wissen tber den Priifling Licken Gber dessen Verhalten vorhanden sind und sich somit
die Motivation einer Studie begriindet. Die Absicherung der Ziele an die zu entwickelnde
Methode kann somit ausschlief3lich durch Rechercheergebnisse und eine enge Abstim-
mung mit dem Kunden erfolgen. In der Dimensionierung und Auslegung der Priftechnik
zwingt diese Wissensllicke zu Annahmen, da es im Sinne einer effektiven Produktent-
wicklung erforderlich ist, mdglichst rasch zu einer realisierbaren Gestalt zu gelangen.
Im vorliegenden Beispiel sind in der Dimensionierung der Shaker und der dynamischen
Komponenten stark vereinfachte Annahmen iber das QOD-Verhalten notwendig, um
zu einer effektiven Entwicklung der Komponenten zu gelangen. So wird einzig eine
Maximalkraft auf Basis der geschlossenen Losungen der Reynoldsgleichungen fir die
Dimensionierung der Bauteile verwendet. Es liegt zu Beginn der Entwicklungsarbeit
noch kein Modell zur detaillierten Beschreibung vor. Dies macht eine aufwéandige Verifi-
kation des Verhaltens der Prifstandskomponenten erforderlich, wie sie in Abschnitt 5.4.1
vorgestellt wird. Hierbei wird besonders deutlich, wie sich der Modellzweck von der
Entwicklungsarbeit hin zur Verifikations- und Validierungsaktivitaten veréandert und eine
Anpassung der Modelle notwendig macht. So sind flr die Verifikation des dynamischen
Verhaltens der Anregekomponenten virtuelle Modelle erforderlich, die die tatsachlich
realisierte Gestalt aber auch das Verhalten der Bauteilverbindungen enthalten. Dies
zeigt sich bei den Ergebnissen der bottom-up Modalanalysen der Anregebauteile be-
sonders deutlich durch die stark vereinfachte Abbildung der Bauteilverbindungen zum
Rotor und den Shakern.

Die Einbindung der QOD-Ringe erfolgt wie in Konnektor C2 formuliert durch eine
steife aber sehr prazise Aufnahme mittels Kegelpressverband. Diese erlaubt eine Ein-
stellung des Dampfspalts bei gleichzeitiger hoher Steifigkeit. Das dynamische Verhalten
der Abstltzungskomponenten des Prifstandes ist mittels des gleichen Vorgehens wie
bei dem der Anregekomponenten abgesichert. Die Umsetzung der in Konnektor C4 (vgl.
Tabelle 4.12) formulierten Ziele findet durch die Simulation der Betriebstemperatur durch
eine angepasste Olviskositat statt. Der Umgebungsdruck ist gleich dem Atmosphéren-
druck, was verglichen zum Realsystem eine zu vernachlassigende Abweichung mit sich
bringt. Die Geometrie ist wie in den Zielen aus den Konnektoren C5 bis C8 formuliert
auf die Priiftumgebung Ubertragen. Die Umsetzung der Olversorgung (Zielbeschreibung
aus C3 sowie C9 bis C14) kann nur auf Basis der Erfahrung des Triebwerksherstellers
erfolgen. Es existieren weder Berechnungsmodelle noch Modellvorstellungen davon wie
die Wirkung der Kolbenringe im QOD-Kontext stattfindet. Es wird deutlich, dass in der
Auslegung der Olversorgung zahlreiche neue Fragen entstehen welche sich als Ziele fiir
die Kolbenring-Untersuchungsebene formulieren lassen (siehe unten). Dies verdeutlicht
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ebenso, dass diese weitere Betrachtungsebene einen erneuten Perspektivwechsel
durch ein verandertes System under Development bedingt. Dieser Wechsel findet vom
System des Quetschéldampfers hin zu dem der Kolbenringen statt.

Neben der Entwicklung des physischen Modells und der dafir notwendigen vir-
tuellen Modelle, werden in einem zunachst losgelosten Vorgehen weitere Modelle
des QOD gebildet und implementiert. So basiert das QOD-Ubertragungsverhalten in
MATLAB/Simulink auf den geschlossenen Lésungen der Reynoldsgleichung und den
dort beschriebenen Sonderféllen. Der Gultigkeitsbereich wird mit den Ergebnisse aus
CFD festgestellt. Diese Verifikation der virtuellen Modelle ist ein wichtiger Schritt hin
zur Validierung der Untersuchungsmethode. Insgesamt tragt die Untersuchung in CFD
dazu bei, ein vertieftes Systemverstandnis tber die Funktion des QOD und der Effekte
der einzelnen Parameter zu erlangen. Zur Validierung des physischen Modells sind
GroéB3en erforderlich, die einen Abgleich mit den Erfahrungen und Ergebnissen beim
Kunden auf der Ubergeordneten Ebene aber auch mit der Literatur ermdglichen. Eine
dieser GréBen ist durch die QOD-Koeffizienten gegeben; zahlreiche Referenzversuche
bestatigen die Mdglichkeit diese mit am Prifstand aufgezeichneten Daten zu bestimmen.
Zusétzlich hierzu ist mit den gekoppelten virtuellen Modellen ein Validierungswerkzeug
verflgbar, das zur Absicherung des Prifstandsverhaltens beitragt. Die in Abschnitt 5.4.2
formulierten Fragen kénnen somit als beantwortet angesehen werden.

Betrachtet man wieder den QOD als System under Development und nicht die
entwickelte Untersuchungsumgebung, so kénnen die auf der Gbergeordneten Ebene
gestellten Validierungsfragen erdrtert werden. Eine Beantwortung ist zunachst jedoch
nur teilweise maoglich. Mit der hier vorgestellten Modellbildung und Umsetzung in eine
Untersuchungsmethode liegt aber eine Mdglichkeit vor, mit der diese Fragen abgearbei-
tet werden kénnen. Insbesondere die Bestimmung des QOD-Ubertragungsverhaltens
bei verschiedenen Betriebszustanden des Triebwerks oder Gestaltrealisierungen des
QOD ist mittels der realisierten und validierten Untersuchungsmethode méglich. Die
Fragen, die den Olhaushalt betreffen, kdnnen allerdings nicht beantwortet werden. Wie
in der Systemanalyse gezeigt, handelt es sich bei den Kolbenringen um ein Teilsystem
des QOD, welches auf einer eigenen Untersuchungsebene mit einem neuem System
under Development und veranderter Perspektive im folgenden Kapitel 6 betrachtet wird.
Die Ziele dieser Untersuchung werden weiter unten eingeflhrt.

5.5.2 Entwicklungsprozess

Der Prozess zur Methodengenerierung auf dieser Ebene gliedert sich in finf Phasen,
in denen die fur diesen Entwicklungsprozess spezifischen Aktivitdten durchgefihrt
werden. Die Phasen lassen sich mit Projektierung-Profilfindung-ldeenfindung (P-P-I),
Prinzip- und Gestaltmodellierung, Produktion und Einfliihrung, Validierung und Prif-
betrieb benennen. Die Projektierung als wiederkehrende Aktivitat erstreckt sich Uber
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den gesamten gezeigten Zeitbereich und darlber hinaus. Es werden in dieser Aktivi-
tat der Produktentstehung die organisatorischen Randbedingungen geschaffen aber
auch das initiale Zielsystem gebildet. Um ein Zielsystem der Untersuchungen bilden zu
kénnen, sind erste Systemanalysen notwendig. Somit versteht sich das in dieser Arbeit
gezeigte Kapitel 4 als Teil der Projektierung, aber auch der Profil- und Ideenfindung.
FUr drei der genannten Aktivitaten ist es fir ein Prifstandsprodukt erforderlich, dass
die Bildung des initiale Zielsystems, die Findung des Profils und des Konzeptes (in
Form der Systemaufteilung nach XiL) des Prifstandes in enger Abstimmung mit dem
Auftraggeber stattfindet. Auch ist Recherchearbeit in diesen Aktivitdten notwendig, um
auf beiden Seiten - also beim Auftraggeber, wie Auftragnehmer - Wissen Uber den Unter-
suchungsgegenstand zu generieren, um so eine Basis fir getroffene Entscheidungen zu
bilden, was als Validierung der P-P-I-Phase verstanden werden kann. Entgegen eines
massenhaft hergestellten Produkts flr den Endverbraucher (bspw. eines neuartigen
Kugelschreibers), ist im Falle der Prifstandsentwicklung eine direkte Abstimmung mit
dem Kunden mdglich. Sie findet wie in Abbildung 5.50 dargestellt iterativ so lange statt,
bis eine Entscheidung Uber das finale Konzept des Prifaufbaus gefunden werden kann.
Ebenso wird mit dem Kunden eine Nutzungsanalyse erstellt. Es wird deutlich, wie von
der Systemanalyse hin zu der Entwicklung der Prifumgebung ein Perspektivwechsel
stattfindet. So ist der hier dargestellte Prozess der Entwicklungsprozess der Prifum-
gebung und nicht der einer QOD-Entwicklung. Das System under Development ist die
XiL-Umgebung, die auf Basis der oben eingeflihrten C&C2-Modelle und Systemauftei-
lung entwickelt wird. Der Perspektivwechsel findet explizit bei jeder Veranderung des
Systems under Development statt, aber auch als teilweise impliziter und kontinuierlicher
Vorgang wahrend der Arbeit des Entwicklers. Dieser fihrt den Perspektivwechsel ent-
weder bewusst oder unbewusst stets dann durch, wenn er in validierenden Aktivitaten
das System under Development in die von ihm entwickelte Umgebung virtuell, physisch
oder rein mental einbindet.

Nach der gemeinsam mit dem Kunden festgelegten konzeptionellen Funktionswei-
se des Prifaufbaus beginnt mit der Festlegung der Wirkprinzipien die Realisierung
der Gestalt. Hierfir notwendige Modellverkirzungen kénnen wie oben beschrieben
abgesichert/validiert werden. Allerdings entstehen im vorliegenden Prozess auch Vali-
dierungsfragen, die nicht direkt beantwortet werden kénnen. Dies sind im Wesentlichen
die Fragen, die den Olbedarf des QOD und die Funktion und Wirkung der Kolbenringe
betreffen. Die Validitat der Prifumgebung kann dennoch festgestellt werden, da durch
parallel weiterentwickelte virtuelle Modelle eine Validierungsbasis geschaffen wurde.
Nach dem Bau des Prifstandes (hier der Produktion und der Einfiihrung) findet die
oben vorgestellte Validierungsphase mittels den Referenzversuchen und dem Einsatz
des MKS-Modells statt. Bei der Entwicklung eines Prlfstandes ist ein Kennzeichen
der Validierung, dass zur Sicherstellung der Validitat des Prifstandes mit Ergebnissen
gearbeitet werden muss, die zu weiten Teilen Gegenstand der angestrebten Untersu-
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Abbildung 5.50 Anwendungsmodell QOD-Untersuchungsmethode

chungen selbst sind. Dies verdeutlicht, dass es notwendig und absolut sinnvoll ist, real
verifizierte virtuelle Modelle als Validierungswerkzeug einzusetzen. In der Nutzungs-
analyse zu Beginn des Prifbetriebs wird das Zielsystem erweitert, indem durch die
Generierung von (Mess-)Ergebnissen, also dem Prifstandsnormalbetrieb im Gegensatz
zum Validierungsbetrieb mit Referenzversuchen, Wissen darlber erlangt wird, wie das
entwickelte Produkt (hier die Prifumgebung) fir weitere ahnliche Produkte verbessert
werden kann.

Die Erstellung des MKS-Validierungswerkzeugs findet in einem wie oben beschrieben
both-ends-against-the-middle-Ansatz satt. Dieser beruht auf der Tatsache, dass der
Validierungsansatz zwar top-down geplant und umgesetzt wird, es aber parallel zu
einer bottom-up Modellimplementierung kommt. Dieses Vorgehen zeigt deutlich, dass
es wichtig ist, die Validierungsaktivitaten explizit und kontinuierlich durchzuflihren und
schon von Projektbeginn an Validierungsmdglichkeiten zu erarbeiten. Ohne diese friih-
zeitige Planung kénnte es zu ungewollten zeitlichen Verzégerungen im Projektablauf
kommen. Abbildung 5.51 zeigt zwei Zeitachsen, die sich im Jetzt treffen und beide
beim Beginn der Modellbildung und Implementierung des MKS-Validierungswerkzeugs
starten. Auf der rechten Zeitachse sind die bottom-up gebildeten Modelle, auf der linken
Zeitachse die top-down gebildeten eingetragen. Die Hochachse deutet auf den mit der
Zeit zunehmenden Modellinhalt und die Komplexitat hin. Es wird deutlich, wie das oben
vorgestellte Vorgehen mittels C&C2-A und der Systemaufteilung im XiL-Framework
zu einem Werkzeug fuhrt, das die Absicherung des physischen Modells erlaubt. Ins-
besondere die in Kapitel 4 gezeigte Aufteilung der Systeme ist hier flr das top-down
Vorgehen relevant, wenngleich die bottom-up implementierten Modelle ebenso auf den
C&C2-Modellen basieren.
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Abbildung 5.51 Zeitlicher Ablauf der Generierung des Validierungswerkzeugs in der
MKS-CoSimulation

5.5.3 Ziele der Kolbenring-Untersuchung

In den bisher dargestellten Analysen des QOD wird der Einfluss der Kolbenringe
deutlich. Offene Fragen betreffen den Olbedarf und somit die Dichtungswirkung der
Kolbenringe. Es ist nicht bekannt, wie die Kolbenringe im QOD-Kontext funktionieren
und welche Einflussfaktoren es auf die Dichtwirkung gibt. Ebenso ist der konkrete
Einfluss der Kolbenringe auf die Wirkung des QOD nicht bekannt. Somit muss eine
Methode entwickelt und validiert werden, die die Berechnung des durch die Kolben-
ringe austretenden Volumenstroms beschreibt. Ebenso ist eine Mdglichkeit zu finden,
die Wirkung der Kolbenringe zu beschreiben und auf den QOD und somit auf das
Rotor/Rotorlagerungs-System zu Ubertragen.
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Durch das Einflihren einer weiteren Prozessebene findet ein erneuter Perspektivwechsel
statt. Das System under Development ist nunmehr eine zu entwickelnde Methode zur
Beschreibung der Wirkung und Funktion der Kolbenringe im QOD-Kontext.

6.1 Zielsystem

In der Betrachtung des Stands der Forschung wird deutlich, dass die Kolbenringe einen
erheblichen Einfluss auf die Funktion des QOD und somit auch auf das Uibergeordnete
System des Rotors samt Lagerung haben. Durch die Entwicklung der Untersuchungs-
umgebung des QOD wird dieser Einfluss messbar, eine geeignete Priifumgebung steht
fur die weitergehenden Betrachtungen zur Verfligung. In der Validierung auf der tber-
geordneten Ebene (System QOD) wird der Einfluss der Kolbenringe auf das Verhalten
des Dampfers gezeigt. Dartber hinaus treten Effekte auf, die direkt mit der Funktion der
Kolbenringe und deren Wirkung auf das QOD-Verhalten verkn(ipft sind. Auf Basis eines
neu zu bildenden Funktions-Beschreibungsmodells soll es erméglicht werden, von die-
ser (dritten Validierungsebene) auf die oberste (erste Validierungsebene) Rickschlisse
zu ziehen, wie die Wirkung der Kolbenringe die Funktion des QOD bzw. dessen Wirkung
auf das Rotorsystem beeinflussen. Auf dieser obersten Ebene steht die Forderung nach
geringerem Olbedarf bei gleicher DAmpfungsleistung sowie dem Aufbau von Wissen
{iber das Verhalten der Kolbenringe im QOD.

6.2 Analyse des Stands der Forschung

Der Stand der Forschung hat eine gro3e Anzahl wissenschaftliche Arbeiten zum ge-
dichteten QOD gezeigt. Im Projekt werden Ziele einer Untersuchung vorgegeben, aber
eine Analyse des Standes der Forschung steht noch aus. Die Zusammenhange der
Effekte im gedichteten QOD sind derart komplex, dass in den meisten theoretischen
und experimentellen Studien immer nur ein isolierter Einflussfaktor idealisiert betrach-
tet werden kann. Die Herausforderung bei der Analyse der Arbeiten liegt somit darin,
zunachst eine Basis herzustellen, mit der die bisher publizierten Studien verglichen
werden kdnnen. In den vorangegangenen Kapiteln wird mit der System- und Prozess-
analyse sowie der entwickelten Untersuchungsmethode fiir QOD eine solche Basis
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geschaffen. Mittels einer Nutzwertanalyse (NWA) soll im Folgenden eine Priorisierung
der vorliegenden Publikationen durchgefihrt. Die NWA ist besonders fur diese Art der
Entscheidungsfindung geeignet, da sie dazu dient schwer quantifizierbare Alternativen
miteinander zu vergleichen®2. Die NWA kann folglich als recherchierende Methode
im vorliegenden Handlungssystem flr die Situationsanalyse und Problemeingrenzung
betrachtet werden.

6.2.1 Nutzwertanalyse
Publikationsbezogene Betrachtung

Zunachst wird far 30 vorausgewahlte Publikationen eine Einzelbewertung durchgeflhrt,
wodurch die inhaltlich streuenden Berichte durch gemeinsame Kriterien vergleichbar
gemacht werden. Kriterien sind unter anderen die Geometrie des QOD, die Olzufiihrung,
die seitliche Abdichtung, die verwendeten mathematischen Ansatze, die Untersuchungs-
methode und der Zweck der Untersuchung. Die Auswertung findet mittels Bestimmung
der relativen Wertigkeit statt. Hierzu wird flr jeden Bericht im Bezug auf ein Kriterium
eine Einzelwertigkeit definiert und eine relative Wertigkeit berechnet. Somit werden die
Forschungsberichte in Relation zueinander gesetzt und es ergibt sich die Rangfolge,
die Tabelle A.3 in Anhang A zeigt. Es ist trivial anzumerken, dass die Gewichtung einen
erheblichen Einfluss auf das Ergebnis dieses ersten Analyseschrittes hat. Abh&ngig von
der Einzelwertigkeit der hoch oder niedrig gewichteten Kriterien ergibt sich nach Pfeiffer
u. Jager (2013) ein positiver oder negativer Einfluss auf die Rangfolge der Berichte?®.

Inhaltsbezogene Betrachtung

In einer inhaltsbezogenen Betrachtung werden die Inhalte der einzelnen Publikationen
untereinander verglichen. Die aus den Einzelwertigkeiten oben gebildete Rangfolge
der Berichte eines ausgewahlten Kriteriums stellt die Grundlage hierflr dar. Diese
Rangfolge bildet die Hauptrangfolge. Fur die Untersuchung eines Kriteriums reicht die
Hauptrangfolge aufgrund der Anzahl der Publikationen und die geringe Abstufung der
Einzelwertigkeiten (hier 0. .. 4) jedoch nicht aus, es wird eine Nebenrangfolge eingeflhrt.
Die inhaltsbezogene Betrachtung sieht vor, dass fir ein ausgewéhltes Kriterium eine
Hauptrangfolge und weitere nach der Gewichtung definierte Nebenrangfolgen fir die
Priorisierung der Publikationen erzeugt werden. Fir die durch das eigene Vorgehen als
Nebenrangfolgen priorisierten Kriterien oder die Suche nach Parameterabhangigkeiten
in den Publikationen kann die inhaltsbezogene Betrachtung angepasst werden. Die
Hauptrangfolge des ausgewahlten Kriteriums bleibt hierbei bestehen. Die neu definierten

2827angemeister (1976)
233pfeiffer u. Jager (2013)
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Nebenrangfolgen fihren zu einer angepassten Abfolge der Publikationen und stellen
einen Bezug zum eigenen Vorgehen und der entwickelten Untersuchungsmethode her.

Forschungsindex

Im Anschluss an die inhaltsbezogene Betrachtung kann fir die Forschungsinhalte
(Kriterien) ein relatives Forschungsdefizit bestimmt und somit Forschungslicken identifi-
ziert werden. Hierzu wird jedem Forschungsinhalt ein Index /s zugewiesen, der einen
Vergleichswert fiir das Forschungsdefizit des jeweiligen Kriteriums darstellt. Eine quanti-
tative Beschreibung ermdglicht den Vergleich dieser Forschungsdefizite und setzt diese
in Relation zueinander. Hierflr wird die Haufigkeit der niedrigen Einzelwertigkeiten
N, die Haufigkeit der Einzelwertigkeiten mit Wert null N, sowie die Gewichtung
der Kriterien G; berticksichtigt. Einzelwertigkeiten mit dem Wert null beschreiben die
Forschungsberichte, bei denen entweder keine Vergleichbarkeit erzielt werden kann
oder das betreffende Kriterium nicht beachtet wird.

1
- Nm : Nnul|2 . sz

I (6.1)

Die Einzelwertigkeiten mit dem Wert null sind fir die Berechnung des Forschungs-
index entscheidend. Je gréBer die Haufigkeit der Einzelwertigkeiten mit null ist, desto
geringer gilt ein Forschungsbereich als erforscht. Den Berichten mit fehlenden Inhalten
wird durch die Quadrierung ein deutlich héherer Wert beigemessen, was zu einer er-
héhten Trennscharfe der Ergebnisse fuhrt. Der Forschungsinhalt (Kriterium) mit dem
kleinsten Forschungsindex besitzt das gréBte Forschungsdefizit und weist somit eine
Forschungsliicke auf. Abbildung 6.1 zeigt als Ergebnis dieser Studie ein deutliches Bild
des identifizierten Forschungsbedarfs. Die hohe Bewertung des Reaktionskraftniveaus
und der BewegungsgréBBen basiert auf der Tatsache, dass Quetschéleffekte zumeist
skaliert betrachtet werden. Dartber hinaus sind die meisten Prifstande entweder mit
nur einem Shaker, also rein linearer Anregung, oder rein mit zentrisch kreisférmiger
Anregung, also einem Rotor mit Unwucht, umgesetzt. Der hier entwickelte neuartige
Prifstand bietet die Mdglichkeit, beide Anregungsarten bei groBBer Kraft umzusetzen,
was diesen Teil der Forschungsllicke bereits schlief3t. Somit kann die Abdichtung und
der Oldurchsatz als Forschungsliicke festgehalten werden.

Die im dieser Arbeit zugrundeliegenden QOD verbauten Kolbenringe sind, wie der
Name bereits andeutet, im Bereich der Kolbenmaschinen weit verbreitet und seit vielen
Jahrzehnten Gegenstand intensiver Forschung. Somit ist es naheliegend, zunéchst
einen Uberblick tiber die dort publizierten Untersuchungen herzustellen. Dieser kann im
weiteren Verlauf der Studie helfen Analogien zu finden und unter Umsténden Effekt und
Beschreibungsmodelle zu tUbertragen.
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Abbildung 6.1 Forschungsindex fir ausgewahlte Kriterien

Die Verwendung der NWA zur Strukturierung der vorliegenden Informationen kann
als erfolgreich gewertet werden. Die Methode zur Bestimmung des Forschungsindex
kann somit ebenso aus dem Handlungssystem ins Objektsystem Gberflhrt werden und
steht somit flir weitere Studien zur Verfligung.

6.3 Theoretische Untersuchung - virtuelle Modelle

6.3.1 Vorgehensweise

Um die Wirkung und Funktion der Kolbenringe im QOD zu beschreiben, wird zunachst
eine theoretische Betrachtung durchgefihrt. Die in Kapitel 4 dargestellte Systemanalyse
wird erweitert, indem die Eigenschaften der Wirkflachen, der Leitstitzstrukturen und der
Konnektoren weiter erfasst und konkretisiert werden. Insbesondere die auf die Kolben-
ringe wirkende Belastung ist hierbei von Bedeutung. Daran anschlie3end wird basierend
auf den Fertigungszeichnungen die reale Gestalt der Kolbenringe im Detail erfasst, um
daraus abgeleitet die Flache zu bestimmen, welche nicht vom Kolbenring abgedichtet
wird. Dies sind die Wirkflachenpaare und LeitstUtzstrukturen, in denen die Funktion
QOD dichten nicht oder nur unzureichend erfillt wird, es kommt somit zu Undichtigkeits-
wirkflachenpaaren. Die Gr6Be der Flachen, in denen diese Funktion nicht erfillt werden
kann, werden durch Messungen an vorliegenden fabrikneuen Kolbenringen bestimmt.
Aufbauend auf dieser Flache wird mittels einer Hypothese zur Kolbenringbewegung
eine Dichtungsfunktionshypothese abgeleitet, welche in ein Modell zur Berechnung des
Volumenstroms Uberfliihrt wird. Dieser Volumenstrom ist eine der relevanten Gré3en,
um einen Ubertrag auf die (ibergeordneten Validierungsebenen herstellen zu kdnnen.
Da er sich mittels des im vorangegangenen Kapitel entwickelten Prifstandes auch
real bestimmen lasst, folgt die experimentelle Verifizierung des Volumenstroms und
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der Hypothese zur Beschreibung der Dichtfunktion und Kolbenring-Bewegung. Daran
anschlieBend wird die Implementierung der Dichtung in CFD vorgestellt.

6.3.2 Erweiterte Systemanalyse

In der System- und Prozessanalyse in Abschnitt 4.4 werden bereits das C&C2-Modell fr
das Teilsystem der Kolbenringe gebildet und die Funktionen abgeleitet. Die Funktionen
der Kolbenringe sind es den Dampfspalt abzudichten und gezielt einen Oldurchfluss zu
erlauben. Die hierflr zugrundeliegenden Wirkflachenpaare und Leitstitzstrukturen sind
in Tabelle 4.11 und Tabelle 4.10 zusammengefasst. Um eine detaillierte Betrachtung der
Kolbenring-Funktion anstellen zu kénnen, werden die Inhalte der Konnektoren sowie der
WEFP und LSS weiter beschrieben. Dies ist auf Basis der bereits implementierten Modelle
und Versuchsergebnissen moéglich. Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 wiederholen die
gebildeten C&C2-Modelle fiir einen Kolbenring.

7 { oy’
o = WFP 3.10\<

WFP 3.11 LSS 3.1
LSS 3.2

WFP 3.5
@ @ WFP 3.9

Abbildung 6.2 KR C&C?-Modell radial Abbildung 6.3 KR C&C2-Modell axial

Die Konnektoren, die die Eigenschaften der QOD-Ringe beinhalten, beschreiben
gleichzeitig auch das dynamische Verhalten des Priifstandes. Sie beziehen somit
die Konnektoren aus der Ubergeordneten Ebene ein. Fir eine Vereinfachung der Be-
trachtung wird der QOD-AuBenring (Konnektoren C9 und C14) als fest eingespannter
Starrkérper angenommen. Die Eigenschaften und die Kinematik des QOD-Innenrings
(Konnektoren C11 und C13) lassen sich direkt aus der Teilsystemebene des QOD
ableiten. Unter der Annahme, dass es sich beim Innenring ebenso um einen Starrkérper
handelt, wird mittels des Konnektors somit lediglich die Rotormittelpunktsbahn beschrie-
ben und auf das vorliegende Teilsystem Ubertragen. Er enthalt somit das gesamte
Verhalten des Teilsystems der Anregung, welches auf der QOD-Untersuchungsebene
entwickelt wurde.

Die Umgebungsbedingungen sind in Konnektor C10 enthalten. Sie sind, wie bei der
Entwicklung des Olkreislaufs beschrieben, fiir ein Hydrauliksystem untypisch, da das
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Ol an dieser Stelle bei Umgebungsdruck und -temperatur aus dem QOD austritt, es
herrscht kein prozessbedingter Gegendruck neben dem Atmosphéarendruck. Konnektor
C12 enthalt die Bedingungen, die im Betrieb des QOD im Olspalt herrschen. Relevant
sind hierbei die Olviskositat, die Temperatur und der Druck. Der im Spalt herrschen-
de Druck kann n&herungsweise mit den implementierten QOD-Modellen berechnet
werden. Da durch die Messungen am Prifstand bereits erste Erfahrungswerte flr die
Reaktionskrafte vorliegen, kénnen diese verwendet werden, um mit dem implementier-
ten QOD-Modell tatséchlich vorherrschende Driicke anzunahern. Mittels dieses Drucks
kann ein Kraftegleichgewicht am Kolbenring hergeleitet werden.

Die Wirkflachenpaare 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 stellen die Fluid-Struktur-Interaktion zwischen
dem unter dynamischem Druck stehenden Ol und dem Kolbenring her. Der Zustand
der Wirkflache am Kolbenring ist zunéchst unbekannt. Zum QOD-AuBenring ist es das
Wirkflachenpaar 3.1, das die Kraft aus der Kolbenring-Vorspannung und dem statischen
und dynamischen Druck auf die Wirkflachenpaare 3.4, 3.5 und 3.6 Gbertragt. Auch hier
ist der Zustand der Flachen an sich zunachst nicht bekannt. Ebenso ist zu klaren, ob
dieses Wirkflachenpaar Gber den gesamten AuBBenringumfang besteht. Die Fahigkeit
eines Kolbenrings sich an die Struktur anzupassen in die er eingebaut wird, wird
Formflllvermdgen bezeichnet. Da der Ring wie eine Feder wirkt, wird bei seinem Einbau
durch das Zusammendriicken der Sto3enden ein Moment induziert, welches zu einer
radial nach auB3en gerichteten Kraft fihrt. Bei der vorliegenden Ringbauart fallt dieses
Moment am Kolbenringsto3 auf null ab, was zu einem in gleichem Maf3e abfallenden
Formflllvermdgen fiihrt34. Somit ist damit zu rechnen, dass diese Wirkflache nicht Gber
den gesamten Umfang besteht; es kommt somit zu zusatzlichen Wirkflachenpaaren und
einer LeitstUtzstruktur, die hier als Funktion Volumenstrom einstellen wirksam werden.

Das Wirkflachenpaar 3.3 beschreibt den Kontakt zwischen dem Kolbenring und dem
QOD-Innenring. Im gezeigten Zustand ist von einer (iber den Umfang geschlossenen
Flache auszugehen. Der von innen wirkende Druck wirkt somit als Normalkraft in diesem
Wirkflachenpaar. Da es aufgrund der Innenringbewegung zu einer Relativbewegung
zwischen Kolbenring und Innenring in diesem Wirkflachenpaar kommt, ist die auftreten-
de Reibung zu betrachten. Auf das Wirkflachenpaar 3.2 wirkt als hier relevante Gré3e
der Umgebungsdruck p.mp. Wie aus der KLT/BLT bekannt, ist der Druck im Dampfspalt
variabel dber dem Umfang. Bei einer zentrisch kreisférmigen Rotorbahn |auft ein Druck-
berg (payn>po) gefolgt von einem Drucktal (p<py) um. Da der Umgebungsdruck tber
den gesamten Umfang konstant ist, Iasst dies die Fallbetrachtung nach Tabelle 6.1 zu.
Dies zeigt, dass durch die Veranderung der Druckverhaltnisse im dynamischen Fall ein
neues C&C2-Modell fiir genau diesen Zeitpunkt der Funktionserflllung gebildet werden
muss. FUr die angestrebte Beschreibung der Dichtwirkung wird dies in den folgenden
Abschnitten weiter betrachtet.

234Mierbach u. Mittler (2006)
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Tabelle 6.1 Fallunterscheidung Druckverhéltnisse

Nr. Fall KR Position

1 Payn > Pamb qu Kolbenring liegt mit der rechten Flanke an der
QOD-Innenring-Nut an (vgl. Abbildung 6.2).

2  Pdayn = pamp Der Kolbenring kann in der Innenring-Nut eine unbe-
stimmte Position einnehmen.

3 Payn < pamp  Der Kolbenring liegt mit der linken Flanke an der QOD-
Innenring-Nut an.

6.3.3 GroBe der Undichtigkeits-WFP23

Um die Funktion der Kolbenringe beschreiben zu kénnen, werden im Folgenden die
relevanten GréBen der Undichtigkeitswirkflachenpaare bestimmt. Dies findet mittels
einer Analyse der vorliegenden Bauteilzeichnungen und einer Bestimmung der realen
Gestalt statt. FUr die hier gezeigte Berechnung der Leckageflache werden samtliche
Mafe in Toleranzmitte verwendet. Die Berechnungen liegen auch unter Bertcksich-
tigung der Fertigungstoleranzen vor. Durch die Paarung der Bauteile und die somit
entstehenden Wechselwirkungen in den Toleranzketten ist die Bertcksichtigung der
Toleranzen und deren Darstellung komplex und in dieser Arbeit nicht zielfiihrend. Die
theoretische Bestimmung des durch die Undichtigkeitswirkflachenpaare austretenden
Volumenstroms kann auch ohne Toleranzbetrachtung vollstandig hergeleitet werden.
Die Messungen werden mit einem Set bestehend aus zwei fabrikneuen Kolbenringen
durchgefthrt und auf Basis dieser Ergebnisse die Berechnung durchgefiihrt. Spater
kommen diese Ringe im QOD zum Einsatz.

Kolbenringlauffliche und Innendurchmesser QOD-AuBenring

Die Undichtigkeitswirkflachenpaare, die sich zwischen der Kolbenringlaufflache und dem
Innendurchmesser des QOD-AuBenrings im WFP 3.1 (vgl. Abbildung 6.2) einstellen,
sind eine Uberlagerung der Formfehler beider Ringe. Ist der Kolbenring durch seine
Federkraft und Verformung nicht in der Lage, diese nicht ideale Kreisform zu flllen,
entsteht eine oder mehrere sichelférmige Flachen, die einen Olaustritt zulassen und
somit die Dichtfunktion nicht erfullen. Bei der vorliegenden Ringbauart mit nicht kon-
stanter Radialkraftverteilung Uber den Umfang ist je ein Sichelspalt links und rechts des
StoBspiels zu erwarten und berechenbar. Es handelt sich um so genannte Unrundringe,
da sie erst im eingebauten Zustand sich an die kreisrunde Form zusammenspannen?36,
Paart man den theoretisch nach Toleranzmitte gefertigten Kolbenring mit dem QOD-

2%5Als GroBe der Undichtigkeitswirkflachenpaare werden im Folgenden die Flacheninhalte der Wirkfa-
chenpaare bezeichnet die die Funktion QOD dichten nicht erflllen.
236Englisch (1958)
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AuBenring nach Zeichnung so ergibt sich durch die beiden Sichelspalte links und rechts
des KolbenringstoBes eine Leckageflache von 2,473 mm?. Diese Flache beriicksich-
tigt neben dem Formfillvermdgen des Kolbenrings auch die Rundheitstoleranz des
QOD-AuBenrings.

Am realen Bauteil kann die maximale Hoéhe und die Ausdehnung tber den Umfang
der Sicheln mittels Durchlichtverfahren bestimmt werden. Da die prazise Vermessung
im eingebauten Zustand aufgrund der schlechten Zuganglichkeit mittels Durchlicht-
verfahrens nicht mdglich ist, wird eine eigens fur diese Messung entwickelte Lehre
angefertigt. Sie nimmt den Kolbenring sehr exakt auf und erlaubt somit die Verwendung
eines Durchlichtmessgerates mit sehr hoher Genauigkeit. Die gemessenen Sichelspalte
und die daraus berechneten Flachen ergeben die in Tabelle 6.2 angegebenen Werte.
Die Lehre selbst unterliegt Toleranzen und ist nicht ideal rund. Da die Toleranz und
das Istmaf dieser Abweichung der des AuBBenrings entspricht bedarf es keiner Additi-
on dieser Formabweichung. Weitere Sichelspalte treten keine auf, was auf ein gutes
Formflllvermbgen bzw. Toleranzen der vorliegenden Teile schliel3en I&sst.

Tabelle 6.2 Undichtigkeits-WFP aus dem Formfillvermdgen, Sichelspalte gemessen

Kolbenring 1 Kolbenring 2

Hoéhe Spalt, rechts 0,010 mm 0,012 mm
Winkel, rechts 32° 14°
Hoéhe Spalt, links 0,015 mm 0,006 mm
Winkel, links 36° 5°
Flache 2,975 mm? 1,505 mm?

StoBspiel

Die GréBe des durch WFP 3.8, 3.9, 3.10 und 3.11 sowie der LSS 3.2 (vgl. Abbildung 6.3 )
beschriebene StoB3spiels ist ein Nennmaf3 auf der Fertigungszeichung, welches ebenso
mit einer Lehre bestimmt wird. Das nach dem Einbau resultierende Undichtigkeits-WFP
ist somit abhangig vom Innendurchmesser des QOD-AuBenrings und der Uberdeckung,
die durch den QOD-Innenring geschieht. Abbildung 6.4 zeigt das radiale C&C2-Modell
und die hier relevanten Durchmesser dag, D)z und djg. Die Uberdeckung des StoBspiels
durch den Innenring ergibt sich aus dem Durchmesser djs.

Das resultierende Undichtigkeits-WFP kann somit aus dem Nennmalf3 des StoBBes aus
der Zeichnung und der Kolbenringhdhe abziiglich der Uberdeckung berechnet werden.
Um auf das StoBspiel im montierten Zustand schlieBen zu kénnen muss das Nennmaf3
der Zeichnung auf den tatsachlichen Einbaudurchmesser Ubertragen werden; beide
unterscheiden sich. Die Berechnung ergibt somit eine Flache von 0,210 mm?. An dieser
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Abbildung 6.4 KR C&C?-Modell radial und relevante Geometrie

Stelle ist es besonders relevant, welche Maf3e zur Berechnung verwendet werden.
Die Flache berechnet mit den MafBen der auf der Zeichnung angegebenen Lehre und
dem Kolbenring-Nennmalf3 ist nur etwa halb so grof3 wie die, die die tatsachlichen
Einbaumaf3e bericksichtigt.

Die Messung des Spalts findet ebenso mittels Durchlichtverfahren statt. Sie ergibt
eine StoBbreite von 0,421 mm fir KR 1 und 0,439 mm fir KR 2. Ubertragen auf den
Istdurchmesser des QOD-AuBenrings und unter Berlicksichtigung der Uberdeckung
durch den Innenring ergibt sich eine Flache von 0,208 mm? und 0,197 mm?2.

Breite der Nut und des Kolbenrings sowie deren Ebenheit

Aufgrund der oben beschriebenen mdglichen Pendelbewegung des Kolbenrings in der
Nut muss die Breite der Ringe und der Nut mit in die Betrachtung aufgenommen werden.
Zwar ist es noch nicht geklart, ob und wie es zu dieser Bewegung kommt, dennoch
ist die Gr6Benordnung der etwaig auftretenden Undichtigkeits-WFP hier von Interesse.
Geht man davon aus, dass der Kolbenring bei einem stillstehenden QOD-Innenring iiber
den ganzen Umfang an der &uBeren Nut des Innenrings anliegt, kann kein Ol durch
die Nut nach aufB3en flieBen (vgl. Abbildung 6.4). Kommt es aber zu Abweichungen
in der Ebenheit von Nut und/oder Ring ist das Wirkflachenpaar 3.3 nicht mehr Uber
den gesamten Umfang geschlossen, es kommt zu weiteren Wirkflachenpaaren und
LeitstOtzstrukturen, die in einer Funktion resultieren, die eine Undichtigkeit darstellt. Im
dynamischen Fall kommt es zusétzlich zu einer Uberlagerung mit der durch dem oben
eingefuhrten Pendeln zur Verfigung gestellten Wirkflache.

Abbildung 6.5 zeigt stark idealisiert die aus dieser Wirkflache resultierende Strémung
durch die Nut. Es ist jeweils ein Schnitt durch den gesamten QOD gezeigt, um die
Position des Kolbenrings tber den Umfang zu verdeutlichen. Rechts befindet er sich
in einer Mittelposition in der Nut; es kann zu einer Strdmung direkt durch die Nut

237nach Jager u. a. (2012b)



140 6 Untersuchung System Kolbenringe

Abbildung 6.5 Strémung durch die Kolbenringnut23”

kommen (siehe Pfeile, Abbildung 6.5 rechts). In der Situation links, liegt der Kolbenring
im oberen Bereich rechts und unten links an der Nut an. Es resultiert eine Strémung in
Umfangsrichtung, wie der Pfeil links in Abbildung 6.5 verdeutlicht.

Die auftretenden Undichtigkeits-WFP lassen sich ebenso als Sichelspalte anné&hern,
was Abbildung 6.6 verdeutlichen soll. Somit liegen fir die Betrachtung dieser Undichtig-
keitswirkflache der Sichelspalt aus der Ebenheitsabweichung und der Bewegung des
Kolbenrings als Einzelflachen vor. Die Gré3e der Flache aus der Bewegung ist direkt
abhangig von der Breite des Kolbenrings und der Nut. Geht man von Toleranzmitte
und zwei Uber den Umfang auftretenden Spalten von jeweils 90° Ausdehnung und
0,020 mm Hoéhe aus, ergibt dies eine Leckageflache aus der Ebenheitsabweichung von
0,040 mm?2. Bei der Hohe wurde die Ebenheitsabweichung der Nut mit der des Rings
addiert und somit eine schlechtest mégliche Kombination dieser beiden Unebenheiten
berlcksichtigt.

Hinzu kommt im dynamischen Fall die beschriebene weitere sichelférmige Flache de-
ren Héhe aus der Differenz der Kolbenringbreite zur Nutbreite und einem Offnungswinkel
berechnet wird. Die Offnungswinkel der hier eingefiihrten Flache beruht insbesondere
auf der Annahme, dass im dynamischen Fall eine Offnung Giber den Umfang von 45°
entsteht. Dies Iasst sich mit der Druckverteilung bei linearer und zentrisch kreisférmiger
Anregung begrinden. Eine detaillierte Betrachtung dessen findet weiter unten statt.
Dies ergibt mit der Breitendifferenz zwischen Ring und Nut eine Flache von 0,043 mm?2.

Die Messung der Kolbenringebenheit und -breite ergibt fir die beiden Ringe 1 und 2
jeweils zwei Maxima in der Ebenheit der Flankenflache, Tabelle 6.3. Die in der Tabelle
gezeigte Flache berlcksichtigt ebenso die Ebenheit der Innenringnut. Da diese nicht
messtechnisch bestimmt werden kann, wird sie hier mit 0,010 mm angenommen. Die
Breite der Nut des QOD-Innenrings betragt 2,160 mm an der rechten Nut und 2,163 mm
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Abbildung 6.6 Uberblick iiber die Undichtigkeits-WFP

an der linken Nut. Dies ergibt eine Flache fir den dynamischen Fall von 0,085 mm?
fur den Einbau des Kolbenrings 1 in die rechte Nut, und 0,092 mm? flir den Einbau
des Rings 2 in der linken Nut. Diese Flache ist mit der der statischen Ebenheit zu
Uberlagern.

Tabelle 6.3 Ebenheit und Breite der Kolbenringe, gemessen

Kolbenring 1 Kolbenring 2

Abweichung Ebenheit1 0,012 mm 0,009 mm

Abweichung Ebenheit2 0,017 mm 0,003 mm
Breite 1,99 mm 1,98 mm

Flache (inkl. Nutebenheit) 0,049 mm?2 0,032 mm?

Ubersicht Flachen

Tabelle 6.4 zeigt die Zusammenfassung der gemessenen und berechneten Flachen. Die
Betrage und die hergeleiteten Formen werden im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet,
um eine Volumenstromberechnung durchzufihren.
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Tabelle 6.4 Ubersicht Undichtigkeits-WFP

Kolbenring 1 Kolbenring 2 Berechnet

Laufflaiche 2,975 mm? 1,505 mm? 2,473 mm?

StoBspiel 0,208 mm? 0,197 mm? 0,210 mm?

Ebenheit (statisch) 0,049 mm? 0,032 mm? 0,040 mm?

Breite und Ebenheit, dynamisch 0,085 mm? 0,092 mm?2 0,043 mm?2

6.3.4 Bewegungshypothese

Um von den identifizierten Undichtigkeits-WFP auf einen Volumenstrom schlie3en
zu kdnnen, muss zunachst die Bewegung der Kolbenringe untersucht werden. Im
ersten Schritt wird hierzu ein radialer Schnitt betrachtet. Das Kraftegleichgewicht in
Abbildung 6.7 zeigt die Krafte an den Wirkflachen des Kolbenrings an der Stelle einer
maximalen Auslenkung des Innenrings. Als Bezeichnung der Krafte werden die aus DIN
(1990) bzw. der Abbildung 4.10 eingeflhrten Begriffe verwendet.
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Abbildung 6.7 Kréaftegleichgewicht Kolbenring

Es wird davon ausgegangen, dass in der gesamten Nut der Druck aus dem Dampf-
spalt herrscht. Somit resultiert die Kraft Fy , aus der Druckbelastung der Wirkflache
in y-Richtung, die Kraft Fy , aus der in x-Richtung. Die resultierenden Kréafte an den
Fasen in x-Richtung heben sich auf. Um den Betrag der Kraft berechnen zu kénnen,
wird das Modell des QOD-Ubertragungsverhaltens mit den Erfahrungen aus den Tests
erweitert. Der zun&chst fehlende Effekt der Dichtung wird flr die durchgeflihrten Versu-
che als Multiplikation der Werte nach KLT/BLT eingefihrt. Somit kbnnen die im Spalt
vorherrschenden Drlicke angenahert werden. Sie fUhren fir eine zentrisch kreisférmige
Anregung zu den in Abbildung 6.8 gezeigten Druckverldufen. Der maximale dargestellte
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Druck stellt sich bei einer relativen Auslenkung von 75 % ein, ihm liegt die gemessene
Reaktionskraft von 3700 N zugrunde. Die Tatsache, dass es zu einer verminderten
Tragfahigkeit des Olfilms durch Kavitation und/oder Lufteinsaugen kommt, wird hier nicht
berlcksichtigt. Flr eine einfache Betrachtung der Kraftverhaltnisse ist die 27-Theorie
zweckmafig.

6

x 10

Druck in Pa
Druck in Pa

1 Il Il J 1 1 L J
0 ™ s 0 ™ 2w

#Pin rad % in rad
Abbildung 6.8 Druck Uber den QOD-  Abbildung 6.9 Druck iber den QOD-
Umfang, Variation von ¢ Umfang, Anderung mit der Zeit

Es wird zunéachst die Kraftsituation im Fall der maximalen Auslenkung betrachtet
und nach Abbildung 6.8 folgendes vereinbart. Der maximale Druck wirkt im Bereich
190°...235° der minimale Druck im Bereich 125°...170°, Gber den Rest des Umfangs
wirkt der Versorgungsdruck po auf den Kolbenring. Die Integration der Dricke ergibt
somit eine Kraft Fy, von +446 N im Bereich des Drucks p(») > po und -219 N im
Bereich p(¢) < po. Im Bereich des niederen Drucks herrscht ein Druckgradient vom
Umgebungsdruck hin zum Niederdruckgebiet, was die Berechnung einer resultierenden
Kraft in x-Richtung rechtfertigt. In y-Richtung liegt der Berechnung der Reaktionskraft
auf den Kolbenring im Bereich des niederen Drucks hier die Annahme zugrunde, dass
es ebenfalls zu einem Druckgradienten zum Umgebungsdruck und somit zu einer
Reaktionskraft mit negativem Vorzeichen kommt. Dies setzt wiederum voraus, dass ein
radiales Ablésen oder Formfehler des Ringes vorliegen und somit ein Lufteinsaugen
auftritt und daraus resultierend ein Druckgefélle in y-Richtung vorliegt. Die Krafte aus
dem dynamischen Druck in y-Richtung berechnen sich somit zu +100 N und -49 N.
Der Umgebungsdruck wird vernachlassigt. Die Federkraft F- aus der Vorspannung des
Kolbenrings lasst sich Gber den Anpressdruck

Prkr = F——F— (6.2)

annahern®. Wobei F; der tangentialen Montagekraft (hier nach Zeichnung), denn dem
Nenndurchmesser und hkg der Ringhdhe entspricht. Vereinfacht wird dieser Anpress-
druck Uber den Umfang als konstant angenommen. So kann aus der Druckverteilung

238Basshuysen u. Schafer (2010)
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aus der Vorspannung des Rings eine Kraft flir den oben betrachteten Abschnitt des
Kolbenrings berechnet werden; sie betragt hier 3 N.

Vergleicht man in der hier betrachteten Systemgrenze die Kraftverhaltnisse, so ist es
naheliegend, dass es zu einer axialen Bewegung (in x-Richtung, vgl. Abbildung 6.7) des
Ringes allein aufgrund des negativen Kraftbetrags von Fg,, im Bereich des niederen
Drucks kommen muss. Entgegen steht dieser Kraft nur die Kraft Fg aum.. Da Fg, im
Bereich des niederen Drucks ein negatives Vorzeichen hat, kann es unter Anbetracht der
oben getroffenen Annahmen sogar zu einem Ablésen an den Laufflache kommen, da
die Federkraft des Rings mit 3 N deutlich kleiner ist als Fg,, mit -49 N. Da das Maximum
im Uberdruckgebiet und das Minimum im Unterdruckgebiet Gber den Umfang nach der
hier getroffenen Konvention nur 65° versetzt sind, wirkt der Bewegung eine Federkraft
in axialer Richtung entgegen. Betrachtet man den Kolbenring als einfachen Kragbalken,
der im Bereich des hohen Drucks fest eingespannt ist und in der Mitte des Bereichs
niederen Drucks eine Verformung in GréBe der verbleibenden Nutbreite erfahrt, so
ergibt die fir diese Verformung notwendige Kraft lediglich 0,2 N. Die Ruckstellkraft aus
der Federwirkung des Rings kann somit vernachlassigt werden. Nicht berucksichtigt bei
dieser stark vereinfachten Betrachtung ist, dass der Ring aufgrund seiner Sto36ffnung
in axialer Richtung zusatzlich erheblich geschwacht ist.

Die Betrachtung der axialen, in x-Richtung wirkenden Reibkraft, wird nicht durchge-
fihrt, da es zu keiner Normalkraft im Bereich des niederen Drucks kommt. Im Bereich
des hohen Drucks liegt der Kolbenring an der Nut an. In Umfangsrichtung hingegen
mussen die Reibkrafte weiter betrachtet werden. Bei einer kreisférmigen Bewegung
des Innenrings zeigen diese - entgegen der Darstellung in Abbildung 6.7 - in Umfangs-
richtung, was Abbildung 6.10 verdeutlicht.

FN,LauffI.

Abbildung 6.10 Radialer Schnitt, Sicht in Umfangsrichtung

Bei einem Betrieb mit zentrisch kreisférmiger Bahn des QOD-Innenrings, l4uft das
oben gezeigte Druckprofil Gber dem Umfang um, siehe hierzu Abbildung 6.9. Nach dem
oben betrachteten Kraftegleichgewicht kommt es somit zu einem stetigen Wechsel der
Anlageseite des Kolbenrings in seiner Nut. Berlicksichtigt man nach oben eingefuhrter



6.3 Theoretische Untersuchung - virtuelle Modelle 145

Vereinbarung, dass tber den Rest des Umfangs der Versorgungsdruck py den Ring nach
auf3en drickt und dass der Ring sehr biegeweich in Axialrichtung ist, so bestatigt dies
die Annahme bei der Flachenberechnung, dass eine sichelférmige Leckageflache Uber
circa 45°des Umfangs durch die Kolbenringbewegung entsteht. Dies verdeutlicht aber
auch, dass durch den Kontakt des Rings mit der Nut und den wirkenden Normalkraften
unter Relativbewegung mit einer Reibkraft zu rechnen ist, welche eine Bewegung des
Kolbenrings in Umfangsrichtung induzieren kann.

Diese Reibkrafte kbnnen mit den Kraften aus dem Druckgebiet Uberschlagig berech-
net werden. Unter der Annahme eines Reibkoeffizienten?3® von 0,05 ergeben sie fiir die
Flankenflachen (Fg rianke) 22 N (Uberdruckgebiet), 11 N (Unterdruckgebiet) und 34 N
fur die Anpressung durch den Versorgungsdruck. Die Reibkraft an den Laufflachen
FrLaum. Steht einer moglichen Bewegung des Kolbenrings entgegen. Im Bereich des
niederen Drucks ist keine Normalkraft vorhanden, im Uberdruckgebiet resultiert aus
ihr unter gleichem Reibkoeffizient eine Reibkraft von 5 N. Beriicksichtigt man tber den
verbleibenden Umfang eine Anpressung durch den Versorgungsdruck, welcher ebenso
zu einer die Drehbewegung verhindernden Reibkraft flhrt, ergibt dies eine Reibkraft an
den Laufflachen von 22 N.

Noch nicht beriicksichtigt ist die Kraft aus der Scherung des Ols. Dieses wird aufgrund
der Innenringbewegung stark in Umfangsrichtung beschleunigt, die Kolbenringe stehen
in einer ersten Naherung still. Mittels der Viskositat, der bekannten Gré3e der Schmier-
spalte am Kolbenring sowie der Innenring-Geschwindigkeit (hier bei 150 Hz) ergeben
sich diese Reibkréafte zu 14 N an der Flankenflache und 1 N am Innendurchmesser des
Kolbenrings.

Dies ergibt die in Tabelle 6.5 gezeigten Krafte und Reibomomente unter Berlcksich-
tigung des jeweilig relevanten mittleren Radius. Es sind die Krafte und Reibomomente
in Bewegungsrichtung mit positivem Vorzeichen notiert. Die Tabelle zeigt somit, dass
es bei einer wie oben gezeigten Kraftsituation und der daraus resultierenden Momente
zu einer Bewegung der Kolbenringe in Umfangsrichtung wahrend des QOD-Betriebs
kommt. Betrachtet man das Druckprofil in Abbildung 6.8 so wird deutlich, dass bei
unterschiedlichen Rotoramplituden sich eine andere Kraftsituation einstellt. Ebenso
beeinflusst die Anregefrequenz die Druckverteilung im Spalt. So wird erwartet, dass die
Umfangsgeschwindigkeit der Kolbenringe bei kleineren Amplituden und Frequenzen
ebenso kleiner wird. Eine weitere simple Uberschlagsrechnung belegt dies. Vernach-
lassigt man den dynamischen Druck, lasst den QOD-Innenring aber mit der gleichen
Frequenz und Amplitude kreisférmig umlaufen, entsteht eine deutlich kleinere Summe
der Reibmomente aus der Fluidreibung und dem statischen Druck von 1,24 Nm. Dies
belegt deutlich den Einfluss des dynamischen Drucks auf die induzierte Bewegung des
Kolbenrings.

239Die Begriindung dieser Annahme wird in Abschnitt 6.4.3 gezeigt.



146 6 Untersuchung System Kolbenringe

Tabelle 6.5 Reibkréafte und -momente am Kolbenring

Kraft Moment

Flankenflache, Uberdruckgebiet 22N 1,76 Nm
Flankenflache, Unterdruckgebiet 11N 0,86 Nm
Flankenflache, statischer Druck 34 N 2,70 Nm
Fluidreibung, Flankenflache 14 N 1,07 Nm
Laufflache, Uberdruckgebiet -5N -0,40 Nm
Laufflache, statischer Druck 22N -1,76 Nm
Summe 54 N 4,23 Nm

Somit Iasst sich folgende Bewegungshypothese der Kolbenringe formulieren: es
kommt zu einer Bewegung der Kolbenringe in Axial-, Radial- und Umfangsrichtung her-
vorgerufen durch die Belastung resultierend aus dem dynamischen Druck. Aus dieser
Bewegung resultieren die oben eingefihrten Leckageflachen. Die in der Systemanalyse
eingefuihrten Funktionen kdnnen hier gezielt den bereits eingefuhrten Wirkflachenpaa-
ren und LeitstUtzstrukturen zugeordnet werden. Hierflr ist eine Erweiterung auf die
zundachst nicht ersichtlichen Undichtigkeits-WFP notwendig.

6.3.5 Volumenstromberechnung

Basierend auf den bekannten Undichtigkeits-WFP wird eine Volumenstrombetrachtung
durchgeflihrt. Nach oben genannten Zielen soll ein Modell zur Verfligung gestellt werden,
das die Berechnung des Olbedarfs des QOD erlaubt. Hierzu sind zunéchst Berech-
nungsansatze fur die einzelnen Undichtigkeits-WFP zu finden. Fir die oben eingeflhrten
Sichelspalte (an der Laufflache, der Flankenebenheit sowie der Nut-/Kolbenringbreite)
kann die Berechnung als laminare Spaltstrémung durchgefiihrt werden, die Reynolds-

zahl liegt im unterkritischen Bereich?4°. Es gilt
VSichel — 11_2Ap : bSicheI : (hSichel)3 k. (6.3)

1 - Isichel

Hierbei ist Ap der Druckunterschied Uber dem Spalt, bsichel UNd hsichel die Breite und
Héhe des Spalts, ;) die dynamische Viskositat des Ols und ksichel die LAnge des Spalts?*!.
Ubertragen auf die gemessenen GrdBen ist hgichel die gemessene Hohe der Sichel aus
den Sichelspalten am Stof3 sowie der Unebenheit und Breite. Der Umfang, Gber den
die Sichel auftritt, ist bsichel, die Breite des Kolbenrings fichei- Die Gleichung gilt nur
fir Rechteckquerschnitte, was eine Anndherung der Sichelflache an diese notwendig

240Schulze (2013)
241Grollius (2012)
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macht. Da die Bedingung h < b nicht erflillt ist, wird der Korrekturfaktor k ungleich 1,0
gesetzt?*2 siehe Tabelle B.3 in Anhang B.

Die Strémung durch die Flache am Sto3spiel wird mittels Blendengleichung angena-
hert, Gleichung 6.4. Dies ist mit den hohen Reynoldszahlen in diesem Strdmungsgebiet
begriindet und durch CFD-Untersuchungen dieses Bereichs abgesichert?*3. Die relevan-
te Flache Asioss ist die oben berechnete Stof3flache an der AuBenseite des Kolbenrings.
Der Durchflussbeiwert CD beruht auf empirischen Daten und kann der Literatur nur fir
Rohrstrdbmungen entnommen werden. Fir den vorliegenden Fall einer Strémung durch
einen Rechteckspalt wird der CD-Wert wie in Tabelle B.3 angenommen.

2-Ap
P

VStoss =CD- Astoss - (6-4)
Um die Druckdifferenz Ap bestimmen zu kénnen ist die Kenntnis des tatsachlichen
Drucks im Dampfspalt notwendig. Die oben gezeigten Druckprofile sind hierfir ein erster
Anhaltspunkt. Fir die Volumenstromberechnung muss somit zwischen einem statischen
Fall ohne QOD-Auslenkung und einem dynamischen Fall unterschieden werden. Im
Betrieb des QOD l4uft der Druckberg wie oben gezeigt um und fiihrt somit zu einem
mit der Zeit veranderlichen Ap pro Undichtigkeits-WFP. Der Einfluss der Sto3position
relativ zur Olzuflihrungsbohrung kann vernachlassigt werden?#4-245_ Geht man davon
aus, dass es im Bereich niederen Drucks zu einem Unterdruck im Spalt kommt, kann
es an dieser Stelle durch die auftretende Undichtigkeit zu Lufteinsaugen kommen.
Die Flache wird somit nicht als Undichtigkeits-WFP fiir einen Olaustritt wirksam. Geht
man basierend auf dieser Tatsache von einer gleichméaiigen Druckverteilung Gber den
Umfang aus, kann somit der Effekt des umlaufenden Druckberges auf den Volumenstrom
zunachst vernachlassigt werden. Im Bereich des hohen Drucks kommt es nach der oben
eingefuhrten Betrachtung immer zu einer vollstandigen Abdichtung. Es wird folglich nur
ein kleiner Anteil Volumenstrom durch diese Flache in der Berechnung berlcksichtigt.
Dieser stellt das in Umfangsrichtung ausstrémende Ol dar, vergleiche Abbildung 6.5.
Um den Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Viskositat und der Dichte in der
Berechnung bericksichtigen zu kénnen, wird ein exponentieller bzw. linearer Ansatz
verwendet. Die Abhangigkeit vom Druck wird zundchst nicht behandelt, da insbeson-
dere im niederen Temperaturbereich (hier Raumtemperatur) der Temperatureinfluss
auf die Viskositat Uberwiegt. Als Arbeitstemperatur wird zundchst Raumtemperatur
angenommen; es liegen noch keine Informationen zu einer Erwdrmung im D&mpfspalt
vor. Ist diese signifikant, muss an dieser Stelle eine Modellanpassung erfolgen. Die
Temperaturverédnderung der mechanischen Bauteile wird nicht beriicksichtigt. Aufgrund

242Thoma (1970)
243Schulze (2013)
244Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG. (2009)
2453chwer (1986)
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der sehr geringen Masse des Ols im Olspalt, der groBen Oberflache und der massiven
Stahlbauteile im direkten Kontakt mit dem Olfilm kann davon ausgegangen werden,
dass die im Spalt entstehende Warme direkt abgefihrt wird. Eine Veranderung der
Hbhe des Dampfspalts und der Undichtigkeits-WFP wird nicht erwartet. Die Ergebnisse
der Volumenstromberechnung zeigt Tabelle B.3 im Anhang B. Abbildung 6.11 zeigt den
Verlauf des statischen und dynamischen Volumenstroms tber dem Druck.
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Abbildung 6.11 Berechnete Volumenstrome, statisch und dynamisch

6.4 Physische Untersuchung

Die real-experimentellen Studien zum Kolbenringeinfluss gliedern sich in drei Bereiche.
Zunachst sollen das gebildete und implementierte Modell zur Volumenstromberechnung
auf Basis der identifizierten Undichtigkeits-WFP verifiziert werden. Um den Effekt des
veranderten Dichtungsverhaltens unter Last zu bestatigen, werden die bereits oben
eingeflhrten Versuche mit unterschiedlichen Dichtungskonfigurationen nochmals aufge-
griffen. Daran schlief3t sich eine experimentelle Studie zur Kolbenringbewegung an. Das
hier betrachtete physische Modell, die Kolbenringe als System under Development, sind
im mechanischen Restsystem der im vorangegangen Kapitel entwickelten physischen
Untersuchungsmethode eingebettet, vergleiche hier zu Abbildung 4.17.

6.4.1 Volumenstrommessung

Zur Verifizierung des gebildeten und implementierten Modells zur Volumenstromberech-
nung werden Versuche am Prifstand durchgeflihrt, bei denen zur Bestimmung des
aus den Kolbenringen austretenden Volumenstroms das in Abschnitt 5.2.3 vorgestellte
Messprinzip verwendet wird. Mittels der installierten Waage und der Zeitmessung kann
der Volumenstrom messtechnisch erfasst werden, der seitlich, somit je Kolbenring
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separat, aus dem QOD austritt. Ebenso sind der Druck und der Volumenstrom in der
Zufuhrleitung bekannt. Die Temperaturen in der Versorgungsleitung und direkt am
seitlichen QOD-Ende kénnen erfasst werden.

Tabelle 6.6 Messreihen Volumenstrombestimmung

statisch Druckreihe Amplitudenreihe Frequenzreihe
po/bar e/um f/Hz | po/bar e/um f/Hz | po/bar e/um f/Hz | po/bar e/um f/Hz

4 0 0 4 50 150 6 10 150 6 50 150

5 0 5 50 150 6 30 150 6 50 175
6 0 0 6 50 150 6 50 150 6 50 200
7 0 0 7 50 150 6 70 150 6 50 225
8 0 0 8 50 150 6 90 150 6 50 250

Tabelle 6.6 zeigt die fur die Volumenstrombestimmung durchgefihrten Messreihen.
Es wird eine statische Messreihe ohne Anregung, eine Druckreihe bei konstanter Aus-
lenkung und Frequenz, eine Amplitudenreihe bei konstantem Druck und Frequenz sowie
eine Frequenzreihe bei konstantem Druck und Amplitude durchgefiihrt. Die Auslenkung
ist stets zentrisch kreisférmig, als Ol kommt das Turbinend! der in Abschnitt 5.4.2 vorge-
stellten Versuche zur Verwendung. Es hat bei 40 °C eine kinematische Viskositat v von
12 mm?/s und eine Dichte von 0,875 kg/dm?3. Die Hohe h, des Dampfspalts betragt bei
allen Versuchen 120 um. Um stochastische Fehler aufgrund des Messprinzips mittels
Waage und Zeitmessung auszuschlieBBen, werden alle Versuche drei Mal durchgefiihrt,
was somit insgesamt 60 Messungen ergibt.

Abbildung 6.12 zeigt das Ergebnis der Amplitudenreihe. Dargestellt ist der Mittel-
wert der Einzelversuche, die Streuung ist gleichbleibend vernachlassigbar klein. Die
Ergebnisse der anderen Messreihen sind im Anhang B abgebildet. Der Gesamtvolu-
menstrom nimmt bei einer Zunahme der Amplitude ab. Dies kann mit der Steigerung
des Stromungswiderstandes im Quetschspalt und/oder mit einer zunehmenden Dicht-
wirkung der Kolbenringe erklart werden. Betrachtet man hingegen den gemessenen
Volumenstrom links und rechts, also direkt bei der Olzufiihrnut und gegentiber, so sieht
man eine Veranderung in der Verteilung des Volumenstroms, was das Verhaltnis Qy in
Abbildung 6.12 ausdriickt. Es berechnet sich mit

Qu = Vieoms (6.5)

Vgesamt

Der Verlauf von Qy zeigt, dass es bei zunehmender Amplitude und somit einer
Belastungszunahme auf den rechten Kolbenring, zu einer Veranderung seines Dichtver-
haltens kommt. Der Kolbenring links erfahrt keine dynamische Last, da er aufgrund der
Lage der Zufiihrnut vom Dampfspalt getrennt ist. In den anderen Messreihen ist dieser
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Trend nicht so ausgepragt zu sehen, da es aufgrund der Frequenz- und Druckvariation
zu einer weniger starken Lasterh6hung auf den Kolbenring kommt, was Abbildung 6.13
zeigt.
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Abbildung 6.13 Vergleich Qy, alle Messreihen

Einen Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Volumenstrémen zeigen
flr den statischen Fall die in Tabelle 6.7 angegebenen Werte. Es sind die Werte fir den
rechten (vgl. Abbildung 4.6), und somit héherbelasteten Kolbenring angegeben. Die
Volumenstréme zeigen trotz der zahlreichen Annahmen in der Berechnung der Flachen
und Volumenstréme eine gute Ubereinstimmung.

Beim Vergleich der Volumenstréme durch den rechten Kolbenring bei der Amplitu-
denreihe (Tabelle 6.8) fallt auf, dass der berechnete Volumenstrom gréB3er ist, als der
gemessene. Die méglichen Ursachen hierfur liegen entweder in der fehlenden Berlck-
sichtigung der Veranderung der Viskositat des Ols im Spalt oder in einem geringeren
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Tabelle 6.7 Vergleich Volumenstréme, statische Messreihe

Po Vgemessen Vberechnet

4 bar 0,26 I/min 0,25 I/min

5 bar 0,31 I/min 0,28 I/min

6 bar 0,32 I/min 0,30 I/min

7 bar 0,37 I/min 0,33 I/min

8 bar 0,38 I/min 0,36 |/min

Tabelle 6.8 Vergleich Volumenstrome, Amplitudenreihe

Auslenk. Vgemessen Vberechnet T(")LQC)D VT—Korrektur VT,p—Korrektur
10 um 0,30 I/min 0,34 I/min 23,5 °C 0,34 I/min 0,30 I/min
20 pum 0,25 I/min 0,34 I/min 26,5 °C 0,34 I/min 0,30 I/min
30 um 0,27 I/min 0,34 I/min 31,2 °C 0,35 I/min 0,31 I/min
40 pm 0,26 I/min 0,34 I/min 37,4 °C 0,37 I/min 0,33 I/min
50 pm 0,28 I/min 0,34 I/min 36,1 °C 0,37 I/min 0,32 I/min

Druck am Kolbenring. Da der in der Berechnung verwendete dynamische Druck aus
Messdaten des Priufstandes gewonnen wurde, kann hier folglich einzig der Versorgungs-
druck ausschlaggebend sein. Dieser liegt nach obiger Betrachtung tber weite Teile des
Umfangs des Kolbenrings an.

In Tabelle 6.8 sind auch die gemessenen Temperaturen am seitlichen Ende des QOD
angegeben. Berlcksichtigt man die Veranderung der Temperatur auf den berechneten
Volumenstrom erhalt man die in Tabelle 6.8 angegebenen Volumenstrdme Vir_korekiur-
Diese sind aufgrund der sinkenden Viskositat bei héherer Temperatur gréBer als die im
ersten Schritt berechneten Olstrdme. Somit muss im nachsten Schritt der Einfluss des
Versorgungsdrucks berticksichtigt werden. Betrachtet man den gesamten Olkreislauf,
so sind zwischen der Druckmessstelle in der Zuflihrleitung bis zum rechten Kolbenring
zahlreiche Strémungswiderstande vorhanden. Berlcksichtigt man die Verluste in der
Rohrleitung und insbesondere an der Blende, die die Olzufiihrbohrung im QOD darstellt
(vgl. Abbildung 5.9), erhalt man einen reduzierten Versorgungsdruck am Kolbenring von
4,84 bar fUr die hier betrachtete Messreihe. Neben der Blende an der Zuflihrung stellt der
Dampfspalt im QOD-Betrieb auch einen Strdmungswiderstand dar, der beriicksichtigt
wird. Eine Ubersicht Uiber die Druckverluste bei verschiedenen Versorgungsdriicken ist
im Anhang B zu finden, die Blende durch d,, im QOD zeigt Abbildung 4.6. Die weiter
verfeinerten Volumenstréme ergeben sich zu den Werten \'/T,F,_Kc,rrektur in Tabelle 6.8 und
zeigen eine bessere Ubereinstimmung mit den Messdaten. Das Modell ist demnach um
den Temperatureinfluss und Druckverlust erweitert.
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Um den Einfluss der Viskositat auf den Volumenstrom zu zeigen, werden Messreihen
mit dem in Tabelle 4.1 gezeigten Ol durchgefiihrt. Es hat eine kinematische Viskosi-
tat von 25,3 mm?/s bei einer Dichte von 1,0035 kg/dm3. Aus der héheren Viskositat
resultieren erwartungsgeman geringere Volumenstréme, was die Berechnung gut tber-
einstimmend zeigt. Bei einer héheren Viskositat resultieren im Dampfspalt bei gleichen
Betriebsbedingungen gréBere Reaktionskrafte. Sieht man von der verminderten Kavita-
tionsgefahr aufgrund der héheren Viskositat ab, kann ein linearer Zusammenhang nach
BLT/KLT zugrunde gelegt werden. Es stellt sich somit am rechten Kolbenring ein etwa
doppelt so groBer dynamischer Druck wie beim niederviskosen Ol ein. Dies fiihrt zu
einem starken Anstieg von Qy, siehe Abbildung 6.14.
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Abbildung 6.14 Amplitudenreihe Mobil Jet Qil I, 150 Hz, 4 bar

Um den Einfluss der Dichtwirkung auf Qy zu verdeutlichen, werden mit dem hdhervis-
kosen Ol Versuche mit verschiedenen Dichtungskonfigurationen durchgefiihrt. Neben
der Standardkonfiguration mit zwei Kolbenringen, werden Versuche ohne Kolbenring, mit
nur einem Kolbenring rechts und mit praparierten Kolbenringen durchgefihrt. Die prapa-
rierten Kolbenringe haben einen mit einem Metallplattchen verschlossenen Stof3. Dies
soll einen vollstandig Uberlappenden Stol3 annéhern, vgl. Abbildung 6.15. Das Ergebnis
der Versuche ist in Abbildung 6.16 in einer Darstellung von Qy zusammengefasst.

[ -

Abbildung 6.15 Kolbenring mit Gberlappendem Stof3

Bei der Messreihe ohne Kolbenring flieBt aufgrund der Position der Olzufiihrnut und
der daraus resultierenden Strémungswiderstande nur ein geringer Anteil (Qy max ~ 0,01)
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des Gesamtvolumenstroms rechts aus. In der einseitig gedichteten Konfiguration ist
der Volumenstrom rechts deutlich gréBer als links. Die beiden Kurvenverlaufe far die
Standardkonfiguration und die mit Gberlappendem Stof3 sind nahezu gleich. Beim
Uberlappenden Stol3 steigt Q, bei zunehmender Amplitude allerdings nicht so stark an.
Der erwartete Einfluss des verschlossenen Sto3es bleibt aus. Bei genauer Betrachtung
der Strdmungspfade zeigt sich, dass die Wirkung eines UberlappstoBes sich nur bei
vollstandiger und somit nutfiillender Uberlappung einstellt. Bei dem hier verwendeten
Metallplattchen (siehe Abbildung 6.15) stellt sich eine Strébmung durch die Nut am
StoBBende wie in Abbildung 6.5 rechts gezeigt ein. Federal-Mogul (2008) bestatigt diese
Annahme der Stromungspfade?*6.
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Abbildung 6.16 Q,, Mobil Jet Qil Il, Amplitudenreihen bei 150 Hz, 4 bar

6.4.2 Bewegung der Kolbenringe

Als weiterer Schritt zur Verifikation der oben eingeflihrten Hypothese zur Dichtfunktion
der Kolbenringe wird die Bewegung der Ringe wahrend des QOD-Betriebs beobach-
tet. Dies ist aufgrund der Gestaltung des Priifaufbaus mdéglich, da die Abdichtung zur
Umgebung an den Seitenflachen des QOD mittels einer transparenten Kunststofffolie
geschieht, siehe Abbildung 6.17. Die Beobachtung findet bei den in Tabelle 6.6 angege-
benen Messreihen statt. Bei allen Versuchen kann folgendes beobachtet werden:

« Aus dem Undichtigkeits-WFP am Kolbenring-Stof tritt Ol mit hoher Geschwindigkeit
aus, Abbildung 6.18 links.

« Am Umfang des QOD tritt durch die Undichtigkeits-WFP kontinuierlich aber leicht
pulsierend Ol aus, Abbildung 6.18 rechts.

« Der Qlstrahl durch den StoBspalt bewegt sich in Umfangsrichtung am rechten
Kolbenring.

246 Fgderal-Mogul (2008)
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« Der Olstrahl durch den StoBspalt bewegt sich nicht am linken Kolbenring.

Abbildung 6.18 Beobachtungen am seitlichen QOD-Ende?*’

Durch die Messung des Winkels, den der Olstrahl durch den Stof liber eine definierte
Messdauer zurlcklegt, kann die Drehgeschwindigkeit des Rings bestimmt werden.
Diese Geschwindigkeitsbestimmung ergibt fir die in Tabelle 6.6 gezeigten Messreihen
den Verlauf nach Abbildung 6.19. Die gezeigten Ergebnisse stellen den Mittelwert des
jeweils mehrfach aufgezeichneten Messpunktes dar, dem Schaubild liegen ebenfalls
die oben genannten 60 Einzelmessungen zugrunde.

In Abbildung 6.19 ist nur die Umfangsgeschwindigkeit des rechten Kolbenrings darge-
stellt. Am linken Kolbenring kommt es bei keinem der Einzelversuche zu einer Bewegung
in Umfangsrichtung. Aufgrund der Druckverhéltnisse im Dampfspalt stellt sich die hier-
fur erforderliche Kraft nicht ein. Beim rechten Kolbenring zeigt sich eine deutliche
Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit von der Frequenz, dem Druck und der
Rotorauslenkung. Der Anstieg der Geschwindigkeit bei der Amplitudenreihe Iasst sich

247 Jager u.a. (2013)
248 Jager u.a. (2012a)
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Abbildung 6.19 Kolbenring Umfangsgeschwindigkeiten®*8

mit der Zunahme des dynamischen Drucks im Dampfspalt erklaren. Die Abnahme
der Geschwindigkeit bei der Druckreihe mit den Annahmen zur Verteilung des stati-
schen Drucks am Kolbenring. Die Frequenzabhangigkeit ist ebenso zu erwarten, der
Ausreif3er am Messpunkt 4 kann allerdings nur auf ein nicht ndher untersuchtes Re-
sonanzph@nomen des Kolbenrings zurtickgefihrt werden. Die Geschwindigkeit lasst
sich reproduzierbar einstellen. Die Geschwindigkeit des Kolbenrings ist verglichen mit
der des QOD-Innenrings stets sehr klein. Uber den gesamten untersuchten Bereich
liegt sie im Promille-Bereich?4°. Die Drehrichtung ist bei allen Versuchen gleich der
des Innenrings, was Tabelle B.1 in Anhang B zeigt. Bei einer kleinen Rotorauslenkung
von 10 um kommt es zu keiner Bewegung. Somit ist davon auszugehen, dass die
oben berechneten Drehmomente am Kolbenring zu grof3 sind. Eine Tendenz und eine
Beschreibung der Bewegung lassen sie dennoch zu.

Somit fihren die hier gemachten Beobachtungen der Kolbenring-Bewegung in Um-
fangsrichtung, dem austretenden Ol am Kolbenring-Umfang und der stets rotorsynchro-
nen Bewegung des Kolbenrings sowie die gute Ubereinstimmung bei den berechne-
ten und gemessenen Volumenstrémen zu einer Bestatigung der oben eingeflhrten
Dichtfunktions- und Bewegungshypothese.

6.4.3 VerschleiBbetrachtung

Um die Hypothesen weiter zu bestatigen, wird im Folgenden die Oberflache der Kolben-
ringe untersucht. Insbesondere sind die kolbenringseitigen Wirkflachen der WFP 3.1
und 3.3 in Abbildung 6.2 relevant, da es in diesen Wirkflachenpaaren wie oben beschrie-

249 Jager u.a. (2013)
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ben zur Kraftlbertragung kommt. Insgesamt liegen fiir diese Betrachtung sechzehn
Kolbenringsets vor. Neben den neuen Kolbenringen, die in den oben vorgestellten
Versuchen am Prifstand im Einsatz sind, liegen auch Kolbenringe vor, die Uber eine
typische Gebrauchsdauer in einem Triebwerk verwendet wurden. Die genaue Belas-
tung auf die Kolbenringe kann wie bereits gezeigt nur schwer ermittelt werden. Trotz
der vorhandenen Prifumgebung sind viele Annahmen notwendig, um auf wirkende
Kréafte schlieBen zu kénnen. Als charakteristische GréBen liegen von den Ringen des
Triebwerks lediglich die Gesamteinsatzdauer und die Kenntnis der typischerweise auf-
tretenden Rotoramplituden und Frequenzen vor. Fir die Ringe im Prifstand wird eine
Gebrauchsdauer von 30 Stunden zugrundegelegt, die Triebwerksringe waren mehrere
tausend Stunden im Einsatz. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der
Analyse nur auszugsweise dargestellt, da dies ausreicht, um die grundlegenden Mecha-
nismen zu verdeutlichen. Der Zweck der Untersuchung ist die weitere Bestatigung der
Dichtwirkungshypothese.

Analyse der Laufflachen (Wirkflache im WFP 3.1)

In einer zunachst mikroskopischen Betrachtung sind auf den Laufflachen (Wirkflache im
WEFP 3.1, vgl. Abbildung 6.2) beider Kolbenring-Gruppen VerschleiBspuren in Linienform
in axialer Richtung zu sehen. Die Spuren auf den Kolbenringen aus dem Triebwerk
sind deutlicher ausgepragt, auf dem Prifstandsring ist lediglich eine Einglattung der
Oberflache zu sehen.

| e

Abbildung 6.20 ausgewahlte Spuren auf den Laufflachen (Triebwerksringe (drei links),
Prufstandsring (rechts))

Die drei Aufnahmen in Abbildung 6.20 links zeigen diese axialen Spuren auf den
Triebwerksringen. Die Aufnahmen sind so orientiert, dass die Flankenflachen links und
rechts liegen. Die zweite Aufnahme von links zeigt die gesamte Breite der Laufflache
und lasst somit auf das Ausmaf der Verschlei3spur schlieBen. Diese Spuren weisen
deutlich auf eine Axialbewegung des Rings in seiner Nut hin. Die Form entsteht durch
abrasiven Verschlei3 durch einen Partikel zwischen Laufflache und QOD-AuBenring.
Eine mdgliche aber hier nicht eindeutig feststellbare Umfangsbewegung fihrt zu einem
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anhaltenden Uberschreiben dieser VerschleiBspur. Diese umlaufende Spur kann bei
allen Ringen festgestellt werden, sie zeigt allerdings unterschiedliche Formen und
GréB3en, wie Abbildung 6.20 zeigt.

Analyse der Flankenflache (Wirkflache im WFP 3.3)

Ebenso zunachst rein mikroskopisch wird der Zustand der Flankenflachen der Ringe
beurteilt (Wirkflache im WFP 3.3, vgl. Abbildung 6.2). Die dort zu sehenden Spuren
unterscheiden sich starker von Ring zu Ring und sind jeweils nur auf einer der beiden
Flankenflachen zu sehen. Besonders anschaulich pragen sich diese auf der in Abbil-
dung 6.21 gezeigten Kolbenringflanke aus. In der Abbildung ist links die gesamte Héhe
der Flanke zu sehen, es ist deutlich eine Laufspur zu erkennen. In der mittleren Abbil-
dung ist die Laufspur vergréBert dargestellt und zeigt eine deutliche Regelmafigkeit
in Umfangsrichtung. Im hier dargestellten Fall ist die Form der Einzelspur nicht klar zu
erkennen aber es zeigt sich, wie auf den Laufflaichen auch, dass es zu einem Uber-
schreiben der ebenso abrasiv entstandenen VerschleiBmarke kommt. Bemerkenswert
ist die RegelmaBigkeit, mit der diese Spuren Uber dem Umfang auftreten. Sie lasst
auf eine durch die vorherrschenden Belastungen hervorgerufene Zwangsbewegung
schlieBen. Diese ist, wie im kurzen Literaturiberblick zu den Kolbenringen fur Verbren-
nungsmotoren gezeigt, sehr haufig beschrieben und beobachtet. Abbildung 6.21 rechts,
zeigt eine dort veroffentlichte Laufspur auf einem Kolbenring.

Abbildung 6.21 Laufspuren auf der Kolbenring-Flanke (QOD - links und Mitte, Hub-
kolben - rechts250)

Uber alle betrachteten Ringe sind die Formen der Einzelspur verschieden. Sie reichen
von nahezu geschlossenen Kreisformen Gber ovale, wellen- und nierenférmige Spuren.
Die Ausrichtung ist immer in radialer Richtung, die lange Halbachse zeigt zum Mittel-
punkt. Abbildung 6.24 links zeigt die gesamte Flankenflache eines Rings mit besonders
vielen Spuren auf unterschiedlichen Durchmessern, Abbildung 6.22 zeigt eine Auswahl
an verschiedenen Spuren mit gréBerer VergréBerung. Bei diesen Ringen treten die
Uber den Umfang geschlossenen Laufspuren nicht auf dem gleichen Radius auf. Dies
lasst auf verschiedene Betriebsbedingungen des QOD schlieen. Die Abbildung zeigt

250MS Motor Service International GmbH (2010)
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deutlich die verschiedenen Formen der Einzelspuren und deren Ausrichtung zur Mitte
(in Abbildung 6.22 nach unten).

Abbildung 6.22 Ausgewahlte Verschlei3spuren

Samtliche gefundenen Spuren sind in Abbildung 6.23 zusammengefasst. Betrachtet
man die Einzelspuren, kann auf eine Bewegung des Rings relativ zur Nut geschlossen
werden. Die tberwiegend schlanke Form mit der Ausrichtung zur Ringmitte zeigt eine
Relativbewegung zwischen Kolbenring und Nutflanke in radialer Richtung. Die H6he
dieser radialen Auspragung ist in einigen Féllen gréBer als der Dampfspalt. Dies belegt
ein radiales Abldsen des Kolbenrings von der Laufflache und bestétigt die oben hierzu
gebildete Bewegungshypothese. Vergleicht man Abbildung 6.23 mit Abbildung 2.18,
sind Ubereinstimmungen zu sehen. Die fiir die Kolbenringe im Hubkolben gebildeten
Bewegungsmodelle, lassen sich somit auf die Kolbenringe im QOD (bertragen.

MR (TS
SETCET (SR f%\\(\m%mm
é’ 0 ':%R\?\\Q(‘ io s XaXa X1 j\\\\\\\\\\\\\\\
IR AR

Abbildung 6.23 Uberblick der gefundenen VerschleiBspuren auf den Flanken

In Abbildung 6.25 ist eine ausgewahlte Einzelspur stark vergréBBert abgebildet, die
Ausrichtung der gro3en Halbachse zeigt zur Ringmitte. Die Lange dieser Halbachse
von 204 um Ubersteigt die GréBe des Dampfspaltes hy deutlich und bestatigt somit ein
radiales Abldsen des Rings. Desweiteren kann bei dieser Spur eine Offnung nach unten
festgestellt werden, wie bereits in Abbildung 6.23e, f, g, i, und | gezeigt. Uberlagert mit
den oben gezeigten Laufspuren auf der Laufflache, lasst dies auf eine axiale Bewegung
schlief3en.

Kombiniert man die gemessene Tiefe von circa 4,2 um mit der Tatsache, dass es zu
einem regelméaBigen Uberschreiben der Einzelspuren zu einer Gesamtlaufspur kommt,
liegt es nahe, auf Verschleil3 an der Flankenflache zu schlie3en. Dieser lasst sich an
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Abbildung 6.24 Flanke Kolbenring Abbildung 6.25 Vermessene Einzelspur

den Ringen aus dem Triebwerk feststellen und resultiert in einem deutlichen Grat an
der auBBeren Kante der Flanke. Aus der somit messbaren Hohe des Verschleif3es kann
ein VerschleiBvolumen V), berechnet werden. Mittels der Harte der Bauteile H, des
Umfangs der Ringe Uxr und der oben berechneten Kraft Fp, fihrt dies mit

_ W-H
" For Ukr
auf den VerschleiBBkoeffizient k*. Flr den Verschlei3 an der Kolbenringflanke ist
k* = 1,49 - 102, wenn man eine Betriebsfrequenz von 150 Hz und einen Betrieb
von mehreren tausend Stunden unterstellt. Fir die vorliegende Materialkombination
lasst sich mit der GréBenordnung von k* auf gute Schmierbedingungen schlieBen®®'.
Dies rechtfertigt die Annahme des Reibkoeffizienten von 0,05 bei der Berechnung der
Reibkrafte am Kolbenring. Entscheidend fir den Verschleil3 ist an dieser Stelle somit
die sehr hohe Anzahl Zyklen. Bei den Prifstandsringen ist lediglich eine Einglattung der
Flankenoberflache zu sehen, was als beginnender Verschleif3 verstanden werden kann.

k* (6.6)

Gegenreibflache (Wirkflache im WFP 3.1 und WFP 3.3)

Bei den Gegenreibflachen handelt es sich jeweils um die Wirkflache am QOD-Ring im
WFP 3.1 und WFP 3.3, vgl. Abbildung 6.2. QOD-Ringe aus dem Triebwerk liegen zur
Analyse nicht vor. An der QOD-AuBenring-Wirkflache des Priifstandes kann lediglich
eine Einglattung festgestellt werden, Abbildung 6.26. Allerdings ist der Unterschied
zwischen der rechten und linken Laufspur auffallend (die rechte Spur befindet sich in
Abbildung 6.26 unten). Rechts ist sie Gber den Umfang geschlossen, links ist sie unter-
brochen und zeigt noch die Welligkeit des AufBenrings. Dies ist ein weiterer Beleg fir die
Abhangigkeit des Drucks auf die axiale Bewegung der Kolbenringe unter gleichzeitig
erhéhter Normalkraft auf die Laufflache.

251Norton (2011)
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Abbildung 6.26 Laufspuren auf der AuBBenringwirkflache

Die Betrachtung der VerschleiBspuren auf den Kolbenringen stlitzt somit die oben
gebildete Hypothese und erweitert die Beobachtungen am Prifstand. Das gebildete
Modell zur Volumenstromberechnung und zur Beschreibung der Kolbenringbewegung
wird als verifiziert angesehen.

Tribologisch ist die vorgestellte Verschlei3betrachtung keinesfalls vollstéandig. Sie ist
als ein erster Schritt hin zu einer VerschleiBmodell-Bildung fiir Kolbenringe im QOD-
Kontext zu verstehen. Eine MaBnahme zur VerschleiBreduzierung und Verbesserung
des Einlaufverhaltens wird in der Zusammenfassung dieser Arbeit in Kapitel 8 vor-
geschlagen. Eine Potentialstudie mit oberflachentexturierten Kolbenringen wird dort
vorgestellt.

6.5 Ubertragung der Ergebnisse auf die QOD-Ebene

Die Bestatigung der implementierten Modelle und deren Annahmen lasst eine Uber-
fihrung des Objektsystems auf dieser Validierungsebene in das Handlungssystem
der libergeordneten Ebene zu. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist aufgrund der
durchgangigen Modellbildung mittels C&C2-A und insbesondere der Zielbeschreibung
Uber die Konnektoren gewahrleistet. Entgegen der Gbergeordneten Ebene sind die
Konnektoren hier nicht mehr als Designraum zu verstehen, sondern beschreiben das
mechanisch/hydraulische Restsystem. Durch diese konsistente Weitergabe der In-
formationen ist die Ubertragbarkeit abgesichert. Als (ibergeordnetes Ziel steht die
Bereitstellung eines Handlungssystems fur die Validierungsaktivitdten auf der ersten
Ebene. Auf die Kolbenring-Ebene durchgereicht sollen neben der Méglichkeit einer
Oldurchsatzberechnung die Fragen beantwortet werden, wie die Kolbenringe das Damp-
fungsverhalten beeinflussen und wie diese Beeinflussung modellhaft abgebildet werden
kann.
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Dichtungsfaktor

Wie bei der Validierung des Prifstandes mittels des MKS-Validierungswerkzeugs be-
reits gezeigt, ist eine Beschreibung des Dichtungseinflusses auf den QOD notwendig,
um einen direkten Abgleich der Dampferreaktionskrafte zu erreichen. Die offenen Fra-
gen auf der QOD-Ebene stellen die Grundlage fiir diese Kolbenring-Systemebene
dar. FUr die Berechnung der Koeffizienten und der Reaktionskraft des Dampfers unter
Berlcksichtigung des Dichtungseinflusses wird ein Dichtungsfaktor als Funktion der
Rotormittelpunktsbahn eingefthrt. Dieser Faktor multipliziert die Krafte und Koeffizi-
enten, die mittels der QOD-Theorien berechnet werden. Eine Berechnung des sich
einstellenden Druckprofils Uber der Breite des Dampfers ist beim gewahlten Vorgehen
allerdings nicht mdglich und fir die Anwendung in rotordynamischen Berechnungen
nicht notwendig. Diese Art der Adaption der Krafte und Koeffizienten ist somit wie
vorgestellt zweckmaBig und erlaubt einen Ubertrag auf die Betrachtungsebene des
Rotors, siehe Kapitel 7.

Level 1
physisches Modell« validieren virtuelle Modelle
Level 2 Krafte Level 2
. + Rotormittelpunktsbahn +
- QOD-Charakterisik
bestimmen ADAMS MATLAB/Simulink
Level 3 Level 3
- Bestimmung des Gelenke N N e
Dichtungseinflusses” Aktoren 1< (o ntakte [< | KOrPer QOD-Krafte

- mechanisches 1 linear | H starr | =k verifizieren
Verhalten Pruf-

H Federn | flexibel |« mn |

 Kontakte| Ustarr |20

Geometrie

| Rotormittelpunktsbahn / Krafte Piezosensoren |

Abbildung 6.27 Uberblick Validierungsansatz

Abbildung 6.27 zeigt den oben vorgestellten Validierungsansatz und die Zusam-
menhange der virtuellen und physischen Modelle. Der Dichtungseinfluss ist mittels %
gekennzeichnet. Zum einen gibt es die Verifizierung des Dichtungsfaktors am physi-
schen Modell durch Versuche mit den Kolbenringen als System under Development
im mechanisch/hydraulischen Restsystemkontext und zum anderen ist es die Imple-
mentierung des mathematischen Zusammenhangs in MATLAB. Der gezeigte Validie-
rungsansatz stellt eine Verbindung zwischen den MATLAB-Ergebnissen und CFD her.
In Abschnitt 5.3.3 konnte der Giiltigkeitsbereich der implementierten Modelle mittels
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CFD aufgezeigt werden. Auf der Kolbenring-Ebene findet ebenso eine Verifizierung
der Hypothesen zur Beschreibung des Faktor mittels CFD statt. Dartiber hinaus Iasst
die Untersuchung des Dichtungseinflusses mittels numerischer Strdmungsmechanik
weitere Parameterstudien zu, die im Folgenden vorgestellt werden.

Absicherung mittels CFD und Parameterstudien

Um die Dichtung in das oben vorgestellte stromungsmechanische Modell zu implemen-
tieren, stehen verschiedene Mdéglichkeiten zur Auswahl. Neben einer Fluid-Struktur-
Interaktion sind dies die geometrische Verédnderung der offenen Seitenflache oder die
Implementierung eines Gegendruckprofils. Aufgrund des unbekannten Gegendrucks
und des sehr hohen Implementierungs- und Berechnungsaufwands bei der Fluid-Struk-
tur-Interaktion wird der Ansatz Gber eine angepasste Seitenflache auf Basis der oben
gebildeten C&C?-Modelle (Abschnitt 6.3.2) verfolgt. Ausgehend von einem seitlich un-
gedichteten Modell nach KLT, wird der Dampfspalt mit Wirkflachen abgedichtet, deren
GrdéBe mit den oben berechneten Flacheninhalten der Undichtigkeits-WFP bestimmt
wird. Um die Komplexitat des numerischen Modells zu begrenzen und damit die Effizienz
der Berechnung mdéglichst hoch zu halten, werden die Flachen aus den sichelférmigen
Spalten als kreisformig umlaufende Undichtigkeit implementiert, siehe Abbildung 6.28b.
Das Anliegen des Kolbenrings an der auB3eren Nutflanke flhrt wie hergeleitet zu einer
vollstandigen Abdichtung in diesem Bereich. Diese wird wie in Abbildung 6.28c gezeigt
umgesetzt, indem der Dampferspalt teilweise vollstandig abgedichtet wird.

verschlossen

Abbildung 6.28 Implementierung des Dichtungsverhaltens fir CFD auf Basis der
C&C2-Modelle

Da sich der Bereich der vollstdndigen Abdichtung nach der oben eingefihrten Bewe-
gungsbeschreibung (iber den Umfang in Umfangsgeschwindigkeit des QOD-Innenrings
bewegt, findet die Implementierung flr eine lineare Bewegung statt. Dies vermindert
den Aufwand verglichen mit der Implementierung einer bewegten Randbedingung und
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fuhrt aufgrund der vorliegenden geschlossenen L6sung fur den vollstandig gedichte-
ten bzw. ungedichteten Fall dennoch zu einer guten Ubertragbarkeit der Ergebnisse.
AuBBerdem wird nur die halbe Breite des Dampfspalts implementiert und mittels einer
Symmetrierandbedingung vervollstandigt. Da die Geometrie der Olzufiihrung nicht be-
riicksichtigt wird, fiihrt diese MaBnahme dazu, dass der hier betrachtete QOD eine
symmetrische Druckverteilung hat. Da dies fiir die Vergleichsrechnungen auf der QOD-
Ebene aber ebenso gilt, ist das so gebildete Modell zweckmaBig. Fir die eingefiihrten
Randbedingungen, einer Frequenz von 150 Hz und dem Einsatz des oben eingeflhrten
niederviskosen Ols ergibt die Druckverteilung bei einer maximalen relativen Auslenkung
von 90 % den in Abbildung 6.29 gezeigten Verlauf.

Sie zeigt Uber den Umfang insbesondere den Einfluss des vollstandig gedichteten
Teilbereichs bei ¢ = 0, welcher zu einem konstant hohen Druck Uber der Dampferbreite
fihrt. Zunachst qualitativ betrachtet, kann dem teilweise gedichteten Dampfer bei
¢ = 0 ein Verhalten nach Breitlagertheorie unterstellt werden, das vom Druckmaximum
ausgehend in das der Kurzlagertheorie Ubergeht. Der Vergleich der Reaktionskrafte in
Abbildung 6.30 zwischen der KLT und den Ergebnissen der CFD-Berechnung, zeigt die
erwartete deutliche Zunahme der Reaktionskraft.

Der Verlauf der Reaktionskraft, dargestellt Uber der relativen Auslenkung, zeigt mehre-
re Effekte, Abbildung 6.31. Ausgehend von Punkt 1 zu Punkt 2 nimmt die Reaktionskraft
des Dampfers bis zum Maximum zu. Aufgrund der Fluidtréagheit findet kein direkter
Vorzeichenwechsel bei Punkt 3 statt. Ebenso ist der Kraftverlauf nicht achssymmetrisch
zur Nulllinie, wie es die Kraft aus der KLT ist. Dies ist auch hier mit der fehlenden
Fahigkeit des Fluids begriindet Zugkrafte zu Ubertragen. Dies berlcksichtigt die KLT im
analytischen Ansatz nicht.

Far eine Parameterstudie werden die Geometrieparameter agicnt, R; und R, wie in Ab-
bildung 6.28c gezeigt eingeflihrt und variiert. Hierbei zeigt sich, dass der dominierende
Faktor der Winkel agicnt darstellt. Die Variation von R, hat trotz der erheblichen Auswir-
kung auf die Gesamtflache bei einer linearen Auslenkung nur einen geringen Effekt,
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Abbildung 6.29 Druckverteilung (iber den Umfang und Breite des QOD
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Abbildung 6.30 Reaktionskraft, Vergleich CFD und KLT, Darstellung Uber der Zeit
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Abbildung 6.31 Reaktionskraft, Vergleich CFD und KLT, Darstellung Uber ¢

verglichen mit dem der Ausbreitung der vollstandigen Abdichtung Gber den Umfang.
Abbildung 6.32 zeigt dies durch den Vergleich des Koeffizienten d,,, Gleichung 2.10
(beachte die verschiedene Achsenskalierung der Ordinate). Der Einfluss von R, ist
Uber die auf der Abszisse aufgetragenen HOhe hspa ersichtlich. Der Zusammenhang
lautet hgpar = (Rm — Ri)/ho und ergibt den in den Schaubildern angegebenen Faktor
Q4, der das Verhaltnis der gedichteten zur ungedichteten Gesamtflache beschreibt. Bei
Qa = 25 % ist der Dampfer zu 75 % gedichtet. Im linken Schaubild wird eine Variation
von Q4 von 25 % bis 75 % Uber die Variation von R, gezeigt, agicnt Wird hierbei nicht
variiert. Es zeigt sich trotz der groBen Anderung der Gesamtdichtflache nur eine geringe
Auswirkung auf die Dampfung. Eine Veranderung von agicrt im rechten Schaubild zeigt
hingegen schon bei einer geringen Anderung von Q4 einen erheblichen Einfluss auf dj,.

Die CFD-Studie zeigt, dass es mdglich ist, das Verhalten des mittels Kolbenringen
seitlich gedichteten QOD in numerischer Strémungsmechanik abzubilden. Zwar ist
eine direkte Verifikation des Dichtungsfaktors nicht méglich aber die Wirkung der Dich-
tung auf den QOD wird gezeigt. Insbesondere die starke Abhangigkeit der Wahl der
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Abbildung 6.32 Ergebnis Parameterstudie

Ausdehnung in Umfangsrichtung des vollstandig gedichteten Bereichs ist als Ergebnis
festzuhalten. Das numerische Modell des QOD ist somit auf dieser Ebene um den Dich-
tungseinfluss erweitert, es kann ebenso in das Handlungssystem der Gbergeordneten
Validierungsebene tberfuhrt werden.

6.6 Zwischenfazit

Die Ergebnisse auf dieser Untersuchungsebene missen aus zwei Perspektiven be-
trachtet werden. Zum einen ist es die entwickelte Methode, die in das Handlungssystem
der QOD-Untersuchungsebene (ibertragen werden kann und zum anderen sind es die
erlangten Ergebnisse. System under Development ist somit im einen Fall die entwickelte
Methode, im anderen Fall der Kolbenring im QOD-Kontext.

Die Ergebnisse der Kolbenring-Untersuchung tragen dazu bei, das QOD-Verhalten
mittels Dichtungsfaktor erweitert zu beschreiben. Ebenso ist durch das erlangte Wissen
Uber die Funktion der Kolbenringe ein Beitrag zur besseren Vorhersagbarkeit der
Dampfungswirkung und insbesondere des Olbedarfs des QOD méglich. Die gebildete
Hypothese zur Bewegung der Kolbenringe und die dadurch beeinflusste Dichtwirkung
ist durch zahlreiche physische Untersuchungen bestatigt.

Betrachtet man den Prozess der Generierung der vorgestellten Untersuchungsme-
thode, ergibt sich das Anwendungsmodell nach Abbildung 6.33. Die Phasen sind hier
mit P-P-1, Modellbildung und Implementierung, Validierung und Einfihrung benannt.
Wie beim Prozess auf der QOD-Ebene findet die Projektierung, Profil- und ldeenfindung
wieder in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber statt. Dieser ist hier der externe
Auftraggeber, aber auch ein interner, da die Entwicklung der QOD-Untersuchungs-
methode der direkt Ubergeordnete Prozess ist, aus dem die Ziele der Kolbenring-Unter-
suchung resultieren. In der Implementierung und Modellbildung finden die vorgestellten
theoretischen Studien zum Kolbenring-Verhalten statt. Die Uberlappung der Aktivititen
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Einfihrung/Nutzung mit der Modellbildung und Implementierung ist damit begriindet,
dass es notwendigerweise zu Modellanpassungen gekommen ist. So gibt es in der
Phase der Modellbildung und Implementierung bereits Aktivitaten der Einfihrung und
Nutzung, da dies flr eine Validierung erforderlich ist. Hier finden die ersten Versuche
statt, die das implementierte Modell bestatigen sollen. In der Validierungsphase finden
dann weitere Anpassungen und Versuche, tribologischen Studien sowie die Betrachtung
in CFD statt. Die Konnektoren des C&C2-Modells werden auf dieser Ebene nicht zur
Zielbeschreibung verwendet, vielmehr beschreiben sie das Verhalten des mechanisch/-
hydraulischen Restsystems. Dieses Restsystem ist wie gezeigt mit der entwickelten
XiL-Umgebung auf der QOD-Ebene identisch.

Handlungssystem
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Projektierung

Profilfindung

Ideenfindung

Zielsystem
Objektsystem

Implementierung

Validierung

Einflihrung / Nutzung

)
)
]
Modellbildung und ]
]
)
)

Nutzungsanalyse

Abbildung 6.33 Anwendungsmodell Kolbenring-Untersuchungsmethode



7 Ubertragung der Ergebnisse und
Prozessgeneralisierung

Die Uberfiihrung der vorgestellten Ergebnisse in die Berechnung der Rotordynamik
wird im Folgenden diskutiert. Ebenso findet die abschlieBende Beantwortung der in
Abschnitt 4.2 formulierten Validierungsfragen mit den hier entwickelten Methoden statt.
Hierbei ist das System der Rotor/Rotorlagerung als System under Development zu
verstehen. Durch diesen weiteren Ebenen- und Perspektivwechsel soll die Validitat
der entwickelten Methode als Ganzes abgesichert werden. Ist dies gegeben, soll die
Methode in das Handlungssystem der Validierungsebene 1 (beim Triebwerkshersteller)
Uberfihrt werden.

Um das gezeigte Vorgehen bei der Entwicklung und Validierung der Untersuchungs-
methoden fir zukinftige ahnliche Entwicklungsaufgaben nutzbar zu machen, wird es in
eine mdglichst generalisierte Form {ibertragen. Dies findet durch die Uberfiihrung der
durchgefliihrten Prozesse zur Methodengenerierung und -validierung in einen Vorschlag
fiir ein Referenzprozessmodell statt. Folglich wird im ersten Schritt eine Ubertragung
auf Systemebene vorgenommen und die entwickelten Methoden werden bereitgestellt.
Daran anschlie3end wird eine generalisierte Form der gezeigten Prozesse vorgeschla-
gen.

7.1 Ubertragung der Ergebnisse auf die Rotor-Ebene

Ubertragt man die Ergebnisse der Kolbenringuntersuchung auf die oberste Validie-
rungsebene ergeben sich dort zwei Anwendungsbereiche. Die Kenntnis des Olbedarfs
des QOD ist fiir die Auslegung des Olkreislaufs relevant, da Modelle zur zuverlassigen
Berechnung der Olbedarfe der Einzelkomponenten des Triebwerks vorliegen miissen.
Dieses ist mit der vorgestellten Volumenstromberechnung méglich und experimentell
abgesichert. Wie gezeigt hat der Oldurchsatz aber auch Auswirkungen auf das dynami-
sche Verhalten des QOD. Ein Einfluss des Volumenstroms auf die Dampfungswirkung
konnte gezeigt werden und der Effekt der Kolbenringe auf die Funktion des QOD wird
deutlich. Die Wirkung der Dichtung beeinflusst direkt die Funktion des QOD, was einen
Ubertrag auf die Rotordynamik sehr anschaulich werden I&sst. Wie eingangs der Ar-
beit erlautert nutzt man in der Gestaltung eines Rotorsystems nachgiebige Lager, um
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die Stabilitdtsgrenze gezielt zu beeinflussen. Darliber hinaus kann mit einer &u3eren
Lagerdampfung die Dampfung der gesamten Lagerung erhdht und die dynamischen
Lagerkrafte reduziert werden. Dafir ist die Kenntnis der Dampferkoeffizienten abhangig
von der relativen Auslenkung notwendig. Geht man bei einem Rotor, wie er in Ab-
schnitt 2.1 eingeflhrt ist, davon aus, dass er mittels Walzlagern und einem zentrierten
QOD gelagert ist, kann bei konstanter erzwungener Schwingung (Unwucht) und kleiner
statischen Exzentrizitat eine lineare Berechnung durchgefihrt werden. Parameter sind
die Wellensteifigkeit (inklusive der der Walzlager), die Steifigkeit und die Dampfung
der Lager, die Masse und die innere Dampfung des Rotors. Im Vergleich zum Rotor
in starren Lagern nehmen die Resonanziberhéhung und die kritische Drehzahl beim
Einsatz einer auBBeren Lagerdampfung bekanntermafen stark ab. Es Iasst sich somit fur
den betrachteten Rotor auch eine optimale Dampfung finden?®2. Die Beeinflussung der
Grenzdrehzahl durch die Dichtungswirkung Iasst sich bei diesem Rotor an Gleichung 2.4
Qarenz = wo(1 + %7)

mit D, = dy/2mwe und D; = d;/2mwy stark vereinfacht zeigen. Verandert sich durch
den Einfluss der seitlichen Dichtung die &uBere Dampfung d,, veréndert sich im glei-
chen Maf3e die Lage der Grenzdrehzahl. Dies flihrt ebenso zu einer Veranderung
der Lagerkrafte und der Schwingungsiberhéhung im Resonanzbereich. Diese stark
vereinfachte Betrachtung ist nur fir den Betriebsbereich des Rotors zuldssig, in dem
eine linearisierte Berechnung durchgefihrt werden kann. Insbesondere ist sie nur far
kleine Unwuchten und daraus resultierenden kleinen Rotorauslenkungen gtiltig, da
dem QOD bei relativen Auslenkungen von gréBer 50 % Steifigkeitseigenschaften®5?
zugeordnet werden missen. Diese wiederum kénnen mit der BLT/KLT nicht bestimmt
werden, was eine Anwendung des Dichtungsfaktors zunachst ausschlief3t. Flr eine Ver-
anschaulichung der Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse reicht dies allerdings
aus.

Die notwendigen weitergehenden experimentellen Studien kénnen mittels der entwi-
ckelten Untersuchungsmethoden durchgefiihrt werden. So ist der Prifstand in der Lage
groBe Auslenkungen wund statische Exzentrizititen zu erzeugen. Die in
Abschnitt 5.4.2 vorgestellten Referenzversuche zeigen, dass es am vorliegenden
QOD messbare Effekte gibt, die sich mit den Beobachtungen anderer Autoren de-
cken. Die Betrage der gemessenen Dampferreaktionskrafte zeigen eine Abhangigkeit
vom Versorgungsdruck und der Anregefrequenz, die ebenso in diesem Ausmaf3 nicht
zu erwarten war. Diese Erkenntnisse flie3en ebenso in das Handlungssystem auf Ebe-
ne 1 ein, trotz der Tatsache, dass sie weiterer Betrachtung bedurfen. Somit kénnen
samtliche in Abschnitt 4.2 formulierten Validierungsfragen entweder mit den Resultaten

252Childs (1993)
253Gchwer (1986)
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der vorliegenden Arbeit direkt oder in Untersuchungen im Anschluss daran beantwortet
werden.

7.2 Bereitstellung der Untersuchungsmethoden

Folgende Bausteine werden in das Handlungssystem auf Validierungsebene 1 Gberfihrt
und stehen somit dort, aber auch flr zuktnftige ahnliche Untersuchungen, zur Verfu-
gung. Mit dem physischen Modell besteht die Mdglichkeit einen QOD realer BaugréBe
mit variablen Rotormittelpunktsbahnen zu belasten. So sind lineare, kreisférmige und
elliptische Trajektorien mdglich, die entweder zentrisch oder exzentrisch bis zu einer
Frequenz von 250 Hz frei eingestellt werden kénnen. Die Olversorgung lasst eine breite
Variation der Viskositat, des Drucks und des Volumenstroms zu. Das virtuelle Modell
des Gesamtaufbaus ermdglicht Untersuchungen am QOD vorzunehmen, ohne den
Prifstand betreiben zu missen. Dies ist insbesondere fir die Parametervariation der
Dampferberechnung von Interesse und kann flr die Bestimmung und Absicherung des
Dichtungsfaktors eingesetzt werden. Das virtuelle QOD-Modell erlaubt sehr flexible
Berechnungen des erwarteten Dampferverhaltens. Zwar beruht es auf den geschlosse-
nen Lésungen der Reynoldsgleichung und bildet somit wie gezeigt nicht alle Effekte ab,
dennoch stellt es den Ausgangspunkt fir weitergehende Untersuchungen dar. Insbeson-
dere, da es aufgrund seiner Implementierung sehr flexibel parametrisiert werden kann,
kdnnen mit geringem Aufwand Abschatzungen Uber die zu erwartenden Dampferkréfte
vorgenommen werden. Das Modell zur Beschreibung der Funktion und Wirkung
der Kolbenringe auf Basis des C&C2-A bildet die Grundlage fiir eine Berechnung
des zu erwartenden Olvolumenstroms durch den QOD auch bei einer Variation von
Wirkflachenpaaren. Dies lasst zuverlassig die Vorhersage des Olbedarfs zu und kann
durch die vorgestellte Hypothese zur Bewegung der Kolbenringe Grundlage fir weitere
Untersuchungen sein. Ebenso ist die VerschleiBuntersuchung an den Kolbenringen
eine Basis fUr die Einflhrung verschleiBreduzierender MaBnahmen. Eine Potential-
studie hierzu wird in der Zusammenfassung dieser Arbeit in Kapitel 8 vorgestellt. Die
gezeigte Mdglichkeit, eine NWA zur Analyse vorliegender wissenschaftlicher Arbei-
ten zu nutzen, wird ebenso als Methode bereitgestellt. Diese kann auch Bestandteil
des Handlungssystems auf Ebene 1 werden, kann jedoch auch universell auf weitere
vergleichbare Aufgaben Ubertragen werden.

Eine Ubertragbarkeit der Untersuchungsmethode auf andere zu untersuchende Sys-
teme ist fir ein breites Anwendungsfeld méglich. Allein beim vorliegenden QOD ist
eine Variation zahlreicher Parameter am physischen Modell denkbar. Neben der Dich-
tungskonfiguration sind dies die Lage der Olzufiihrbohrung und -nut, der Durchmesser
der Zufiihrbohrung sowie die Olparameter. Dar(iber hinaus ist die Veranderung des
Wirkdurchmessers des Dampfers mit nur kleinen Anpassungen am Prifaufbau mdéglich.
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Insbesondere fur kleinere Dampfer steht ausreichend Bauraum zur Verfigung. Ebenso
ist eine Variation der Wirkbreite des Dampfers ohne erheblichen Aufwand mdglich. Dies
erlaubt die Ubertragbarkeit der Untersuchungsmethode auf andere Einsatzgebiete von
Quetschoéldampfern. So sind beispielsweise Energiespeicher auf Schwungradbasis
bereits realisiert, bei denen ein QOD als zusétzlicher Dampfer eingesetzt wird?%*:255,
Ebenso sind Untersuchungen von Dampfern auf Elastomerbasis méglich. Diese sind be-
reits Gegenstand von Untersuchungen, die einen Einsatz bei schnelllaufenden Rotoren
vorsehen?°6.257

7.3 Generalisierung der Entwicklungsprozesse

Werden beide im Verlauf der Arbeit gezeigten Anwendungsmodelle gekoppelt, ergibt
sich die Darstellung wie in Abbildung 7.1. Diese verdeutlicht den zeitlichen Ablauf,
indem die Stelle gekennzeichnet ist, an der der zweite Prozess angesto3en wird und
an welcher Stelle das Objektsystem in das Handlungssystem des Ubergeordneten
Prozesses Uberfuhrt wird. Beide Prozesse sind zu einem Zeitpunkt dargestellt, in dem
das Zielsystem komplett in das Objektsystem Uberfiihrt ist. Dies erlaubt es, die gezeigten
Anwendungsmodelle in einen Vorschlag fir ein Referenzprozessmodell zu Gberfihren.
Es konnte gezeigt werden, dass in der Validierung auf der einen Prozessebene ein
weiterer Entwicklungsprozess angestof3en wird. In einem generalisierten Vorgehen ist
die Anzahl an durch die Validierung angesto3enen neuen Prozesse nicht festgelegt. Es
kann flr jede in der Validierung entstehende Frage ein separater Prozess entstehen.
Die beiden gezeigten Anwendungsmodelle lassen sich durch ihre wesentlichen Merk-
male charakterisieren und benennen. So ist das Anwendungsmodell zur Entwicklung
der QOD-Untersuchungsmethode als Entwicklungsprozess einer physisch/virtuell
gekoppelten XiL-Umgebung (generalisierter XiL-Prozess) zu verstehen (aus Ab-
schnitt 5.5.2). Das Modell zur Entwicklung der Kolbenring-Untersuchungsmethode als
Prozess einer Modellbildung und Implementierung mit physischer Verifizierung
(aus Abschnitt 6.6). Den jeweiligen Vorschlag fur ein Referenzprozessmodell zeigen
Abbildung 7.2 und 7.3. Beide zeigen die fir ein Prifstandsprodukt erforderlichen ltera-
tionen in der ersten Phase. Hier wird in enger Abstimmung mit dem Kunden am Profil
des Produktes gearbeitet. In den in dieser Phase gezeigten Validierungsaktivitaten
muss eine Absicherung der Ziele der Prifumgebungsentwicklung erfolgen. Dies ge-
schieht durch das auf beiden Seiten vorhandene Wissen, aber auch durch eine intensive
Recherche, in der unter anderem die NWA als recherchierende Methode angewandt
werden kann. In dieser Phase findet ein deutlicher Wissensaufbau Gber das zu unter-

2%4Dai u. a. (2001)
255Yongxiang u. a. (2012)
256Faris u.a. (2012)
257Scholz (2011)
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Abbildung 7.1 Kopplung der Anwendungsprozessmodelle

suchende System, aber auch Uber die Mdglichkeiten mit der am Markt verfligbaren
virtuellen und physischen Priftechnik bzw. Programmen statt. Da in dieser Phase die
grundlegenden Entscheidungen Uber die Realisierung der Methode gefallt werden, ist
eine gewissenhafte Validierung erforderlich, um spatere Anpassungen auszuschlief3en.
Fir ein Prifstandsprodukt muss ebenso schon in dieser ersten Phase die Grundlage
far eine Validierungsumgebung geschaffen werden. Dies ist erforderlich, um in spateren
Schritten der Entwicklungsarbeit ein geeignetes Werkzeug zur Verfligung zu haben,
um die Validitat der Methode abzusichern. Oft reichen Ergebnisse von publizierten
Untersuchungen oder die Erfahrung von Kunde und Auftragnehmer nicht aus um dies
zu gewabhrleisten. Bei der Entwicklung eines Prifstandes ist ein Kennzeichen der Vali-
dierung, dass zur Sicherstellung der Validitat mit Ergebnissen gearbeitet werden muss,
die zu weiten Teilen Gegenstand der angestrebten Untersuchungen selbst sind. Dies
verdeutlicht, dass es notwendig und absolut sinnvoll ist, abgesicherte mathematisch-
physikalische Modelle als Validierungswerkzeug einzusetzen und diese rechtzeitig -
also frih - zu planen.



172 7 Ubertragung der Ergebnisse und Prozessgeneralisierung

Handlungssystem

Aktivitaten Phasenmodell
Produktentstehung P-P-l I Prinzip / Gestalt IProduktion / Einflihrung IVaIidierungI Priifbetrieb
Projektierung ]
£

£ Profilfindun )
S 9 EEE 2
= n
0N - >
> Ideenfindung ] EEE [72)
o0 <
(] Modellierung von l Q
N Prinzip und Gestalt a

Validierung ] (]| ] ] O

Produktion / Einfiihrung ]

Nutzungsanalyse ] [}

Abbauanalyse ]

Zeit

Abbildung 7.2 Vorschlag Referenzprozessmodell, generalisierter XiL-Prozess

HierfUr eignet sich das gezeigte Top-Down-Vorgehen der Validierung besonders, da
es den Entwickler oder das Entwicklerteam rechtzeitig zwingt eine Systemaufteilung
vorzunehmen und diese zu dokumentieren. Diese kann nicht nur wie in der System-
analyse in Kapitel 4 vorgestellt mit dem zu untersuchenden Gegenstand als System
under Development, sondern auch mit der XiL-Prifumgebung als System under Deve-
lopment geschehen. Dies stellt somit dar, in welches Restsystem diese zu entwickelnde
XiL-Umgebung einzubetten ist und wie diese abgesichert werden kann. Abbildung 7.4
verdeutlicht dies, indem sie zeigt, wie die somit veranderte Perspektive und die not-
wendige Restsystemsimulation realisiert wird. Der QOD ist nunmehr als virtuelles
Restsystem zu verstehen; es gilt geeignete Modelle zu finden, die eine Entwicklung der
Prifumgebung erméglichen. Insgesamt unterstitzt solch ein transparentes Vorgehen
die Produktentwicklung und hilft somit insbesondere in den gezeigten ersten Phasen
der Entwicklung mehr dokumentierbare Entscheidungen herbeizuflihren. Durch ein
friheres Einbinden der Menschen, die spéater die Entwicklungs- und Validierungsarbeit
durchfiihren, kann somit von Beginn an ein klares Verstandnis der Entwicklungsaufgabe
und der Validierungsmdglichkeiten aufgebaut werden.

Der vorgeschlagene Referenzprozess flr die Modellbildung und Implementierung mit
anschlieBender physischer Verifizierung basiert auf einem gleichen Verstandnis. Der
wesentliche Unterschied hierbei ist, dass er zu keinem physischen Produkt fihrt und
die Freiheitsgrade im Vergleich zum generalisierten XiL-Prozess deutlich eingeschrankt
sind. Die Konnektoren aus der Systemanalyse, die zu der Systemaufteilung fir die XiL-
Umgebung flhren, sind hier nicht mehr als Ziele, sondern als virtuelles oder physisches
Restsystem vorhanden und durch die Entwicklung auf der Gbergeordneten Ebene ein-
deutig beschrieben. Das Zielsystem beinhaltet konkrete Fragen, die in der Validierung
des Ubergeordneten Prozesses entstanden sind. Diese gilt es aufzugreifen und in eine
modellhafte Vorstellung und korrekte Implementierung zu tberfihren. Auf die Mdglich-
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Abbildung 7.3 Vorschlag Referenzprozessmodell, Modellbildung und Implementie-
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Abbildung 7.4 XiL-Umgebung als System under Development

keiten der Verifizierung und Validierung sind auch hier frihzeitig zu achten. Ob es zu
einem oder mehreren dieser Modellbildungs- und Implementierungsprozessen kommt,
ergibt sich aus den auftretenden Validierungsfragen. So ist es durchaus denkbar, dass
mehrere parallel oder sequentiell ablaufende Prozesse angestol3en werden missen.
Dies kann mit dem Inhalt der Fragen, aber auch mit der Organisationsstruktur der Firma
(des Instituts) begriindet sein. Hat beispielsweise eine Fachabteilung verstarkt Wissen
und Erfahrung auf dem einen Gebiet, kann ein Auftrag und somit ein neuer Prozess
erteilt werden. Aber auch Prozesse bei externen Auftragnehmern sind denkbar. Generell
gilt festzuhalten, dass ein flexibles Vorgehen in der Aufteilung der Prozesse und Syste-
me angestrebt werden muss. Anséatze eine technisch/wissenschaftliche Fragestellung in
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feste Prifkategorien (vgl. Tribologische Priifkette nach Czichos u. Habig (2010)2%8) zu
zwingen, ist somit nicht zielfiihrend. Vielmehr ist eine dem Problem angepasste System-
und Prozessaufteilung anzustreben. Die fur dieses Vorgehen erforderliche transparente
Dokumentation und Kommunikation kann in modernen rechnerbasierten Systemen
gewabhrleistet werden. So stehen neben PLM-Systemen?®® auch flexibel anpassbare
Wiki?8° oder Tools aus dem Business Process Management?®! zur Verfligung.

258Czichos u. Habig (2010)
259K arniel u. Reich (2011)
260Gauter (2012)

261Spath (2011)



8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden basierend auf einer realen Produktentwicklungsauf-
gabe Vorschlage fur Referenzprozessmodelle abgeleitet. Diese zeigen, wie ausgehend
von einer Systemanalyse auf Basis des C&C2-A, einer Prozessanalyse und einer an-
schlieBenden Aufteilung der zu entwickelnden Restsystemkomponenten die Entwicklung
einer XiL-Umgebung stattfindet. Insbesondere werden die wiederkehrenden Aktivitaten
der Validierung diskutiert und dargestellt. Bei sdmtlichen zu entwickelnden Produkten
ist die Schaffung von Validierungsmdglichkeiten schon in den ersten Phasen der Ent-
wicklung zu bedenken. Am gezeigten Beispiel wird mit der parallel zur Entwicklung der
physischen Komponenten stattfindenden virtuellen Modellentwicklung und -kopplung ein
Werkzeug hierfiir vorgestellt. Zunachst ist in der Systemanalyse mit C&C?-A der QOD
das System under Development, er wird in ein zu entwickelndes physisch/virtuelles
Restsystem eingebettet. Beginnt die Entwicklung dieser XiL-Umgebung, ist diese selbst
das zu entwickelnde System und C&C?-A wird zur Synthese eingesetzt. Wahrend der
Entwicklungsarbeit kommt es immer wieder zu diesem Perspektivwechsel, da der Ent-
wickler zur Absicherung seiner Arbeit den QOD entweder physisch, virtuell oder rein
mental in die Prifumgebung einbindet. Somit kann dieser Perspektivwechsel die Basis
fir eine Situations- und Lésungsbeschreibung durch eine Mustersprache darstellen.

In der gezeigten Kopplung der Anwendungsprozessmodelle wird deutlich, wie durch
die Validierungsaktivitaten weitere Prozesse angesto3en werden. Im vorliegenden
Beispiel sind genau zwei Prozesse notwendig, welche sich mit generalisiertem XiL-
Prozess und dem Prozess zur Modellbildung und Implementierung mit physischer
Verifizierung benennen lassen. Die vorgestellten Prozessmodelle verstehen sich als
Vorschlag und mussen durch die Anwendung in weiteren Projekten verfeinert werden.
Die auf Basis der vorgestellten Anwendungsmodelle gebildeten Referenzprozessmo-
delle zeigen eine moglichst verallgemeinerte Form des Vorgehens, ein Anspruch auf
vollstiandige Ubertragbarkeit besteht jedoch nicht. Ebenso miissen die gezeigten Vali-
dierungswerkzeuge und das in der Arbeit verwendete Top-Down-Vorgehen in weiteren
Anwendungen bestatigt werden. Die Mdéglichkeit, die Validierung top-down zu planen,
erlaubt eine transparente Darstellung und eine gemeinsame Wissensbasis beim Kun-
den und Auftragnehmer. Wie diese Dokumentation im Detail stattfinden kann, muss
ebenso in weiteren Analysen betrachtet werden. Arbeiten hierzu sind bereits verfigbar
und im Stand der Forschung dargestellt. Ein weiterer Aspekt hierbei stellt die Zusam-
mensetzung des Entwicklerteams und das Wissen und die Erfahrung des einzelnen
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Mitglieds dar. Mit seinen individuellen Entscheidungen beeinflusst das Team den ablau-
fenden Entwicklungsprozess erheblich, eine Objektivierung dieser Entscheidungen ist
nur schwer mdglich, beeinflusst den ablaufenden Prozess aber signifikant.

Das gezeigte Vorgehen verdeutlicht die herausragende Bedeutung der Validierung
in der Produktentstehung. Es werden mit dem gewéhlten Top-Down-Vorgehen der
Validierung auf Basis der C&C2-Modelle und der simultanen Entwicklung des modellba-
sierten Validierungswerkzeugs mit Both-Ends-against-the-Middle-Ansatz Moéglichkeiten
vorgestellt, wie der Entwickler in seiner Arbeit gezielt unterstitzt werden kann, indem
die Bildung der Systemumgebung und die Zielformulierungen schon in den ersten
Phasen des Entwicklungsprozesses transparent und dokumentierbar gemacht werden.
Somit steht dem Entwickler eine Basis zur Verfligung, gegen die er seine validierenden
Aktivitdten ausrichten kann. Durch die enge Abstimmung mit dem Kunden kann diese
Basis und ein gemeinsames Verstandnis hierflr entwickelt werden.

Die Arbeit stellt die Entwicklung und Validierung einer neuartigen Untersuchungs-
methode fiir QOD vor. Durch die im physischen Modell realisierten Festkérpergelenke
kann die jeweils einachsige Auslenkung der zwei elektromagnetischen Shaker in eine
in der Nulllage und Form veranderliche Bahnkurve des Rotormittelpunktes Ubersetzt
werden. Dies erlaubt es, den QOD neben den in der Theorie beschriebenen Sonder-
fallen der linearen und kreisférmigen Bahn auch mit realen Rotormittelpunktsbahnen
zu belasten. Fir die Absicherung der Prifstandseigenschaften wird ein eigens entwi-
ckeltes Validierungswerkzeug basierend auf einer CoSimulation aus gekoppelten, real
verifizierten virtuellen Modellen vorgestellt und eingesetzt. Bei den Referenzversuchen
zeigen sich wie erwartet Abweichungen von den vereinfachten analytischen Losungen
zur Beschreibung des QOD-Verhaltens zu den Ergebnissen des physischen Experi-
ments. Die Erklarung dieser Abweichungen kann mit CFD-Studien und der zusatzlichen
neuen Untersuchungsebene hergeleitet werden. Die Validitat der entwickelten QOD-
Untersuchungsmethode wird durch die vorgestellten Referenzversuche mit Einsatz des
Validierungswerkzeugs und den Abgleich mit dem beim Triebwerkshersteller und in der
Literatur vorhandenen Wissen (iber den QOD festgestellt. Somit kann die Methode fiir
weitergehende Untersuchungen angewandt werden. Diese missen zum Ziel haben die
hier gezeigten und diskutierten Effekte getrennt voneinander quantifizierbar zu machen.
Durch den Einsatz von Kolbenringen als seitliche Dichtung ist mit dem Auftreten von
Kavitation und Lufteinsaugen zu rechnen, die Ergebnisse deuten darauf hin. Durch die
seitlich angeordnete Nut und die Dichtungen entsteht ein Druckprofil in axialer Richtung
Uber dem Dampfer, das noch nicht vollstandig mathematisch beschrieben ist. Flr eine
schrittweise ldentifikation der einzelnen Phanomene wird vorgeschlagen, zunachst
verschiedene Dampferbauarten zu untersuchen. Um ein symmetrisches Druckprofil
zu erreichen, ist eine mittige ZufUhrnut hierflr ein erster vereinfachender Schritt. Auch
Versuche mit ungedichteten Dampfern und kleinen zentrisch kreisférmigen Rotormittel-
punktsbahnen mit ¢ < 50 % sollten die Uberlagerung der Effekte minimieren.
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Die Beschreibung des Einflusses der als seitliche Abdichtung eingebrachten Kol-
benringe ist das Ziel der vorgestellten weiteren Methodenentwicklung. Es wird mittels
C&C2-A beschrieben, wie die Kolbenringe im QOD-Kontext funktionieren und zu wel-
chen Phdnomenen es kommt. Diese sind, auch wenn es sich auf einen ersten Blick
um ein grundlegend verschiedenes System handelt, mit denen der Kolbenringe im
Hubkolbenverbrennungsmotor vergleichbar. Auf Basis der theoretischen Betrachtung
der Dichtwirkung wird mittels einer Untersuchung der Kraftsituation am Kolbenring
eine Bewegungs- und Dichtwirkungshypothese abgeleitet. Diese lasst eine Berechnung
des Volumenstroms durch die Kolbenringe zu. Zahlreiche real-experimentelle Studien
bestatigen diese Hypothese. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von der Kolbenring-
Ebene auf die QOD- und Rotor-Ebene ist mdglich. Die Arbeit zeigt, wie auf Basis
der in der C&C?-A-Systemanalyse identifizierten Konnektoren Ziele beschrieben und
in eine XiL-Umgebung Ubertragen werden. So beschreiben die Konnektoren auf der
QOD-Ebene die Ziele der Entwicklungsarbeit, beinhalten im Gegensatz dazu aber das
Restsystemverhalten auf der Kolbenring-Ebene.

Die Betrachtung der Strémungsmechanik im QOD mit dem erweiterten C&C?-Ansatz
von Brezger (2013) kann Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. So ist zunachst
abzusichern, dass die Erweiterung auch fir kompressible Fluide Gultigkeit hat. Dartber
hinaus ist der Ansatz so anzuwenden, dass eine Beschreibung einer Strémung stattfin-
den kann, in der die Tragheitskrafte denen der Zahigkeitskrafte im Fluid Gberwiegen.

Neben der Absicherung der Volumenstromberechnung ist auch ein Verschlei3mo-
dell fiir Kolbenringe im QOD méglich. Eine erste Potentialstudie fiir die Minimierung
des VerschleiBes am Kolbenring liegt mit oberflachentexturierten Kolbenringen vor.
Ein fabrikneuer Kolbenring wird mit einem Ring verglichen, dessen Flankenwirkflache
nachtraglich bearbeitet ist. Es werden beide Ringe Uber die gleiche Dauer einer mitt-
leren Last, resultierend aus einem reprasentativen QOD-Betriebspunkt, belastet. Der
nachtraglich bearbeitete Kolbenring wird mittels eines Laserinterferenzverfahrens22
mit einem Oberflachenmuster versehen. Das hier verwendete Muster entsteht durch
die Uberlagerung dreier Laserstrahlen und besteht aus kreisférmigen Vertiefungen mit
einem Durchmesser < 10 um und einer Tiefe von circa 1 um. Als Ergebnis kann ein um
Faktor 5,6 reduziertes Verschleif3volumen zwischen dem texturierten und dem Ring mit
originaler Schleifoberflache festgestellt werden. Dies lasst sich auf die verbesserten
Schmierbedingungen durch die Oberflachentexturierung zurlickfiinren?3. Abbildungen
8.1 und 8.2 zeigen die auf beiden Ringen entstandenen Verschleil3spuren und den
Unterschied zwischen beiden Ringen. Es lasst sich deutlich die unterschiedliche Tiefe
und Breite der Spur, aber auch die Uberlagerung der einzelnen VerschleiBmarken
erkennen. In Abbildung 8.2 ist die Texturierung der Oberflache zu erkennen. Somit kann
als MafBBnahme zur Reduzierung des Verschleil3es am hochbelasteten Kolbenring eine

262 asagni u. a. (2007)
263Gachot u. a. (2012)
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solche Texturierung vorgeschlagen werden. lhr Effekt muss aber in weiterfihrenden
Untersuchungen noch detaillierter betrachtet werden.
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A Anhang

A.1 Versuchsplan linear

Tabelle A.1 Versuchsplan lineare Anregung

Amplitude Frequenz Druck in
Nr . .
in um in Hz bar
1 20 170 4
2 60 170 4
3 20 230 4
4 60 230 4 y
5 20 170 6 Warfel
6 60 170 6
7 20 230 6
8 60 230 6
9 6 200 5
10 74 200 5
11 40 150 5 Stern
12 40 250 5
13 40 200 3,3
14 40 200 6,7
15 40 200 5 Zentrum

A.2 Versuchsplan orbital

Tabelle A.2 Versuchsplan orbitale Anregung

Amplitude Frequenz Druckin
Nr. . .
in um in Hz bar
1 18 150 4
2 42 150 4
3 66 150 4
4 90 150 4
5 18 150 6
6 42 150 6
7 66 150 6
8 90 150 6
9 18 150 8
10 42 150 8
11 66 150 8
12 90 150 8
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A.3 Ergebnis NWA

Tabelle A.3 Ergebnis der publikationsbezogenen Betrachtung

Nr. Publikation rel. Wertigkeit
1 Schwer (1986) 48.18
2 Dedeu.a. (1985) 47.27
3 Kim u. Lee (2005) 41.36
4  San Andres (2010)%%4 40.91
5  Delgado-Marquez (2005) 40.45
6  Gaschu.a. (2002) 40.45
7  Della Pietra u. Adiletta (2002) 40.00
8 Jungu.a. (1991b) 39.55
9  Krlger (2009) 38.64
10 Grdnsfelder (2006) 37.73
11 San Andres u. De Santiago (2004) 35.45
12 Jungu.a. (1991a) 31.82
13 San Andres u. Delgado (2007) 31.82
14 Levesley u. Holmes (1996) 31.36
15 Adiletta u. Della Pietra (2002) 30.91
16 Arauz u. San Andres (1994) 30.91
17  Adiletta u. Della Pietra (2005) 30.45
18 San Andres u. Delgado (2006) 30.00
19 Zeidan u. a. (1996) 28.18
20 Delgado u. San Andres (2010) 26.82
21 San Andres u. Delgado (2008) 25.00
22 Groves u. Bonello (2010) 24.09
23 Burrows u.a. (1987) 22.73
24 Arauz u. San Andres (1996) 22.73
25 Tichy (1984) 22.27
26 Burrows u.a. (1980) 21.36
27 Stanski (1975) 20.00
28 Glienicke u. Stanski (1973) 16.82
29 Sczeriu.a. (1983) 16.82
30 Tichy (1983) 15.45

264stellvertretend fir die Publikationen des gleichen Autors mit &hnlich relevantem Inhalt.
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A.4 Verwendete Software

Tabelle A.4 Verwendete Software

Bezeichnung Unternehmen
MATLAB The MathWorks, Inc
MATLAB/Simulink The MathWorks, Inc
ANSYS Workbench ANSYS, Inc.
ANSYS CFX ANSYS, Inc.
ANSYS FLUENT ANSYS, Inc.

MSC ADAMS MSC Software

Pro/ENGINEER (Pro/E) Parametric Technology Corporation (PTC)
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B.1 Bewegungsrichtung Kolbenringe

Tabelle B.1 Bewegungsrichtung Kolbenring rechts und QOD Innenring

Messreihe Bewegungsrichtung
Innenring  Kolbenring, Kolbenring,
rechts links
Druck 1 Uzs26° uzs -
Druck 2 uZSs UZS —
Druck 3 UZSs uzs -
Druck 4 uzs uzs -
Druck 5 uZS uzs -
Amplitude 1 UZS — —
Amplitude 2 uzs uzs -
Amplitude 3 uzs uzs -
Amplitude 4 uzs uzs -
Amplitude 5 uzs uzs -
Frequenz 1 UZS UZS —
Frequenz 2 uzs uzs -
Frequenz 3 uZS UZS —
Frequenz 4 uZSs uZSs —
Frequenz 5 uzZs UZs -

B.2 Druckverluste Leitungssystem

Tabelle B.2 Ergebnis Druckverlustberechnung?6®

Versorgungsdruck py in bar 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Druck am Kolbenringinbar 1,54 236 3,19 4,02 4,84 5,67 6,49

B.3 Berechnete Volumenstrome

265UZS - Uhrzeigersinn
266nach Schulze (2013)
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B.3 Berechnete Volumenstrome
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B.4 Gemessene Volumenstrome
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