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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 abhängen, wie schnell
ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann.
Die Aufgabe eines Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu
leisten. In den Forschungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber
nur wirksam und für 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
für Produktentwicklung Karlsruhe† am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) verfügbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergestützte 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 zugehörigen Entwicklungsprozesse sowie
die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten Beiträge
zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehörigen Anwendung
- sowohl den auf diesen Gebieten tätigen Forschern als auch ganz besonders der
anwendenden Industrie - zur Verfügung stellen. Ziel ist es, qualifizierte Beiträge zum
Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers

†ehemals: Institut für Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universität Karlsruhe (TH)





Vorwort zu Band 77

Die moderne Produktentwicklung ist gekennzeichnet von großen Anstrengungen zur
Verifikation und Validierung der erzeugten Produktlösungen. Diese Aktivitäten 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-
verlässigkeit und der Produktakzeptanz sind dabei zentrale Aktivitäten. 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 berücksichtigen sind. Die Gestaltung und Darstellung einer zur Produktvalidierung
geeigneten Validierungsumgebung, inklusive z. B. eines Versuchsaufbaus zur Durch-
führung von physischen Untersuchungen, oder aber von entsprechenden komplexen
numerischen Modellen zur virtuellen Verifikation und Validierung stellen dabei große
Herausforderungen an den Entwicklungsingenieur und den Entwicklungsprozess.

Gleichzeitig ist festzustellen, dass Maschinenelemente und Designlösungen, die
bereits über viele Jahre eingesetzt werden, bisher nur unzureichend weit theoretisch
durchdrungen und in Modellen abgebildet sind. Dies gilt beispielsweise für die soge-
nannten Quetschöldämpfer, die seit vielen Jahren im modernen Turbinenbau eingesetzt
werden, um zu einer Schwingungsentkopplung zwischen Rotor und umgebendem
Gehäuse beizutragen. Diese breit eingesetzten Lösungen 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 Schadstoffausstoßes, sicherlich für die Zukunft nicht so weiter-
geführt werden. Es ist daher von hohem Interesse, validierte Modelle für das Element
Quetschöldämpfer zu entwickeln.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn M.Sc. Steffen Jäger an. Er hat sich in seiner
Arbeit zum Ziel gesetzt, zum einen eine Untersuchungsmethode für Quetschöldämpfer
zu erforschen, mit der deren Funktion und Betriebsverhalten abgebildet werden kann.
Er erarbeitet detaillierte Modelle zur Beschreibung des Quetschöldämpferverhaltens,
insbesondere auch hinsichtlich der Dichtungswirkung und des Ölverbrauchs. Dabei hat
er als zweites Ziel seiner wissenschaftlichen Arbeit anhand dieser Methodenentwicklung
und Modellbildung für den Quetschöldämpfer den notwendigen Entwicklungsprozess
für eine Methode entsprechend ebenfalls zu erarbeiten und zu beschreiben und daraus
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einen generalisierbaren Ansatz zur Unterstützung 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&C2-A
zur Kopplung von Funktion und Gestaltausprägung. Herr M.Sc. Steffen Jäger 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 Komplexität
der Produkte sowie verkürzten Entwicklungszyklen gerecht zu werden. In der vorlie-
genden Arbeit wird eine neuartige physisch-virtuell gekoppelte Untersuchungsmethode
entwickelt und zur Verfügung gestellt. Da insbesondere der Prozess der Methoden-
generierung und deren Validierung betrachtet wird, ist es notwendig, die Verifizierung
und die Validierung sämtlicher realisierter und implementierter Modelle zu zeigen. Dies
geschieht für die physischen wie für die virtuellen Modelle, wobei ebenso eine Kopplung
beider realisiert wird. Der hierfür entwickelte und angewandte Validierungsansatz wird
vorgestellt und diskutiert, um so Verbesserungspotentiale für etablierte Vorgehenswei-
sen herauszuarbeiten.

Als Beispielsystem kommt ein Quetschöldämpfer zum Einsatz, wie er in zahlreichen
Flugzeugtriebwerken als Element der äußeren Lagerdämpfung eingesetzt wird. Es
ist das Ziel, einen Quetschöldämpfer hinsichtlich seiner Dämpfungs- und Steifigkeits-
eigenschaften sowie dem Ölbedarf gezielt zu untersuchen. Um die Durchgängigkeit
der Validierung zu beleuchten werden drei Systemebenen betrachtet. Zentral hierbei ist
der Quetschöldämpfer, welcher im übergeordneten Kontext das Rotor/Rotorlagerungs-
System ergänzt, 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 Festkörpergelenken stellt
einen Schwerpunkt dar. Darüber 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 gewählten Top-Down-Vorgehen der Validierung und der simulta-
nen Entwicklung des modellbasierten Validierungswerkzeugs Möglichkeiten vorgestellt,
wie der Entwickler in seiner Arbeit gezielt unterstützt 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 verknüpft und in
einen Vorschlag für ein Prozessmodell überführt und somit für 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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hs Spalthöhe Spaltdichtung
hSichel Höhe Sichelspalt am Kolbenring
i Imaginäre Einheit

√
−1

IF Forschungsindex
k Korrekturfaktor Spaltströmung
k∗ Verschleißkoeffizient
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Symbol Beschreibung
ldicht radiale Dichthöhe Spaltdichtung
lSichel Länge Sichelspalt am Kolbenring
l Länge
Mij Trägheitskoeffizienten
m Masse
n Anzahl Getriebeglieder
Nm Häufigkeit der niedrigen Einzelwertigkeiten
Nnull Häufigkeit der Einzelwertigkeiten Wert null
∆p Druckunterschied
p0 Versorgungsdruck
pamb Umgebungsdruck
pdyn dynamischer Druck
pKR Kolbenring Anpressdruck
ps Druck am seitlichen QÖD-Ende mit Spaltdichtung
QA Faktor Dichtfläche
QV Faktor Volumenstromverteilung
Re Reynoldszahl
Reh Spaltreynoldszahl
Ri innerer Radius Kolbenringfläche, CFD
ri komplexe Auslenkung
Rm mittlerer Radius Kolbenringfläche, CFD
s Biegesteifigkeit
t Zeit
TÖl,QÖD Öltemperatur am seitlichen QÖD-Ende
un Unfreiheit je Gelenk
u translatorische Koordinate
UKR Kolbenringumfang
v translatorische Koordinate
V̇ Volumenstrom
V̇gesamt Volumenstrom, gesamt
V̇links Volumenstrom am linken Kolbenring
V̇rechts Volumenstrom am rechten Kolbenring
V̇Sichel Volumenstrom durch den Sichelspalt am Kolbenring
V̇Stoss Volumenstrom durch das Kolbenringstoßspiel
V̇T−Korrektur Kolbenring-Volumenstrom, Temperatur korrigiert
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Symbol Beschreibung
V̇T,p−Korrektur Kolbenring-Volumenstrom, Temperatur und Druck korrigiert
VV Verschleißvolumen
w translatorische Koordinate
x translatorische Koordinate
y translatorische Koordinate
z translatorische Koordinate
α Faktorstufe nach DoE
αdicht Winkel vollständige Abdichtung
β Breitenverhältnis Quetschöldämpfer
βp isobarer Wärmeausdehnungskoeffizient
βT isothermer Kompressibilitätskoeffizient
ε0 statische Exzentrizität
ε relative Rotor-Auslenkung
η dynamische Viskosität
γ Winkelkoordinate
γ̇ Winkelgeschwindigkeit
κ Eigenwert des Druckrandwertproblems
λ Leckagefaktor
ν kinematische Viskosität
ω Kreisfrequenz
ω0 Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems
ΩGrenz Grenzdrehzal
ϕ Winkelkoordinate
π Kreiszahl
ρ Dichte
Θ dimensionslose Winkelkoordinate
ξ dimensionslose Axialkoorindate



1 Einleitung

Die zunehmende Komplexität durch höhere Funktionsintegration oder Interdisziplinarität,
der sich der Entwicklungsingenieur bei seiner täglichen Arbeit stellen muss, zwingt ihn
zur Anwendung sich ständig erneuernder Methoden und Prozesse1. Neben modernen
Datenverarbeitungssystemen stehen ihm zahlreiche Programme zur Gestaltung und
Dimensionierung seines Produkts zur Verfügung2. Eine zunehmende Vernetzung der
Software und der Geschäftsprozesse unterstützt 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 Zielen3. 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 für jeden Prozess einzigartige Modellierung vornehmen und be-
treuen. Eine Umfrage in der Industrie zeigt, dass die größte Abweichung zwischen
den gängigen Prozessmodellen und dem realen Prozess durch die Annahme linear-
sequentieller Abläufe entsteht. Diese bilden nicht den fortlaufend iterativen Charakter
einer realen Produktentwicklung ab4. Die vorliegende Arbeit untersucht diese Tatsache
und arbeitet auf Basis der am IPEK - Institut für Produktentwicklung erforschten und
gelehrten Methoden und Prozessmodelle Vorschläge heraus, die zu einer den Ingenieur
direkt unterstützenden Methodik führen sollen.

Als Beispielsystem kommt ein Quetschöldämpfer (QÖD) zum Einsatz, wie er in zahl-
reichen Flugzeugtriebwerken als Element der äußeren Lagerdämpfung 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 für Wirtschaft und Technologie unter dem Förderkennzeichen 20T0812
gefördert und in Kooperation mit einem Industriepartner5 bearbeitet wird. Hierbei ist
das Ziel einen QÖD hinsichtlich seiner Dämpfungs- und Steifigkeitseigenschaften sowie
dem Ölbedarf gezielt zu untersuchen um mögliche Verbesserungspotentiale aufzude-
cken. Hierzu wird eine physisch/virtuelle Untersuchungsmethode entwickelt und zur
Verfügung gestellt. Die Entwicklung und Umsetzung der im Laufe der Arbeit zu gene-

1Albers u. Lohmeyer (2012)
2Spath (2011)
3Albers u. Lohmeyer (2012)
4Bender (2004) nach Lohmeyer (2013)
5Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG









2 Grundlagen und Stand der
Forschung

2.1 Äußere Lagerdämpfung

Äußere Lagerdämpfung wird überall dort eingesetzt, wo die Dämpfung, die das System
mit sich bringt, nicht ausreicht, um einen störungsfreien Betrieb der Maschine zu ge-
währleisten. Als Systemdämpfung wird hier die Dämpfung verstanden, die üblicherweise
als innere Dämpfung oder immanente Dämpfung der Systemkomponenten enthalten ist.
So werden in Werkzeugmaschinen neben Reibungsdämpfern und aktiven Dämpfungs-
systemen dämpfende Ölfilme eingebracht, um das maschinendynamische Verhalten
gezielt zu beeinflussen. Der so genannte Quetschöleffekt8 wird in hydrodynamischen
Führungen im Flüssigkeitsreibungsgebiet (bspw. an der Profilschiene im Maschinenbett)
neben der Reibungsminimierung ausgenutzt, um Dämpfung in das System einzubringen.
Neben dem Spalt zwischen zwei parallelen Flächen sind hier aber auch zylindrische
Buchsen üblich (bspw. an Hauptspindeln)9.

Am verbreitetsten ist der Einsatz von äußerer Lagerdämpfung bei schnell laufenden
Rotoren wie sie in Turboladern, Verdichtern, Turbinen und Triebwerken vorkommen10.
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 ölumspülten Buchse. Bei bei-
den Bauformen entstehen zwei Gleitlager11, welche hintereinander geschaltet sind.
Am häufigsten verbreitet ist das rotierende Lager aufgrund der sehr geringen Rei-
bung insbesondere im niederen Drehzahlbereich des Laders12. Sie tragen erheblich
zur Stabilität des Rotorsystems bei und sind seit Jahrzehnten Gegenstand intensiver
Forschung13,14,15,16.

8dieser beruht in erster Näherung auf der dämpfenden Wirkung durch die Verdrängungsströmung des
Öls zwischen zwei in Normalenrichtung relativ zueinander bewegten Flächen.

9Weck u. Brecher (2006)
10Gasch u. a. (2002)
11daher im Englischen treffend als two-oil-film-bearing bezeichnet
12Nguyen-Schäfer (2012)
13Domes (1980)
14Kirk u. a. (2008)
15Chen (2012)
16Knoll u. a. (2010)
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Bei schnell laufenden Verdichtern sind mehrere Arten der Beeinflussung der äuße-
ren Dämpfung technisch realisiert. Neben Mehrflächen- und Kippsegmentgleitlagern17

werden auch Quetschöldämpfer eingesetzt, um zum einen die Dämpfung, aber auch
die Steifigkeit der Lagerstelle gezielt zu beeinflussen18,19. Ebenso werden bei Verdich-
tern und Turbinen Elastomerelemente um das Wälz- oder Gleitlager eingebracht, um
eine Verbesserung des rotordynamischen Verhaltens zu erzielen20,21. Scholz (2011)
stellt eine Methode zur Verfügung, mit der Elastomerbauteile zur Schwingungsmini-
mierung von Rotorsystemen optimal eingestellt werden können. Insbesondere das
reale viskoelastische Materialverhalten wird von ihm vertieft untersucht und auf das
Gesamtsystemverhalten übertragen22. Auch kombinierte Elastomer/Öldämpfer werden
als äußere Lagerdämpfung eingesetzt23.

In Micro Electro Mechanical Systems (MEMS) spielen dämpfende Luft- und Ölfilme
ebenso eine große Rolle. Bei der translatorischen Bewegung von Mikrobauteilen kann
aufgrund der kleinen Baugröße vorhandene Luft als aerodynamisches Lager oder
Führung verwendet werden. Ebenso bringt sie schon bei Translation aufgrund der
Scherung und Verdrängungsströmung ausreichend Dämpfungseigenschaften mit sich.
Bei einer zusätzlichen Oszillation in Normalenrichtung können diese Quetscheffekte
des Fluid gezielt als Nebenfunktion in der Systemauslegung und -dimensionierung
berücksichtigt werden24,25,26.

Insbesondere bei Flugzeugtriebwerken haben sich in den letzten Dekaden27,28 QÖD
als Element zur äußeren Lagerdämpfung durchgesetzt. Diese Art Rotoren sind zumeist
wälzgelagert, um die Vorteile dieser Lagerart, wie die sehr geringe Reibung, kein bzw.
geringer Einfluss von Hochlauf- und Stillstandszeiten, nutzen zu können. Gleitlager
finden insbesondere wegen der großen Anfälligkeit für Instabilitäten keine Anwendung29.
Der Beitrag der Wälzlager zur Gesamtdämpfung ist sehr gering, er kann je nach
Betrachtungsweise vernachlässigt werden30. Aufgrund des gegenwärtigen Trends in der
Motorentechnik des Automobilbaus, werden Turbolader immer häufiger wälzgelagert.
Auch hier kommen QÖD verstärkt zum Einsatz31.

17Gasch u. a. (2002)
18Colding-Jorgensen (1993)
19Memmott (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)
27Della Pietra u. Adiletta (2002)
28Adiletta u. Della Pietra (2002)
29San Andres (2010)
30Gasch u. a. (2002)
31Nguyen-Schäfer (2012)
32nach Gasch u. a. (2002)
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auf die Dynamik des Rotors unterschiedliche Auswirkungen haben. Würde rein die
innere - also Material- (Werkstoff) oder Fügedämpfung (Coulomb´sche Reibung) - des
Rotors wirken, wäre ein stabiler Betrieb oberhalb der kritischen Drehzahl nicht möglich34,
da sie in diesem Bereich die Wellenauslenkung noch verstärkt. Die äußere Dämpfung
(beispielsweise aus dem den Rotor umgebenden Medium) wirkt über alle Betriebsbe-
reiche dämpfend, was eine sinnvolle Kombination beider Dämpfungsarten notwendig
macht. Betrachtet aus einem raumfesten kartesischen Koordinatensystem lautet die
Bewegungsgleichung des Rotors

mr̈i + (da + di)ṙi + (s − iωdi)ri = ε0mω2e(iωt) (2.2)

mit da und di als Proportionalitätsfaktoren zur Beschreibung äußerer und innerer Däm-
pfung, ri der komplexen Wellenmittelpunktsauslenkung (ri = w + iv mit w und v als
Abstände des Wellenmittelpunktes zum Koordinatenursprung) und der Zeit t . Wellen-
schlag und Gewichtseinflüsse aus horizontaler Rotorlage sind zur Veranschaulichung
des Einflusses der äußeren Lagerdämpfung nicht berücksichtigt. Ebenso werden keine
transienten Vorgänge betrachtet, es herrscht stationärer Betrieb. In Komponentendar-
stellung lautet die Gleichung

[
m

m

]{
ẅ
v̈

}
+

[
da + di 0

0 da + di

]{
ẇ
v̇

}
+

[
s ωdi

−ωdi s

]{
w
v

}
= ε0mω2

{
cos(ωt)
sin(ωt)

}
(2.3)

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

ΩGrenz = ω0(1 +
Da

Di
) (2.4)

wobei Da bzw. Di das Lehr’sche Dämpfungsmaß Da = da/2mω0 bzw. Di = di/2mω0 ist.
Es zeigt sich, dass die äußere Dämpfung die Grenzdrehzahl ΩGrenz erhöht. Um welchen
Betrag dies geschieht, ist rein vom Verhältnis der inneren zur äußeren Dämpfung
abhängig und nicht von deren absoluten Größe. Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf dieser
Grenze und den Einfluss des Verhältnis der äußeren und inneren Dämpfung auf diesen.
Die Abbildung 2.3 zeigt die Unwuchtantwort, die Resonanzlage und die Grenzdrehzahl
des Systems.

Muss aufgrund zu geringer äußerer Dämpfung (oder zu großer innerer Dämpfung
und überkritischem Betrieb) die Grenzdrehzahl verschoben werden, stehen zahlreiche
Maßnahmen zur Verfügung. Neben dem Verschieben der Resonanzdrehzahl ω0 durch
konstruktive Maßnahmen, kann durch Reduktion der Fügestellen am Rotor Di verkleinert
werden. Die Bauart der Lager hat einen Einfluss auf die äußere Dämpfung Da. Ist diese
bauartbedingt sehr klein, wie bei Wälzlagern der Fall, muss durch eine zusätzliche

35nach Gasch u. a. (2002)
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• Es handelt sich um ein inkompressibles newtonsches Fluid.

• Die Abhängigkeit der Viskosität von der Temperatur wird im Spalt als konstant
angenommen.

• Die Strömung ist laminar, die Trägheitskräfte werden gegenüber den Zähigkeits-
kräften vernachlässigt.

• Der Fluidfilm ist sehr dünn, es gibt keine Fließgeschwindigkeit in radialer Richtung,
der Druck in radialer Richtung ist konstant.

• Es handelt sich um glatte Oberflächen ohne Taschen, Bohrungen etc.

• Die Oberflächen besitzen keine Nachgiebigkeiten.

• Der Rotor bewegt sich nur parallel zu Bohrung.

Um insbesondere die laminare Strömung sowie die Vernachlässigung der Trägheits-
kräfte zu begründen, muss zunächst der Einfluss der Reynoldszahl Re betrachtet
werden. Die Reynoldszahl gibt das Verhältnis von Trägheits- zu Zähigkeitskräften in be-
wegten Fluiden an. Für den runden Quetschöldämpfer und einer zentrisch kreisförmigen
Innenringbahn gilt die Spaltreynoldszahl

Reh =
ρωh2

0

η
(2.6)

Für Reh < 10 ist es zulässig, die Trägheitskräfte gegenüber den Zähigkeits- oder
Dämpfungskräften zu vernachlässigen45. Nach anderen Quellen ist der Umschlag in
turbulente Strömung erst bei Spaltreynoldszahlen von 10. . . 50 zu erwarten46. Somit
müssen die Trägheitskräfte des Öls bei Überschreitung der kritischen Reynoldszahl
(bspw. bei großem Ölspalt, niedriger Viskosität und hoher Frequenz) mit berücksichtigt
werden47.

Die Reynolds-DGL (Gleichung 2.5) beschreibt den Druck in Abhängigkeit von der
Rotorauslenkung als Funktion des Ortes und der Zeit. Sie beinhaltet die für den QÖD
relevante Spaltfunktion h(θ, t) = h0 − e(t) · cos(θ − γ). Die Terme auf der linken Seite
der DGL beschreiben die Änderung des Druckverlaufs in Umfangs- und Axialrichtung.
Betrachtet man die rechte Seite der Gleichung 2.5 so sieht man, dass der Term 6ηω ∂h0

∂θ

unter Drehzahl ω des Rotors und einer Spaltfunktion h0(θ) zu einem Druckaufbau führt.
Für den QÖD ist ω = 0, da der Innenring nicht rotiert, der Term entfällt. Ebenso wird
6ηeωsin(θ − γ) null aufgrund der beim QÖD fehlenden Drehung des Innenrings. Der
Druckaufbau erfolgt somit durch Verdrängung des Fluids durch die Bewegungen eγ̇
und ė, 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 für die Beschreibung des orts- und zeitabhängigen Drucks im QÖD.

45Gasch u. a. (2002)
46Krüger (2009)
47San Andres (2010)
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Kurzlagertheorie

Ein QÖD wird dann als kurzer Dämpfer bezeichnet, wenn sein Breitenverhältnis β mit
B/D ≤ 0, 25 ist. Bei dieser Bauart überwiegt die Strömung in axialer Richtung und auch
der Druckgradient ist axial größer als in Umfangsrichtung. In der Reynoldsgleichung
(Gleichung 2.7) entfallen die Ableitungsterme des Drucks nach der Umfangskoordinate
ϕ. Durch zweifache Differentiation ergibt sich die Druckverteilung in Abhängigkeit von ϕ,
x und t .

p(ϕ, x , t) = 3η · 2γ̇e sinϕ + 2ė cosϕ
(h0 − e cosϕ)3 ·

[
B2

4
− x2

]
+ p0 (2.8)

Um aus der Druckfunktion und einer gegebenen Bewegung des QÖD-Innenrings
Reaktionskräfte in Umfangs- und Radialrichtung (Fu und Fr ) zu berechnen, wird zu-
nächst der Fall betrachtet, in dem der Ölspalt vollständig mit Öl gefüllt 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 über den gesamten Umfang 0 ≤ ϕ ≤ 2π erfolgen. Man spricht von der
2π-Theorie mit duu und drr als Dämpfungskoeffizienten in Umfangs- und Radialrichtung.

Fu = −
2π∫

0

B
2∫

−B
2

p(ϕ, x , t) dxR sinϕdϕ = −
(
ηB3R

h3
0

[
π

(1− ε2)3/2

])
︸ ︷︷ ︸

duu

eγ̇ (2.9)

Fr = −
2π∫

0

B
2∫

−B
2

p(ϕ, x , t) dxR cosϕdϕ = −
(
ηB3R

h3
0

[
π(1 + 2ε2)
(1− ε2)5/2

])
︸ ︷︷ ︸

drr

ė (2.10)

In Matrizenschreibweise folgt somit{
Fr

Fu

}
= −

[
drr 0
0 duu

]{
ė

eγ̇

}
(2.11)

Der nichtlineare Zusammenhang zwischen den Dämpfer-Reaktionskräften und der
relativen Auslenkung des Rotors ε zeigt die positive Eigenschaft des QÖD. Bei größer
werdender Wellanauslenkung infolge einer der oben beschriebenen Störungen (vgl.
Abschnitt 2.1) steigt die Reaktionskraft, die der Dämpfer zur Beruhigung des Systems
entgegensetzt.

Für den Fall einer linearen Bewegung um die Ruhelage mit e = ê ·sin(ωt) verschwindet
die Umfangskraft Fu, da der Term eγ̇ konstant bleibt. Es verbleibt die radiale Kraft Fr
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mit dem Verlauf in Abbildung 2.9. Bewegt sich der Innenring nach außen, baut sich ein
dynamischer Öldruck auf, die Radialkraft nimmt zu und erreicht ihr Maximum kurz vor
dem Umkehrpunkt der Bewegung. Im Umkehrpunkt ist ė = 0 und somit Fr = 0. Bewegt
sich der Innenring auf die entgegengesetzte Seite wechselt die Kraft ihr Vorzeichen.
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Abbildung 2.9 Fr bei linearer Anregung (KLT)49

Die Druckfunktion zeigt für jede Art der Anregung einen Abfall des dynamischen
Drucks in x-Richtung auf p0, da (B2/4)−x2 = 0 für x = ±B/2. Dies ist das Hauptmerkmal
der KLT. Für die Gültigkeit der KLT sei angemerkt, dass p0 so gewählt werden muss,
dass es zu keinen negativen Druckgebieten kommen kann. Bei zentrisch kreisförmiger
Anregung mit e = konst . und γ̇ 6= 0 stellt sich über den Umfang eine Druckverteilung
ein, bei welcher dem Druckberg direkt ein Drucktal folgt. Aufgrund der kreisförmigen
Bewegung wird hierbei

Fr = 0

und

Fu = −
(
ηB3R

h3
0

[
π

(1− ε2)3/2

])
︸ ︷︷ ︸

duu

eγ̇ (2.12)

Breitlagertheorie

Für den QÖD in breiter Bauweise oder für QÖD in kurzer Bauweise mit seitlicher
Abdichtung wird die BLT zur mathematischen Beschreibung verwendet. Bei der Lösung
der Reynoldsgleichung wird dabei der Druckgradient in Axialrichtung gegenüber dem in
Umfangsrichtung vernachlässigt. Die Druckfunktion lautet50:

p(ϕ, t) =
6ηR2

h2
0
· 4 (εγ̇ sinϕ + ε̇ cosϕ)− ε2γ̇ sin(2ϕ)− εε̇ cos(2ϕ)

(1− ε cosϕ)2 (ε2 + 2)
+ p0 (2.13)

49in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
50Peters (2011)
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Unter Berücksichtigung der 2π-Theorie für den kavitationsfreien Fall gilt für die Kräfte

Fu = −
(
ηBR3

h3
0

[
24π

(2 + ε2)(1− ε2)1/2

])
︸ ︷︷ ︸

duu

eγ̇ (2.14)

Fr = −
(
ηBR3

h3
0

[
12π

(1− ε2)3/2

])
︸ ︷︷ ︸

drr

ė (2.15)

sowie analog zur KLT die Matrizenschreibweise{
Fr

Fu

}
= −

[
drr 0
0 duu

]{
ė

eγ̇

}
(2.16)

Bei linearer Bewegung mit e = ê · sin(ωt) resultiert für die BLT der in Abbildung 2.10
dargestellte Kraft- und Auslenkungsverlauf. Der Verlauf der Reaktionskraft lässt sich
analog dem der Kurzlagertheorie beschreiben. Allerdings ist der Kraftbetrag bei gleichen
Geometrie- und Ölparametern deutlich größer (vgl. Abbildung 2.9). Betrachtet man die
Druckfunktion des breiten Dämpfers sieht man, dass entgegen der KLT der Druck zu
den Seitenflächen (x = ±B/2 ) nicht auf p0 abfällt, sondern über die gesamte Breite
einen konstanten Wert annimmt.
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Abbildung 2.10 Fr bei linearer Anregung (BLT)51

Dämpfungskoeffizienten KLT/BLT (kavitationsfrei)

Zum Vergleich der beiden Grenzfälle kurzer und breiter Dämpfer bieten sich die Dämp-
fungskoeffizienten an, welche in den Gleichungen 2.9, 2.10, 2.14 und 2.15 gekennzeich-
net sind. Durch die Division mit (ηB3R)/h3

0 bzw. (ηBR3)/h3
0 werden diese Koeffizienten

dimensionslos gemacht. Um so einen Vergleich der beiden Koeffizienten anstellen zu
können, muss es sich um geometrisch gleiche Dämpfer und das gleiche Öl handeln. Ein
Vergleich der Gleichungen 2.14 und 2.9 erklärt 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 Dämpfung des breiten Dämpfers deutlich größer, als die des kurzen.
Die Darstellung des Koeffizienten duu gilt für den oben beschriebenen Fall der zentrisch
kreisförmigen Innenringbahn, drr für die lineare Anregung.
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Abbildung 2.11 Vergleich der dimensionslosen Dämpfungskoeffizienten drr
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Abbildung 2.12 Vergleich der dimensionslosen Dämpfungskoeffizienten duu
53

Dämpfungskoeffizienten KLT/BLT (kavitierender Ölfilm)

Kavitation im QÖD exakt mathematisch zu beschreiben, bedarf eines großen Auf-
wandes. Die aus ihr resultierende reduzierte Dämpfungswirkung und Anisotropie der
Reaktionskraft geschieht auf mikroskopischer Ebene im Dämpfer. Eine weiterführende
Darstellung hierzu finden ab Kapitel 2.2.3, Seite 20 statt. Hier wird zunächst die nähe-
rungsweise Berechnung der Dämpfung des kavitierenden QÖD vorgestellt. Hierzu hat

52in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
53in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
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sich die π-Theorie54 etabliert. Diese geht davon aus, dass sich das Kavitationsgebiet
über 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 ϕ1 und ϕ2 angegeben und lauten:

ϕ1 = arctan
(
− ε̇

εγ̇

)
ϕ2 = ϕ1 + π

Im Fall auftretender Kavitation gibt es einen Zusammenhang zwischen den Kräften
in Radial- und Umfangsrichtung. Dieser kommt in Koppeldämpfungskoeffizienten dur

und dru zum Ausdruck. Für den kavitationsfreien Fall hängt die Radialkraft Fr rein von
der Bewegung in radialer Richtung ė ab und analog die Umfangskraft Fu allein von der
Bewegung in Umfangsrichtung eγ̇. Die Koppeldämpfung löst diese Abhängigkeit auf
und berücksichtigt, dass beide Bewegungsrichtungen Einfluss auf beide Kräfte haben.
Es folgt daraus für den kavitierenden QÖD{

Fr

Fu

}
= −

[
drr dru

dur duu

]{
ė

eγ̇

}
(2.17)

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

duu =
ηB3R

h3
0

[
εsinζ(1− 2cos2ζ + ε2cos2ζ)

(1− ε2)(1− ε2cos2ζ)2 + δ
1

(1− ε2)3/2

]
(2.18)

drr =
ηB3R

h3
0

[
εsinζ(3 + (2− 5ε2)cos2ζ)

(1− ε2)(1− ε2cos2ζ)2 + δ
1 + 2ε2

(1− ε2)5/2

]
(2.19)

dru = dur =
ηB3R

h3
0

[
−2εcos3ζ

(1− ε2cos2ζ)2

]
. (2.20)

Mit

δ =
π

2
+ arctan

εsinζ
(1− ε2)1/2

sowie

ζ = ϕ1 − π.

Betrachtet man wieder den Sonderfall kreisförmiger Anregung ergeben sich die Kräfte
für die KLT zu

54Gasch u. a. (2002)
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Fu = −
(
ηB3R

h3
0

[
π

2 · (1− ε2)3/2

])
︸ ︷︷ ︸

duu

eγ̇ (2.21)

Fr = −
(
ηB3R

h3
0

[
2ε

(1− ε2)2

])
︸ ︷︷ ︸

dru

eγ̇. (2.22)

In Matrizenschreibweise {
Fr

Fu

}
= −

[
dru

duu

]
eγ̇. (2.23)

Für die BLT ergibt die Integration der Druckfunktion (Gleichung 2.13) für eine allgemeine
Bewegung, die Kräfte

Fu = −
(
ηBR3

h3
0

[
24π

2(2 + ε2)(1− ε2)1/2

])
︸ ︷︷ ︸

duu

eγ̇ (2.24)

Fr = −
(
ηBR3

h3
0

[
24ε

(1− ε2)(2 + ε2)

])
︸ ︷︷ ︸

dru

eγ̇ (2.25)

Die Kräftematrix ist {
Fr

Fu

}
= −

[
dru

duu

]
eγ̇. (2.26)

Der Vergleich der Koeffizienten ist nur für die zentrisch kreisförmige Bahn des Innen-
rings möglich. Es werden die dimensionslosen Koeffizienten duu (Abbildung 2.13) und
dru (Abbildung 2.14) für den breiten und kurzen Dämpfer dargestellt. Wieder sind die
Werte für den breiten Dämpfer deutlich größer als die des kurzen. Besonders signifi-
kant ist der Verlauf der Koppeldämpfung der BLT. Dieser ergibt sich aus der großen
Abhängigkeit der relativen Auslenkung ε.

Die Basis der hier angegebenen Gleichungen entspricht der der Grundgleichungen
der Gleitlagerberechnung. Somit ist es naheliegend, dass viele QÖD-Untersuchungen -
mathematische, wie physische - im Bereich der Gleitlagerforschung stattfinden. Hierbei
ist es üblich, neben den Dämpfungs- auch Steifigkeitskoeffizienten zu bestimmen. Diese
Trennung von Steifigkeit und Dämpfung wird auf Basis von Bewegungsgleichungen
vorgenommen und verfolgen somit einen anderen, nicht strömungsmechanischen,
Ansatz57,58.

55in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
56in Anlehnung an Gasch u. a. (2002)
57Burrows u. a. (1987)
58Schwer (1986)
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Abbildung 2.13 Vergleich der dimensionslosen Dämpfungskoeffizienten duu mit Kavi-
tation55
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Abbildung 2.14 Vergleich der dimensionslosen Dämpfungskoeffizienten dru mit Kavi-
tation56

Da der QÖD im Laufe der letzten Jahrzehnte sich als wichtiges Maschinenelement
etabliert hat, sind auch zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen veröffentlicht. Da
sämtliche 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 Dämpfer abweichen, soll folgendes Kapitel einen allgemeinen Überblick
über den Stand der QÖD-Forschung zeigen. Es werden unterschiedliche QÖD-Modelle
vorgestellt und diskutiert.

2.2.3 Quetschöldämpfer-Modelle

Die Motivation aller QÖD-Untersuchungen liegt in der Beschreibung des realen Verhal-
tens des Dämpfers. Wie oben aufgeführt beruhen die Grundgleichungen zur Berech-
nung der Reaktionskräfte auf Annahmen, die zunächst rein mathematischem Zwecke
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dienen. Sämtliche Untersuchungen haben somit das Ziel, die Gleichungen mit diversen
Korrekturen an das tatsächliche Verhalten anzupassen. Wie von Grönsfelder (2006)
zusammengefasst sind die Schwerpunkte hierbei59:

• Die Trägheitseffekte des Öls im Spalt
Wird der QÖD in einem Betriebsbereich betrieben, in dem es nicht mehr zulässig
ist, die Trägheits- gegenüber den Zähigkeitskräften zu vernachlässigen, muss der
Einfluss der Fluidträgheit auf die Dämpferreaktionskraft berücksichtigt werden.

• Die Art der Ölzuführung
Mit dem Ziel einer über den Umfang gleichmäßigen Zuführdruckverteilung p0,
werden in der technischen Umsetzung mehrere Wege realisiert. Neben der Art
der Zuführung (Radialbohrung oder axial in den Spalt) beeinflusst die folglich
notwendige umlaufende Nut das dynamische Verhalten des Dämpfers.

• Das Einsaugen von Luft und das Auftreten von Kavitation
Den Grundgleichungen zufolge muss der Spalt immer ganz (2π-Theorie) oder
halb (π-Theorie) mit einem tragfähigen Ölfilm gefüllt sein. Durch die technische
Umsetzung mit Dichtungen, dem Vorhandensein von schäumendem Öl, Öl mit
Luftblasen oder dem Auftreten von Kavitation, ist es schwer diese Annahme zu
stützen.

• Die seitliche Abdichtung des Ölspaltes
Wie Abbildung 2.5 zeigt, hat das Vorhandensein einer seitlichen Abdichtung einen
großen Einfluss auf die Druckverteilung im Ölspalt. Eine vollständige Abdichtung
ist technisch nicht zu realisieren und aufgrund des gewünschten Austauschs des
Mediums und der Einstellbarkeit des Dämpferverhaltens durch die Ausführung der
Dichtungen auch nicht gewünscht.

Berücksichtigung der Fluidträgheit

Für einen realen QÖD nehmen die Spaltreynoldszahlen Werte an, die eine Berück-
sichtigung der Fluidträgheit notwendig machen. So bedingen ein großer Ölspalt, nie-
derviskoses Öl und hohe Betriebsfrequenzen eine deutliche Senkung der kritischen
Rotordrehzahl60. Die Dämpferkräfte müssen um einen Masseterm erweitert werden. In
einer allgemeinen Schreibweise lauten sie61

{
Fr

Fu

}
= −

[
drr dru

dur duu

]{
ė

eγ̇

}
−

[
Mrr Mru

Mur Muu

]{
ë

eγ̈

}
. (2.27)

59Grönsfelder (2006)
60San Andres (2010)
61San Andres (2010)
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Daraus ergeben sich als Erweiterung der oben vorgestellten Dämpfungskoeffizienten
Trägheitskoeffizienten Mij . Beispielhaft gibt San Andres (2010) für einen realen Dämpfer
bei kleiner Auslenkung (ε ≈ 0,1) um den Statormittelpunkt für Mij 24,4 kg an. Die tat-
sächliche Masse des Öls im Spalt beträgt hier gerade 2,72 Gramm. Für die KLT sind
zahlreiche analytische Betrachtungen veröffentlicht, die San Andres u. De Santiago
(2004) zusammenfassen. Diese Betrachtungen sind experimentell abgesichert, gelten
aber nur für den kavitations- und luftfreien kurzen Dämpfer, kleine Auslenkungen und
inkompressible Fluide. Bei großen Auslenkungen (ε≈ 0,6. . . 0,8) weichen die Trägheits-
koeffizienten zum Teil um den Faktor zwei von den analytischen Vorhersagen ab 62.
Eine detaillierte mathematische Berücksichtigung der Fluidträgheit bei einem ungedich-
teten QÖD ist auch für nichtlineare Bewegungen des Innenrings heute hergeleitet und
verifiziert63,64,65. Verschiedene mathematische Ansätze und insbesondere auch den
Einfluss der umlaufenden Nut zur Ölzuführung auf die Reynoldszahl diskutiert Lund u. a.
(2003)66.

Art der Ölzuführung

QÖD, bei welchen das Öl über eine Radialbohrung direkt in den Ölspalt, also ohne um-
laufende Nut gegeben wird, sind nicht weit verbreitet. Die wechselseitige Beeinflussung
des hydraulischen und hydrodynamischen Systems ist zu groß, die mathematische
Beschreibung daher äußerst anspruchsvoll. Bei einem Dämpfer dieser Bauart hat die
Leistung der Ölpumpe und die Anzahl der Bohrungen einen Einfluss auf die Dämpfung.
Eine Erhöhung der Förderleistung oder die Reduktion der Anzahl der Bohrungen führen
zu einer Zunahme der Dämpfung67.

Bei einem Dämpfer mit umlaufender Nut zeigen sich zum Teil gegenteilige Effekte.
Je nach Anregefrequenz, Dichtungskonfiguration und Gestalt der Nut hat eine grö-
ßere Anzahl Zuführbohrungen einen negativen Einfluss auf die Dämpfung. Die Lage
der Zuführnut hat im QÖD mit Kolbenringen einen deutlich geringeren Einfluss als
angenommen68. Bei solchen QÖD mit einer umlaufenden Nut hat die Gestalt der Nut
einen großen Einfluss auf das Dämpfungsverhalten, wie weitere Publikationen zeigen.
Besonders groß ist der Einfluss, wenn es durch die konstruktive Gestaltung der Zufüh-
rung zu einer Beeinflussung des dynamischen Druckaufbaus im Ölspalt 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)
65Kim u. Lee (2005)
66Lund u. a. (2003)
67Rodrigues u. a. (2004)
68Levesley u. Holmes (1996)
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Veröffentlichungen experimentell und theoretisch widerlegt69,70,71. Es werden Metho-
den vorgestellt, wie die Ergebnisse der Reynolds-Gleichungen angepasst werden, um
diesen Einfluss zu berücksichtigen72,73. Die in Abbildung 2.5 vorgestellten Druckprofile
gelten somit nur für einen sehr eingeschränkten Bereich, der nach übereinstimmender
Meinung vieler Autoren jenseits der Gültigkeit der Reynoldsgleichungen liegt.

Lufteinsaugen und Kavitation

Ob es in einem QÖD zu Lufteinsaugen oder Kavitation kommt, hängt von sehr vielen
Parametern ab. Insbesondere die Konfiguration der seitlichen Dichtungen spielt hierbei
eine große Rolle. Allerdings kann kein Parameter alleine betrachtet werden. Vielmehr
ist eine Wechselwirkung zwischen dem Öldurchsatz, dem Ölversorgungsdruck, der
Anregefrequenz, der Amplitude und der Größe des Ölspaltes zu betrachten74.

Versuche mit gezielt in das Öl eingebrachten Luftmengen zeigen, dass die dyna-
mischen Drücke im ungedichteten Dämpfer mit zunehmendem Luftanteil abnehmen.
Somit sinkt auch die Reaktionskraft75. Modelle, die diesen Effekt abbilden, verwenden
einen einfachen Zusammenhang zwischen Luftgehalt im Öl und der Viskosität. Bei
steigendem Luftanteil sinkt die Viskosität, was zu einer Verminderung der übertragbaren
Kraft führt76.

Wird ein QÖD mit zu wenig Öl oder unter zu geringem Druck versorgt, kann es zum
Einsaugen und zu einem Einschluss von Luft im Dämpfspalt kommen. Dies hat einen
ähnlichen Effekt auf die Reaktionskraft. Durch Versuche mit Dämpfern aus transpa-
rentem Kunststoff ist dieses Einsaugen visualisierbar77,78. Betreibt man einen QÖD in
einem Betriebsbereich, in dem die Fluidträgheit vernachlässigt werden kann und damit
eine rein laminare Strömung im Spalt vorliegt und Kompressibilitätseffekte des Öls kein
Einfluss besitzen, so kann durch eine Variation des Versorgungsdrucks die Kavitations-
neigung des Dämpfers gezeigt werden79. Kavitation reduziert die Kraftübertragung des
QÖD ebenso wie das oben eingeführte Einsaugen von Luft. Im mit seitlichen Dichtungen
gedichteten Dämpfer treten sowohl Dampfkavitation als auch Gaskavitation auf80. Beide
führen zu einer Mehrphasenströmung mit gegenüber der Ölschmierung verringerter

69Arauz u. San Andres (1994)
70Arauz u. San Andres (1996)
71Zhang u. Roberts (1996)
72Kim u. Lee (2005)
73Groves u. Bonello (2010)
74Zeidan u. a. (1996)
75Diaz u. San Andres (1998)
76Luoyi u. a. (2000)
77San Andres u. Diaz (2003)
78San Andres u. Diaz (2002)
79Adiletta u. Della Pietra (2005)
80Dampfkavitation entsteht durch die Unterschreitung des Dampfdrucks des Fluids, Gaskavitation durch

Ausgasen der im Fluid gelösten Gase. Zweitere wird stabile Kavitation genannt.81

81Eifler u. a. (2009)
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Viskosität82. Hinzu kommt eine erhöhte Kompressibilität der Gasblasen. Zeidan u. Vance
(1989) behaupten, dass "die Annahme eines homogenen inkompressiblen Fluids [...]
grob irrtümlich ist"83. In einfachen mathematischen Modellen wurde dieser Einfluss der
Kavitation für eine oszillierende Platte abgebildet84.

Jung u. a. (1991b) untersuchen einen QÖD mit speziell präparierten Kolbenringen.
Durch eine verzahnte Lauffläche wird gezielt ein Volumenstrom eingestellt. Diese
Maßnahme ist unter anderem deshalb notwendig, weil Vorgängerarbeiten eine nahezu
vollständige Abdichtung mittels Kolbenringen festgestellt haben85. Bei großen relativen
Auslenkungen (ε = 50. . . 80 %) kann mittels im Dämpfspalt angeordneter Drucksensoren
Kavitation messtechnisch erfasst werden. Diese reduziert die Dämpfung, die Trägheit
des Öls und bedingt eine Phasenverschiebung zwischen Weg und Kraft von unter 90°.
Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass die Gefahr von Kavitation bei kleineren
Reynoldszahlen aufgrund der geringeren Viskosität bei höherer Temperatur und des
daraus resultierenden geringeren dynamischen Drucks sinkt. Der teilweise gedichtete
QÖD neigt stärker zu Kavitation als der ungedichtete86,87.

Seitliche Abdichtung

Die seitliche Abdichtung des QÖD hat einen erheblichen Einfluss auf den dynamischen
Druckaufbau. In der KLT und BLT sind die Extremfälle der vollständigen seitlichen Ab-
dichtung und dem ungedichteten Dämpfer beschrieben. Diese Extremfälle beschreiben
somit die jeweils höchste und geringste dynamische Reaktionskraft, was sich mit den
dynamischen Drücken aus Abbildung 2.5 erklären lässt. Sämtliche realisierte Dämpfer
mit seitlichen Dichtungen befinden sich in ihrem Reaktionskraftniveau zwischen diesen
beiden Extremfällen. Somit ist die Wahl der Dichtung ein wichtiger Konstruktionspara-
meter in der Auslegung des rotordynamischen Gesamtsystems. Folglich beschäftigen
sich zahlreiche Autoren mit der Wirkung der Dichtungen im QÖD.

Eine konstruktiv einfache Dichtungsbauart stellt die Spaltdichtung dar, welche sich als
eingängige Labyrinthdichtung beschreiben lässt, siehe Abbildung 2.5c. Seitliche End-
platten stellen hierbei den stömungsmechanischen 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 über der Dichtung
berechnet, welche ausgehend von Atmosphärendruck, abhängig von der Höhe des
Dichtspaltes und der Länge zu einem Druckniveau am inneren Ende der Dichtung führt.
Dieser Druck erhöht direkt den dynamischen Druck im Dämpfspalt88.

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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verschiedene Dichtungsbauarten und deren Einfluss auf das Dämpfungsverhalten des
QÖD. Analog zur Elektrotechnik stellt er ein Widerstands-Schaltbild auf, in dem die
einzelnen Strömungswiderstände eingetragen sind. Den Dichtungswiderstand bestimmt
er experimentell und wendet ihn als Multiplikation auf die QÖD-Theorie an. O-Ring-
Dichtungen haben nach seinen Untersuchungen im Bereich großer Frequenz und
Auslenkungen ausschließlich als Strömungswiderstand einen Einfluss auf das Verhalten
des QÖD. Bei niederen Frequenzen und kleineren Amplituden dominieren allerdings
die Dämpfung und die Steifigkeit der O-Ringe an sich93. Werden Kolbenringe statt
O-Ring als seitliche Dichtung eingesetzt, erhöht sich die Reaktionskraft des Dämpfers
signifikant. Dies ist nach Schwer (1986) unter anderem mit der zusätzlichen Reibung
an den Flankenflächen der Kolbenringe begründet. Experimentelle Untersuchungen
hierzu zeigen, dass die relative Einbaulage des Stoßes, der statische Druck sowie die
Schwingungsamplitude keinen nennenswerten Auswirkungen auf die Reibung an den
Kolbenringen besitzen. Maßgeblich beeinflusst der veränderte Strömungswiderstand
das Verhalten des QÖD94.

In einer experimentellen Studie mit veränderter Anzahl Ölzuführungsbohrungen und
einer variierten Lage der Ölnut haben Levesley u. Holmes (1996) auch die Wirkung der
Spaltdichtung im Vergleich zu Kolbenringen untersucht. Kolbenringe erhöhen generell
das Niveau des dynamischen Drucks. Die Veränderung der Anzahl der Zuführboh-
rungen hat im mit Kolbenringen gedichteten Dämpfer keine so große Auswirkung wie
bei spaltgedichteten. Bei geringen Unwuchten stimmen die Ergebnisse der hier ange-
passten BLT gut mit den experimentellen Ergebnissen überein. Bei großen Unwuchten
allerdings wird trotz der besseren Dichtungswirkung der Kolbenringe ein Abfall der
Dämpferleistung festgestellt. Dies ist auf Ölmangel und Kavitation zurückzuführen95.

San Andres u. Vance (1987) verwenden einen in Vorgängerarbeiten definierten
Dichtungsleckage-Faktor CL. Dieser beschreibt als Randbedingung für die Lösung der
Reynolds-Gleichung eine Leckage von CL = 0 für einen Dämpfer nach BLT und CL→∞
für einen vollständig ungedichteten QÖD nach KLT. Die angepasste Druckfunktion lautet

p̄0(Θ, ξ) ≈ p0∞(Θ) · Z (ξ) (2.30)

wobei p0∞(Θ) dem Druck nach BLT entspricht und Z (ξ) der dimensionslosen Axialkom-
ponente des Drucks. Zweiteres wird mit mit

Z (ξ) = 1− C1 cosh(κξ) (2.31)

und

93Schwer (1986)
94Schwer (1986)
95Levesley u. Holmes (1996)
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San Andres (2010) fasst zusammen, „die Gestaltung der seitlichen Dichtungen ist
im hohen Maße empirisch und erfordert einen Leckage-Faktor, welcher einzig durch
Experimente bestimmt werden kann. Derzeit basiert die Entscheidung, welches die
beste Dichtung für einen konkreten QÖD ist, rein auf Erfahrungswerten.“103

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 gegenüber dem Kurbelgehäuse liegt.
Auf den ersten Blick betrachtet wird der Kolbenring im Hubkolbenmotor grundlegend an-
ders belastet als dies im QÖD der Fall ist. Neben der anderen Bewegungsrichtung des
Kolbens liegen insbesondere durch einen großen Gradienten gekennzeichnet gänzlich
andere Temperaturverhältnisse vor104. Die dynamischen Kräfte führen zu überlagerten
Bewegungen der Kolbenringe. Abhängig von den Druckverhältnissen führt der Ring
eine axiale Bewegung in seiner Nut aus. Während dieser Bewegung verliert er seine
Dichtwirkung, da er kurzzeitig den Kontakt zu den Nutflanken verliert. Dieses Phänomen
wird im Allgemeinen als Flattern bezeichnet105,106. Zusätzlich tritt im Verbrennungsmotor
eine Rotationsbewegung der Kolbenringe auf. Englisch (1958) begründete diese mit
der Rollbewegung des Kolbens während dessen Änderung der Anlageseite im Zylinder,
siehe Abbildung 2.17. Der Kolben bewegt sich bei der Veränderung der Druckbedin-
gungen zwischen Brennkammer und Kurbelgehäuse von Punkt a nach c über b. Ist bei
diesen Bedingungen die Reibkraft an der Lauffläche größer als an den Flankenflächen,
kann es zur Drehbewegung der Kolbenringe kommen (Begriffe nach Abbildung 4.10).
Darüber hinaus wird diese Bewegung mit Verschleiß oder unsymmetrischer Druck-
belastung begründet. Die auf den Flächen der Kolbenringe gefundenen Rollspuren
nach Abbildung 2.18 belegen diese überlagerte Bewegung. Die Spuren werden abrasiv
durch Verschleißpartikel im tribologischen Kontakt zwischen Kolbenring und Kolben
bzw. Zylinder erzeugt. Sind diese Spuren auf den Flankenflächen größer als der Spalt
zwischen dem Zylinder und dem Kolben, ist dies ein Indiz für den Verlust des Kontakts
zwischen den Kolbenring-Laufflächen und der Zylinderwand107.

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 Begründung
der Kolbenring-Bewegung. So betrachten Kollmann u. a. (1963) die Auswirkung der
Drehbewegung auf die Dichtwirkung. Nach seinen Betrachtungen tritt die Drehbewe-
102nach 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 Rollbewegung108 Abbildung 2.18 Verschleißspuren109

gung nur bei bestimmten Betriebspunkten des Motors auf. Die Geschwindigkeit nimmt
mit steigender Motordrehzahl zu110. Jakobs (1975) stellt fest, dass es keine bevorzugte
Drehrichtung der Ringe gibt, sie kann sich abhängig vom Betriebszustand des Motors
umkehren111. Wagner (1983) kann ebenso keine Regelmäßigkeit bei der Drehrichtung
feststellen112. Schneider u. Blossfeld (1990) bestätigen den Zusammenhang zwischen
der Kolbenringdrehbewegung und dem Betriebszustand des Motors113.

Kolben

Zylinder

Kolbenring

Abbildung 2.19 Kolbenringverschleiß114

Der auftretende Verschleiß am Kolbenring führt zu einer Veränderung der Gestalt,
wie sie Abbildung 2.19 zeigt. Diese veränderte Form lässt ebenso den Schluss zu, dass
es überlagerte Bewegungen aus Drehung, Axialbewegung und Ringtwist gibt115.

2.2.5 Zwischenfazit

Die Darstellung des Standes der Forschung im Bereich QÖD zeigt die Anwendung
und einen Überblick über die bis dato durchgeführten Untersuchungen. Ebenso sind
die gängigen QÖD-Modelle dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Verwendung der

110Kollmann u. a. (1963) nach Rodenbeck (2001)
111Jakobs (1975) nach Rodenbeck (2001)
112Wagner (1983) nach Rodenbeck (2001)
113Schneider u. Blossfeld (1990) nach Rodenbeck (2001)
114Federal-Mogul (2008)
115Federal-Mogul (2008)
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Reynolds-DGL zu großen Abweichungen zwischen dem realen Verhalten und ana-
lytischen Vorhersagen führt. Dies ist unter anderem mit den vielen zur Lösung der
Reynolds-Gleichung gemachten Annahmen zu begründen. Dieser Tatsache versuchen
alle genannten Autoren mit angepassten Randbedingungen oder gekoppelten Modellen
zu entgegnen. Insbesondere sind hierbei der Einfluss der Fluidträgheit, der Ölzuführung
und der seitlichen Abdichtung zu nennen. Aufgrund der Tatsache, dass alle Ansätze
der Modellbildung wiederum zu stark vereinfachenden Annahmen führen, lässt den
Schluss zu, dass es trotz intensiver Forschung in den letzten Dekaden noch immer
keine vollständige mathematische Beschreibung des QÖD-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“116. Der Literaturüberblick zeigt, dass sich dies auch 13 Jahre nach
dieser Aussage nicht grundlegend - wenn auch zu Teilen - verändert hat. Dies bestätigt
San Andres (2010) mit seiner Feststellung, dass in der Anwendung des QÖD eine
genaue Vorhersage seines Verhaltens aufgrund der „zu stark vereinfachten“ Modelle
nicht möglich ist117.

Der Stand der Forschung zeigt eine große Anzahl wissenschaftlicher Arbeiten zum
QÖD. Für deren Einordnung ist eine systematische Betrachtung notwendig, die mit der
Methode der Nutzwertanalyse (NWA) im Abschnitt 6.2 durchgeführt wird.

2.3 Das integrierte Produktentstehungs-Modell (iPeM)

Nach Albers (2011) sind die Handlungsabläufe zur Entwicklung von Produkten in
so genannten Produktentstehungsprozessen modellhaft beschrieben. Somit können
wiederkehrende Abläufe bei neu zu entwickelnden Produkten aber auch bei der Über-
arbeitung bestehender Produkte strukturiert organisiert werden. Diese sollen helfen
eine Unterstützung zu bieten um die Methoden der Produktentwicklung wie CAD, PDM,
FEM uvm. effektiv einsetzen zu können. Wichtig hierbei ist es, eine Struktur zu finden,
die „prozessorientiert eine adäquate Unterstützung“ für den Entwickler bereitstellt118.
Es stehen für diese Strukturierung der Abläufe zahlreiche Prozessmodelle zur Verfü-
gung, welche in der industriellen Praxis auch auf breite Anwendung stoßen. Neben
dem V-Modell nach VDI-Richtlinie 2206119 sind verschiedene sequentielle Abläufe, wie
etwa Stage-Gate-Modelle oder die Arbeitsfolge nach VDI-Richtlinie 2221120, etabliert
und auf die jeweiligen Gegebenheiten in den Betrieben angepasst. Integrierte Ansätze

116Vance u. a. (2000)
117San Andres (2010)
118Albers (2011)
119VDI (2004)
120VDI (1993)
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versuchen mehr den Fokus auf die „Erfassung und Erfüllung der Kundenwünsche“ zu
legen121.

Die zunehmende Komplexität in den Produkten und deren Entwicklung führt dazu,
dass die Randbedingungen „oft von einer großen Unschärfe und Unvollständigkeit
gekennzeichnet“ sind, was letztlich in dynamisch angepassten Prozessen resultiert.
Diese wird in den Prozessmodellen nicht berücksichtigt oder nur stark vereinfacht wie-
dergegeben122. Durch die in den Produkten vorliegende Komplexität kommt es ebenso
zu zahlreichen Iterationsschritten, welche sequenzielle Abläufe nicht vorsehen. Eine
Änderung der Randbedingungen oder eine veränderte Sicht auf das zu entwickelnde
Produkt durch einen Wissenszuwachs während der Entwicklung wird in den oben ge-
nannten Prozessmodellen nicht berücksichtigt. Nach Albers (2011) ist „das integrierte
Produktentstehungs-Modell (iPeM) ein Ansatz, der die oben genannten Aspekte in
einem konsistenten Modell zusammenführt. Es handelt sich hier um ein Metamodell,
d. h. es hat einen generischen Charakter und enthält alle Elemente, die notwendig
sind, um für individuelle Problemstellungen angepasste Modelle daraus abzuleiten.“
Als Grundlage für dieses integrierte Produktentstehungs-Modell stehen die allgemeine
Systemtheorie und die fünf zentralen Hypothesen der Produktentstehung nach Albers
(2010)123.

2.3.1 Zentrale Hypothesen der Produktentstehung

Einzigartigkeit von Produktentstehungsprozessen

Betrachtet man oben genannte Problematik bei der Entwicklung von Produkten unter
sich dynamisch ändernden Randbedingungen, so liegt die Schlussfolgerung nahe,
dass es sich bei jedem durchgeführten Prozess um einen neuartigen und somit ein-
zigartigen Prozess handelt. Dies führt nach Albers (2010) zur ersten Hypothese der
Produktentstehung: „Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell.“
Lohmeyer (2013) stellt eine von Bender (2004) durchgeführte Studie vor, die dies durch
eine Umfrage in der Industrie bestätigt. Es zeigt sich, dass die „meist geäußerte Kritik
gegenüber 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 Zielklärung über den gesamten
Prozessverlauf darstellt“124.

121Ehrlenspiel (2007) nach Albers (2011)
122Meboldt (2008) nach Albers (2011)
123Albers (2010)
124Bender (2004) nach Lohmeyer (2013)
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System der Produktentstehung

„Auf den Grundlagen der Systemtheorie lässt sich eine Produktentstehung als die Über-
führung eines (anfangs vagen) Zielsystems in ein konkretes Objektsystem durch ein
Handlungssystem beschreiben.“125 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 deutlich126, vergleiche Abbildung 2.20.
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Abbildung 2.20 System der Produktentstehung127

Albers (2011) beschreibt die Systeme wie folgt:
„Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das aus strukturierten Aktivitä-
ten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es enthält weiterhin alle für die Realisierung
einer Produktentstehung notwendigen Ressourcen (Entwickler, Budget, Ausstattung
etc.). Das Handlungssystem erstellt sowohl das Ziel- als auch das Objektsystem, beide
Systeme sind ausschließlich durch das Handlungssystem miteinander verbunden.

Das Zielsystem umfasst die mentale Vorstellung der geplanten Eigenschaften eines
Produkts und alle dafür notwendigen Restriktionen, deren Abhängigkeiten und Rand-
bedingungen. Die Ziele beschreiben dabei den gewünschten zukünftigen Zustand des
Produkts (und seiner Komponenten) und dessen Kontext, nicht jedoch die Lösung als
solche. Das Zielsystem wird im Verlauf des Produktentstehungsprozesses fortwährend
erweitert und konkretisiert.

Das Objektsystem enthält alle Dokumente und Artefakte, die als Teillösungen während
des Entstehungsprozesses anfallen. Es ist vollständig, sobald der geplante Zielzustand
erreicht ist. Das eigentliche Produkt ist neben Zwischenprodukten (wie Projektplä-
nen, Zeichnungen, Prototypen usw.) eines der Elemente des Objektsystems. Das
Handlungssystem nimmt während des Produktentstehungsprozesses ständig Teile des
Objektsystems auf und leitet daraus durch Schritte der Analyse und Validierung neue
Ziele ab.“

125Albers (2010)
126Lohmeyer (2013)
127nach 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 Aktivität der Validierung
statt. Dieser Vorgang ist kontinuierlich und erweitert somit das Zielsystem fortlaufend.
Nach Albers (2011) gilt: „die Validierung ist die zentrale Aktivität im Produktentste-
hungsprozess.“ Die vorliegende Arbeit legt einen Schwerpunkt auf diese Aktivität in
der Produktentstehung. Somit wird der Stand der Forschung in Abschnitt 2.4 separat
betrachtet.

Zielbeschreibung in der Problemlösung

Bei der Entwicklung eines Produktes ist der Weg über den der Sollzustand erreicht wird
zunächst nicht klar oder vorgegeben. Das Ziel lässt sich bei der Produktentwicklung
meist in der Umsetzung und Realisierung von Objekten (also Produkten) beschreiben.
Somit ist für die Beschreibung dieser Ziele eine einheitliche Sprache notwendig. Nur mit
dieser können die Ziele unmissverständlich beschrieben und zwischen den Projektbetei-
ligten klar kommuniziert werden128. „Die Objekte, die in Produktentstehungsprozessen
erstellt werden, müssen hinsichtlich der gewünschten Produktfunktionen, die Teil des
Zielsystems sind, beschrieben werden, um die Ziele transparent zu halten.“129

Beschreibung von Funktionen

„Ein System kann seine Funktion(en) nur in Wechselwirkung mit seiner Umgebung
erfüllen – ein Bauteil allein hat keine Funktion!“130. Die Sprache zur Beschreibung von
Zielen, also den zu entwickelnden Objekten, liegt mit dem C&C2-A131 vor. Die Elemente
hierbei sind die Wirkfläche WF, die Leitstützstruktur LSS und der Konnektor C. Aus exakt
zwei Wirkflächen kann ein Wirkflächenpaar WFP gebildet werden. Diese sind „zeitweise,
ganz oder teilweise in Kontakt und übertragen Energie, Stoff und Information“130. Die
Leitstützstrukturen sind hingegen im Volumen eines Körpers, einer Flüssigkeit, eines
Gases oder eines elektrisch/magnetischen Feldes und verbinden entweder dauernd
oder zeitweise genau zwei Wirkflächenpaare. Die Summe mehrerer LSS in einem
Volumen wird als Tragstruktur bezeichnet130.

Der Konnektor beschreibt alle Einflussgrößen, Parameter, Randbedingungen und
deren Vernetzung für die an der Systemgrenze vorhandenen Wirkflächen. Die Wirk-
fläche außerhalb der Systemgrenze ist Teil des Konnektormodells, da sie schon ein
Teil der Umgebung darstellt. Dies lässt sich am Beispiel des Fahrzeugs auf der Straße

128Albers (2010)
129Albers (2011)
130Albers u. Sadowski (2013)
131Die Bezeichnung leitet sich aus der englischen Übersetzung der Elemente Wirkfläche - Contact,
Leitstützstruktur - Channel, Konnektor - Connector und Ansatz - Approach ab.
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anschaulich erklären (die Systemgrenze verläuft hierbei durch das WFP des Reifen-
Fahrbahnkontaktes). Die Wirkfläche der Fahrbahn ist in diesem Beispiel Teil der Umge-
bung, da die Beschreibung ihrer Eigenschaften im Konnektormodell enthalten ist130.

All die genannten Elemente bilden für einen bestimmten Zeitpunkt der Funktions-
erfüllung ein Wirknetz, welches den In- und Output in Form von Energie, Stoff oder
Informationen speichert, wandelt oder weiterleitet132. Die Summe aller vorhandenen
Wirknetze wird als Wirstruktur bezeichnet. Eine vollständig beschriebene Funktion zeigt
somit Abbildung 2.21.

Systemgrenze

C2C1

WFP 0.2WFP 0.1
LSS 0.1

Abbildung 2.21 Eine Funktion133

Brezger (2013) überträgt den Ansatz auf inkompressible Fluide in laminarer Strömung,
indem er die aus der Strömungsmechanik bekannten Kontrollvolumina mit WFP und
LSS beschreibt. Die Konnektoren geben hierbei die Eigenschaften der angrenzenden
Wirkflächen vor und beinhalten somit die vollständigen strömungsmechanischen Rand-
bedingungen134. Eine erste Anwendung der Erweiterung des C&C2-A zeigt er mit der
Analyse der „relevanten Wirkmechanismen“ eines nasslaufenden Kupplungssystems.
Die vorliegende Arbeit entstand parallel zu Brezger (2013). Eine direkte Anwendung
seiner Ansätze auf das hier betrachtete System ist direkt noch nicht möglich, da es sich
beim QÖD um System handelt, in dem die Fluidträgheit und die Kompressibilität des
Fluids einen großen 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
enthält. Somit stellt es nach Albers (2011) die Sprache zur Verfügung, „aus der immer
wieder neue Sätze“, also spezifische Modelle gebildet werden können. Abbildung 2.22
zeigt die grafische Darstellung des iPeM mit Ziel-, Handlungs- und Objektsystem. „Das
Handlungssystem wird durch die Aktivitäten der Produktentstehung und der Problemlö-
sung gebildet. Das Metamodell enthält weiterhin ein System von Ressourcen und eine
grafische Darstellung des zeitlichen Bezugs der Aktivitäten - damit können Phasenmo-
delle erstellt werden.“135

132Albers u. Sadowski (2013)
133in Anlehnung an Albers u. Sadowski (2013)
134Brezger (2013)
135Albers (2011)
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grenzung, wieder verdichtet, mit dem Ziel, den Fokus auf das Wesentliche zu lenken.
Zwischen diesen beiden wie auch allen übrigen Schritten findet ein Informationscheck
(Wurde alles beachtet?) und die Überprüfung des Problemlösungsteams statt [. . .]. Wei-
tere Elemente im SPALTEN-Zyklus sind die Tragweitenanalyse (systematische Frage
nach Chancen und Risiken mit der Definition entsprechender Maßnahmen) und das
Nachbereiten und Lernen, wo Prozesswissen für zukünftige Problemlösungszyklen
festgehalten und aufbereitet wird.“138 Es handelt sich um ein iteratives Vorgehen, in
dem in einigen Fällen (abhängig von der Problemstellung) nicht alle Schritte ausgeführt
werden müssen und auch Sprünge zwischen den Schritten möglich sind. Die Fraktalität
des Vorgehens wird deutlich, wenn zum Beispiel für die Tragweitenanalyse der einen
Problemlösung ein weiterer Prozess nach SPALTEN eingeführt wird.

Das Systemtriple aus Ziel-, Objekt- und Handlungssystem

Das oben bereits beschriebene Triple aus Ziel-, Objekt- und Handlungssystem (ZHO)139

beschreibt die wechselseitige Entwicklung der Systeme. Betrachtet man nach Albers
(2011) „einen Produktentstehungsprozess entlang der Aktivitätenmatrix des iPeM genau-
er, wird deutlich, dass während jeder Aktivität kontinuierlich Teilziele aus dem Zielsystem
aufgegriffen und bearbeitet werden. Während dieser Bearbeitung entstehen fortwäh-
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 - führt. Zoomt
man eine Detaillierungsstufe tiefer in das System Produktentstehung, so lassen sich
diese Informationsflüsse entlang des Problemlösungszyklus SPALTEN modellieren. In
jeder Aktivität der (technischen) Problemlösung können Elemente aus dem Zielsystem
entnommen oder dorthin zurückgeführt werden. Ebenso kann das Handlungssystem in
jedem Problemlösungsschritt Elemente aus dem Objektsystem entnehmen oder (neue)
Elemente dort abspeichern.“140

Lohmeyer (2013) erweitert dieses Modell zu einem „menschzentrierten Erklärungs-
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 Vorstellungsvermögen, in
iterativen Schritten weiteres Wissen generiert und somit die Entwicklung kontinuierlich
erweitert. Der Ingenieur selbst wird zum Handlungssystem und definiert einen „indivi-
duellen Lösungsraum [. . .], in welchem er dann Lösungen zunächst in Form mentaler
Modelle vorausdenkt und diese dann als virtuelle oder physische Objekte umsetzt.“

138Albers (2011)
139Ropohl (2009)
140Albers (2011)
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Zum anderen entsteht implizites Wissen während Prozessen, also Erfahrungswissen
und Know-how, welches über die Aktivitäten und Phasen aufgebaut wird, ohne explizit
gemacht zu werden.“ Das explizit gemachte Wissen in Form von Dokumentationen über
Entscheidungen oder anderer Informationen kann im Zielsystem abgelegt werden und
erweitert dieses144.

Referenzmodelle

Das iPeM ist als Metamodell die Basis für 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
Abläufen zeigt, wie er auch stattgefunden hat145. Dieses Anwendungsmodell kann in ein
Referenzmodell überführt werden und stellt somit Bausteine für zukünftige Implemen-
tierungsmodelle als eine Art „angepasster Projektplan“ zur Verfügung. Somit werden
wiederkehrende sich ähnelnde Projekte in Prozessmustern beschreibbar gemacht, was
zu einer schnelleren Umsetzung und Planung der Entwicklung führt146.

2.4 Validierung

Wie Düser (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 überprüft, ob das richtige System entwickelt
wurde, d.h. ob es den Kundenerwartungen entspricht. Dafür müssen die Kundenwün-
sche und Anforderungen im Zielsystem explizit beschrieben werden.“147 Verifizierung
kann als Teil der Validierung betrachtet werden. Wie bereits oben eingeführt ist die
Validierung die zentrale Aktivität in der Produktentstehung. Aufgrund der steigenden
Komplexität der Produkte müssen 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 Tätig-
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 losgelösten

144Albers (2011)
145Meboldt (2008) nach Albers (2011)
146Albers (2011)
147VDI (2004) nach Düser (2010)
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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
führt. Eine in der Produktentwicklung durchgängige und integrierte Betrachtung der
Validierung ist somit anzustreben152.

2.4.2 X-in-the-Loop (XiL)

Eine Methodik diese Durchgängigkeit 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-
Ansätze eine Absicherung von Produkteigenschaften über weite Strecken der Entwick-
lung sicherstellen, ohne dabei einen Gesamtsystemprototypen zu benötigen153. Nach
Düser (2010) handelt es sich hierbei um „eine offene, flexible und erweiterbare Archi-
tektur basierend auf etablierten Werkzeugen und Methoden sowie eine Unterstützung
zur Spezifikation und Konfiguration zur effizienten Integration in den Produktentste-
hungsprozess“. Das X-in-the-loop-Framework betrachtet die Validierung als Aktivität auf
mehreren Ebenen, die abhängig vom jeweiligen System gebildet werden. Das X steht
jeweils für das zu untersuchende System, das System under Development (SUD)154,155.
Unabhängig auf welcher Abstraktionsebene ein System validiert wird ist die ständige
Einbeziehung der Umgebung und des Benutzers des Systems wichtiger Bestandteil des
XiL. Dies lässt 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 Manöver
aber zum anderen auch die mögliche auditive Wahrnehmung von Getriebegeräuschen
des Fahrers zu berücksichtigen. Unterschieden wird zwischen Open- und Closed-Loop
Manövern, wobei beim letzteren die Aktionen geregelt ausgeführt werden und es somit
zu einer Berücksichtigung der Rückmeldung vom Fahrzeug und/oder der Umwelt kommt.
Zahlreiche Projekte des IPEK und insbesondere die hierbei entwickelten virtuellen und
physischen Modelle bestätigen die Vorgehensweise und zeigen das grundsätzliche
Verständnis der physisch/virtuell gekoppelten integrierten Validierung mittels des XiL-
Frameworks156,157,158. Alternativ sind Ansätze wie der 3F-Parameterraum verfügbar.
Hierbei werden die Module Fahrer, Fahrzeug und Fahrumgebung als Gesamtsystem zur
Grundlage der Ermittlung von Anforderungen an die Fahrzeugentwicklung betrachtet159.

152Albers u. Düser (2009)
153Düser (2010)
154Albers u. a. (2010b)
155Albers u. a. (2011a)
156Stier u. Albers (2010)
157Albers u. Stier (2011)
158Stier u. a. (2013)
159Küçükay u. a. (2011)
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physisch oder virtuell abgebildet werden, ohne dabei den eingeführten Regelkreis
(Loop) zu verlieren, vergleiche Abbildung 2.25 zu Abbildung 2.26.
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Betrachtet man in Abbildung 2.26 die Aufteilung der Systeme, dann wird deutlich, wie
das physische System under Development (SUD) in die Prüfumgebung eingebunden
ist. Neben der Anbindung an physische Triebstrang-Komponenten wie das Schwungrad
und die Kupplung ist es über 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 Echtzeit165 abgebildet. Auf Basis dieser
Systemaufteilung und anschließender Implementierung und Umsetzung wird ersichtlich,
dass eine dem jeweiligen Stand der Entwicklung angepasste Prüfumgebung geschaffen
werden kann. Hierfür sind allerdings ebenso angepasste und zweckmäßige Modelle
notwendig166,167. Der Modellzweck und der somit notwendige bzw. vorliegende Inhalt
ändern sich im Laufe der Entwicklungs- und Validierungsarbeit kontinuierlich. Dies
erlaubt eine Darstellung über der Produktreife und der Detailtreue der Modelle wie in
Abbildung 2.27 gezeigt. Die Kombination von unterschiedlichen Modellentwicklungsstän-
den und -inhalten und die stetige Weiterentwicklung der Prüfumgebung 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 für das betrachtete Phänomen
nicht erforderlich ist.

164nach Albers u. a. (2013)
165engl. Realtime (RT)
166Albers u. a. (2010b)
167Stier u. a. (2009)







3 Motivation und Ziele der Arbeit

3.1 Motivation

Der Quetschöldämpfer (QÖD) ist bereits seit einigen Dekaden Gegenstand intensiver
Forschung. Dennoch ist es nicht möglich, das Verhalten des QÖD zuverlässig über den
gesamten Betriebsbereich vorherzusagen. Die Auswirkung der Veränderung einzelner
Konstruktionsparameter kann nur mit großem Aufwand virtuell modellbasiert abgebildet
werden (vgl. Abschnitt 2.2.5). Daher beruht die Gestaltung der äußeren Lagerdämpfung
mittels QÖD stets auf der Erfahrung, welche aus der Entwicklung vorangegangener
Lösungen gewonnen wurde. Diese Erfahrung beinhaltet das Wissen des Ingenieurs
und der Firma über das zu entwickelnde Produkt (hier dem QÖD, dem Rotor, der Prü-
fumgebungen etc.) aber auch die Methoden und Prozesse, die notwendig sind, um ein
neues oder ähnliches Produkt zu entwickeln. Insbesondere die Aktivität der Validierung
des Produktes und der zu seiner Entwicklung notwendigen virtuellen und physischen
Modelle ist eine der zentralen Aktivitäten in der modernen Produktentwicklung (vgl.
Abschnitt 2.3.1 und Abschnitt 2.4). Sie wird aufgrund mangelnden Verständnisses und
der fehlenden anwendbaren Methoden oft als von der Entwicklung losgelöster Pro-
zess verstanden. Dies zeigt sich insbesondere in den in Abschnitt 2.3 aufgeführten
sequentiellen Entwicklungsabläufen.

3.2 Zielsetzung

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

1. Generierung einer Untersuchungsmethode für QÖD zur Bestimmung der Funktion
und der Wirkung der seitlichen Dichtungen basierend auf den oben eingeführten
Methoden und Prozessmodellen der Produktentstehung.

2. Untersuchung des Prozesses der Methodengenerierung auf Basis der Zielformulie-
rung mittels C&C2-A und einer XiL-Systemaufteilung.

3. Betrachtung der validierenden Aktivitäten und Ableitung eines Referenzprozess-
modells, das insbesondere eine frühe und durchgängige Validierung erlaubt.

4. Ableitung von Modellen zur detaillierten Beschreibung des QÖD-Verhaltens, insbe-
sondere hinsichtlich der Dichtungswirkung und dem Ölverbrauch.
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Für die Untersuchung eines QÖD soll eine neuartige physisch/virtuell gekoppel-
te Untersuchungsmethode entwickelt werden, die es erlaubt, den Dämpfer in einem
physisch oder virtuell simulierten Restsystem zu betrachten. Es soll durch eine ganzheit-
liche Betrachtung des QÖD, des ihn umgebenden Systems sowie dem QÖD-Teilsystem
der Kolbenringe eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die Anwendung des QÖD
sichergestellt werden. Dies soll mittels der Anwendung der im Stand der Forschung
vorgestellten Methoden und Prozessmodelle gewährleistet werden. Insbesondere die
Systembeschreibung mittels C&C2-A, die Systemaufteilung im XiL-Framework und
Prozessmodellierug im integrierten Produktentstehungsmodell (iPeM) sollen hierbei
durchgängig 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 Vorschläge für Ver-
besserungen oder Erweiterungen auszuarbeiten. Hierfür spielt die Generierung der
Methode und der zugrundeliegende Prozess eine herausragende Rolle. Insbesonde-
re soll gezeigt werden, wie der Entwickler in seinen wiederkehrenden validierenden
Tätigkeiten unterstützt werden kann. Durch die Überführung der Vorgehensweise bei
der Methodenentwicklung in einen Vorschlag eines Referenzprozessmodells soll der
Prozess für zukünftige Entwicklungs- und Validierungsaufgaben generalisiert werden.
Somit steht er für die Anwendung in weiteren Entwicklungsaufgaben zur Verfügung.

Die Funktion und Wirkung der Kolbenringe als seitliche Dichtungen im Dämpfer
sollen modellbasiert beschrieben werden. Dies hat das Ziel, die Wirkmechanismen der
Ölhaltung und somit den auftretenden Volumenstrom besser berechnen zu können. Es
soll folglich möglich werden eine Vorhersage über das Verhalten des mit Kolbenringen
abgedichteten QÖD machen zu können.
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Der übergeordnete Prozess (Ebene 1) findet beim Anwender des QÖD statt. Das
Verhalten des Dämpfers 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 über
genaue Kenntnis des QÖD-Verhaltens verfügen um den Wünschen und Forderungen
seines Kunden nachgehen zu können. Dieser Kunde ist beispielsweise ein Flugzeugher-
steller, der eine Reduzierung der Vibrationen in der Kabine fordert, um für den Fluggast
komfortablere und leisere Flugzeuge anbieten zu können. Somit ergeben sich in der
Produktentwicklung beim Triebwerkshersteller in der Validierung immer wieder Fragen,
die den QÖD 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 könnte eine Fach-
abteilung mit Expertenwissen auf dem Gebiet oder auch eine Versuchsabteilung sein.
Externe Auftragnehmer könnten 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 eingeführte Rotor mit zusätzlicher
äußerer Lagerdämpfung zugrundegelegt. Reale Rotorsysteme weisen einen um ein
Vielfaches höheren Komplexitätsgrad auf169. Dieser wird hier aus Gründen der Anschau-
lichkeit nicht betrachtet, eine detaillierte Systemanalyse ist somit nicht notwendig. Die
Zusammenhänge zwischen äußerer Lagerdämpfung und der Stabilität des Systems
sind in Abschnitt 2.1 ausreichend detailliert dargestellt.

Wie eingangs erläutert resultieren die Ziele der zu entwickelnden QÖD-Untersu-
chungsmethode aus den Validierungsfragen, die der Triebwerkshersteller während
seiner Produktentwicklung stellt. Um exakte rotordynamische Berechnungen zu er-
möglichen ist eine angepasste zweckmäßige Modellbildung des QÖD notwendig. So
ergeben sich neben der Rotordynamik an sich Fragen, die den Ölhaushalt - also den
Ölbedarf, die Volumenströme, Drücke etc. - betreffen. Motiviert sind diese Fragen aus
den veränderten Randbedingungen aus dem Markt (wie etwa eine geforderte Mini-
mierung der Vibrationen am Flugzeugrumpf), des Kunden und dem eigenen Anspruch
der Triebwerksentwickler, möglichst viel Wissen über das System aufzubauen, um zu
zuverlässigen Berechnungsgrundlagen und -richtlinien zu gelangen.

169Rienäcker u. Diepoler (2010)
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Tabelle 4.3 Benennungen Abbildung 4.7

Entität Benennung

WFP 1.1 WFP Lager-Rotor
WFP 1.2 WFP Gehäuse
LSS 1.1 LSS QÖD
C1 Lager-Rotor
C2 Gehäuse
WFP 1.3 WFP Ölzufluss
WFP 1.4 WFP Ölabfluss
LSS 1.2 LSS Öl
C3 Ölzufluss
C4 Ölabfluss

Tabelle 4.4 Benennungen Abbildung 4.8

Entität Benennung

WFP 2.1 WFP QÖD IR
WFP 2.2 WFP QÖD AR
LSS 2.1 LSS Öl
C5 QÖD IR
C6 QÖD AR
WFP 2.3 WFP Ölzufluss
WFP 2.4 WFP ÖL-Kolbenring
LSS 2.4 LSS ÖL
C7 Ölzufluss
C8 Ölabfluss

dieser Bauteile zulässig - es wirkt rein die Materialdämpfung. Sämtliche Eigenschaften
der Konnektoren sind Teil des initialen Zielsystems, da sie direkt in Ziele der zu entwi-
ckelnden Methode übersetzt werden können. 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 Dämpfer in Originalbauart in
eine Prüfumgebung übertragen soll.

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

KON Inhalt

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

C2 Steifigkeit des Gehäuses, Eigenschaften der Bauteilverbindung
C3 Eigenschaften der Ölversorgung (p0, V̇ , Temperatur),

Öleigenschaften (ρ, ν)
C4 Gegendruck, Temperatur
C5 C1, Bauteilsteifigkeit
C6 C2, Bauteilsteifigkeit
C7 C3, Eigenschaften der Ölsäule und Blenden
C8 C4, QÖD-Ölausfluss

4.4 System Kolbenringe

Wie im Stand der Forschung dargestellt tragen die seitlichen Dichtungen erheblich
zu der Wirkung des QÖD 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 QÖD handelt, wird eine neue Validierungsebene eingeführt,









58 4 System- und Prozessanalyse

Tabelle 4.10 Inhalt der Konnektoren des KR-C&C2-Modells

KON Inhalt

C9 Eigenschaften und Kinematik des QÖD-AR
C10 Umgebungsbedingungen des QÖD, Gegendruck, Temperatur
C11 Eigenschaften und Kinematik des QÖD-IR
C12 Eigenschaften des Öls im Quetschspalt, ρ(T, p), ν(T, p), p(ϕ, B, t)
C13 Eigenschaften und Kinematik des QÖD-IR
C14 Eigenschaften und Kinematik des QÖD-AR

Tabelle 4.11 Eigenschaften der WFP und LSS des KR-C&C2-Modells

Entität Eigenschaften

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

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

4.5 Überblick 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 eingeführt.
Somit findet auf Ebene 1 die Entwicklung des Flugzeugtriebwerkes statt, Ebene 2 ist
die Entwicklung der QÖD-Untersuchungsmethode, Ebene 3 betrachtet die Entwicklung
der Kolbenringe-Untersuchungsmethode. Auf jeder dieser Ebenen finden wie oben be-
schrieben zahlreiche entwickelnde und validierende Tätigkeiten 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 über die Ebenengrenzen hinweg darstellen. Es
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4.7 Zwischenfazit

Kapitel 4 verdeutlicht wie die einzelnen Validierungsebenen miteinander verknüpft sind.
Zur Beantwortung der Validierungsfragen auf der einen Ebene wird ein neuer Entwick-
lungsprozess eingeführt, der wiederum neue Validierungsfragen mit sich bringt. Dies
erscheint zunächst 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&C2-A ist ein weiterer Baustein im gewählten Vorge-
hen. Es wird gezeigt, dass mittels der Konnektoren die Schnittstellen zwischen den
Validierungsebenen transparent und dokumentierbar gemacht werden können. So ent-
halten sie die Ziele aus der jeweils übergeordneten 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 Modellverkürzungen, die hier explizit gemacht werden müssen
und beschreiben darüber hinaus die Ziele der zu entwickelnden Prüfumgebung und
deren Validierung. In einem klassischen Vorgehen bestand diese Notwendigkeit der
Beschreibung zu diesem Zeitpunkt nicht. Sämtliche 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 Funktionserfül-
lung. Diese findet innerhalb der gewählten oder vorgegebenen Systemgrenze statt. Die
Systemgrenzendefinition führt gleichzeitig auch Schnittstellen zu den jeweils überge-
ordneten Ebenen auf Basis der Konnektoren ein. Die Wahl des betrachteten Systems
und insbesondere der Detaillierungsgrad bringt unter Umständen eine erhebliche Mo-
dellverkürzung mit sich. Eine Objektivierung dieser Modellbildung ist nur sehr schwer
möglich, da jeder, der das System betrachtet, eine andere Sicht- und Verständnisweise
in sein Modell einfließen lässt. 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 schlüssige Modellierung der Vali-
dierungsumgebung durchzuführen. Es hilft, die Systeme, Ziele und Randbedingungen
herauszuarbeiten und zu strukturieren. Dies ist für 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 Aktivitäten
dienen. Es wird bei der Systemanalyse deutlich, dass je nach Wahl der Betrachtungs-
weise das System under Development wechselt, was insbesondere die oben erwähnte
Unschärfe bei der Systemaufteilung des Ölzu- und Ölrücklaufs zeigt.

Die Analyse des Systems mittels C&C2-A ist eine für die Praxis hilfreiche Basis für
die gezeigte Systemaufteilung. Mittels der Konnektoren und deren Beschreibung kann
eine vollständig beschriebene Systemaufteilung vorgenommen werden. Dies ist ohne
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eine solche formale Sprache wie dem C&C2-A nur schwer möglich, da es je nach
Vorwissen des Entwicklers zum Einsatz verschiedener Modellierungssprachen und
-ansätze kommt.

4.8 Initiales Zielsystem

Wie oben erläutert ist es nach der Darstellung des Stands der Forschung noch nicht
möglich ein initiales Zielsystem für 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 Aktivität der Projektierung und Profilfindung kann mit einer
gestaltneutralen Bildung und Aufteilung der Prüfumgebungs-Teilsysteme begonnen
werden. Geschieht dies, wie hier vorgestellt, auf Basis der C&C2-Modelle, muss schon
in dieser Phase der Entwicklungsarbeit der Inhalt der Konnektoren beschrieben und in
Ziele übersetzt werden. Das Profil des Produktes wird in direkter Abstimmung mit dem
Auftraggeber (basierend auf dessen Wissen über den Markt und das System) erstellt
und im Zielsystem festgehalten.

Tabelle 4.12 Zielbeschreibung durch die Konnektoren

Konnektor Ziel

C1 Belastung des QÖD auf Basis der vorliegenden Triebwerksdaten
und den theoretischen Sonderfällen (Abschnitt 2.2.2)
ermöglichen.

C2 QÖD soll zuverlässig und einstellbar in eine Prüfumgebung
eingebunden werden; Nachgiebigkeiten sind zu berücksichtigen.

C3 Die Ölversorgung sowie die Betriebstemperatur des Triebwerks
müssen berücksichtigt werden.

C4 Umgebungsbedingungen des Triebwerks sollen auf eine
Prüfumgebung übertragen werden.

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

C9. . . C14 Der Ölkreislauf und -parameter sollen auf das Modell übertragen
werden und somit die Bestimmung der Kolbenring-Dichtwirkung
und -Funktion ermöglichen.

Somit sind alle in den Konnektoren enthaltenen Informationen und Ziele Bestandteil
dieses initialen Zielsystems. Darüber hinaus sind es die finanziellen Ressourcen, die
Personalkapazität, der zur Verfügung 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 Möglichkeit der Bestimmung der Dämpferkoeffizienten (Dämpfung und
Steifigkeit) sowie die Beschreibung der Kolbenringfunktion mit der Möglichkeit der Volu-
menstromberechnung aufgenommen. Diese sind wie in Abschnitt 4.3 und Abschnitt 4.4
dargestellt, durch die jeweiligen Wirknetze beschrieben.





5 Untersuchung System
Quetschöldämpfer

Für das Teilsystem QÖD wir im Folgenden die Entwicklung der physisch/virtuellen
Untersuchungsmethode vorgestellt. Für 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 zunächst dazu dienen, die Dimensionierung des Prüfaufbaus zu
unterstützen. Parallel zur Entwicklung des Prüfstandes 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 QÖD bzw. die Kol-
benringe) einzubetten ist, beginnt die Entwicklung der Untersuchungsmethode. Hierbei
ist das System under Development nicht mehr der QÖD, 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 Perspektivwechsel175 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 für das Teilsystem QÖD
entwickelt werden. Diese soll es ermöglichen, virtuell und physisch Untersuchungen
vorzunehmen, um zu Aussagen über die Charakteristik des Dämpfers zu gelangen.
Insbesondere soll der Einfluss ausgewählter Parameter auf die Dämpferkoeffizienten
verdeutlicht werden können. Wie in Kapitel 4 dargestellt ist für eine Übertragung der
Ergebnisse in die übergeordnete Validierungsebene eine variable Anregung aus rein

175nach Albers (2013)



68 5 Untersuchung System Quetschöldämpfer

linearen und kreisförmigen Trajektorien des QÖD-Innenrings notwendig. Dies ergibt sich
aus den in Tabelle 4.12 aufgeführten, für diese Validierungsebene relevanten Zielen.
Die Untersuchungen haben darüber hinaus den Zweck, aus einem zunächst groben
Systemverständnis heraus detaillierte Kenntnisse über die Wirkprinzipien im QÖD zu
erreichen. Um einen wechselseitigen Abgleich zwischen physischen und mathemati-
schen Modellen zu ermöglichen, müssen beide parallel entwickelt und verfeinert werden.
Speziell die Generierung von Wissen über den Verlauf der Methodengenerierung soll in
der Aktivität der Validierung besonders betrachtet werden.

5.2 Physisches Modell

5.2.1 Überblick Prüfaufbau und Vorgehensweise

Die Basis für die physische Modellbildung zeigt Abbildung 4.15. Mit dem oben be-
schriebenen Wechsel der Perspektive geht eine Veränderung der Systemgrenze einher.
Sie verändert sich mit den jeweils zu entwickelnden Komponenten und der aktuellen
Betrachtung. Für 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 eingeführten Struktur. Unterteilt sind die Systeme in die mechanischen
Komponenten, den Ölkreislauf 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: Übertragen der Anregekraft, Erzeugen der Rotortrajek-

torie
Sensor (Anregung): Messen der Rotormittelpunktsbahn
Abstützung: Aufnehmen der QÖD-Reaktionskraft
Sensor (Abstützung): Messen der QÖD-Reaktionskraft

Ölkreislauf (oranger Regelkreis in Abbildung 4.15)

Regler (Ölzulauf): Einstellung der Ölversorgung aus dem Triebwerkszu-
stand

Aktor (Ölzulauf): Erzeugen der Ölversorgung (Druck)
Ölzulauf: Einstellung der Ölversorgung (Volumenstrom)
Sensor (Ölzulauf): Messen von Druck, Volumenstrom und Temperatur
Ölrücklauf: Austretendes Öl auffangen und zurückführen
Sensor (Ölrücklauf): Volumenstrom messen (austretendes Öl)

QÖD (System under Development in Abbildung 4.15)

QÖD: Dämpfer 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
Prüfstandes sind schon virtuelle Modelle notwendig. Somit ist eine deutliche Trennung
zunächst nicht möglich.

5.2.2 Mechanik

Konzept

Ausgehend von der oben gezeigten Systemaufteilung auf Basis der C&C2-Modelle ist
das Konzept für den Prüfstand wie in Abbildung 5.1 gezeigt abgeleitet. Für die erfor-
derliche mehrachsige Anregung sind zwei Aktoren notwendig, die über mechanische
Komponenten mit dem QÖD-Innenring verbunden sind (beschrieben im Konnektor
C1, vgl. Abschnitt 4.8). Der QÖD-Außenring stützt sich in der Struktur der Abstützung
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 gewählt, dass der QÖD möglichst tief angeordnet
ist. Dies ist mit der möglichst steifen Einbindung in die Abstützungsstruktur begründet.
Eine zu hohe Lage würde das Eigenfrequenzverhalten der Struktur negativ beeinflussen.

Shaker

PrüflingAbstützung

Anregung

x

y

v

u

C1 C1

C2
WFP 1.2

WFP 1.1
LSS 1.1

Abbildung 5.1 Prüfstandskonzept176

176nach Albers, Jäger u. a. (2011c)
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Dynamische Komponenten

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

Aktoren
Beide Shaker sind so dimensioniert, dass neben der zu erwartenden Reaktionskraft
aus dem QÖD auch die Beschleunigung der bewegten Massen realisiert werden kann.
Die Grundlage für die Berechnung stellen die zu erwartenden Dämpferkoeffizienten
sowie eine Annahme für die bewegten Massen dar. Die Dämpferreaktionskraft 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 einfließt. Der reale Dämpfer wird im
Reaktionskraftniveau immer unterhalb der BLT liegen. Zudem berücksichtigt die BLT
keine Nachgiebigkeit der Abstützung, 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 Kräfte an den
Ölfilm zu übertragen. Sie dienen ebenso dazu, die rein lineare Auslenkung der Shaker
in eine einstellbare Bahnkurve zu übertragen. Einstellbar meint hier die Einstellung
der Rotormittelpunktsbahn, deren Form, die Mittelpunktslage, die Frequenz und die
Amplitude (an WFP 1.1 in Abbildung 5.2). In diesem WFP findet wie oben beschrieben
die Kraftübertragung zum QÖD-Innenring statt.

x

y

v

u

C2

WFP 0.1 WFP 0.2

LSS 1.1

WFP 0.3

WFP 0.4
WFP 0.5

WFP 0.6

WFP 1.1

WFP 1.2

LSS 0.1

C16C15

C2

C2
C2

C2

Abbildung 5.2 C&C2-Modell der Anregungskomponenten177

177nach Albers, Jäger u. a. (2011c)
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Da die beiden Shaker über die Anregungskomponenten fest an den QÖD-Innenring
gekoppelt sind, üben sie eine gegenseitige Querkraftbelastung aus. Die Shaker können
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 zusätzlicher
Lagerung in Querrichtung als Übertragungselemente entwickelt (LSS 0.1 und deren
Abstützung in WFP 0.3 bis 0.6 in Abbildung 5.2). Um die Elemente in Querrichtung
biegeweich auszuführen und zusätzlich 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.

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

F = 3(n − 1)−
∑

un

= 3(2− 1)− 4

F = −1.

Es handelt sich somit um ein überbestimmtes System. Die Einführung weiterer Ge-
lenke (Dreh- oder Drehschubgelenk) kommt aufgrund der technischen Umsetzung nicht
in Frage, da der Innenring des QÖD auf einer planaren Bahn ohne Drehung bewegt
werden muss. Dies begründet die Entscheidung, die Übertragungselemente LSS 0.1
(vgl. Abbildung 5.2) wie oben eingeführt biegeweich auszuführen, um somit ein Fest-
körpergelenk178 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 zunächst analytische Betrachtungen durch-
geführt. Abbildung 5.3 zeigt das in ein mechanisches Modell überführte C&C2-Modell.

An der Stelle der Ankopplung des Shakers SH1 ist dessen erzeugte Kraft FSH1 auf
das System aufgeprägt (an der Stelle des WFP 1.1 in Abbildung 5.2), welche zu einer
Verformung fs führt. Die Teilbereiche der LSS 0.1, die mit den Wirkflächenpaaren 0.3 bis

178Lobontiu (2003)
179nach Albers, Jäger u. a. (2011c)
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l1

x

y

FQ,SH2

FSH1

FA FB

l2

l3

l4

fsl5
Abbildung 5.3 Mechanisches Modell Übertragungselement179

0.6 verbunden sind, werden in dem mechanischen Modell als nachgiebig in y-Richtung
vorgesehen. Somit ist die Steifigkeit der Lager ein weiterer Designparameter für 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 Abstützung (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,SH2 aufnimmt.
Das statisch unbestimmte System wird mittels des Satzes von Castigliano gelöst.
Basierend auf dieser Lösung kann eine Parameteroptimierung für die Reduzierung
der Querkraft auf den Shaker SH2 vorgenommen werden. Hierbei werden die Dicke
des Übertragungselements und die Längen l1 und l2 als Parameter verwendet. Als
Randbedingungen sind die Verschiebung fs(FSH1) = h0, die Nachgiebigkeit der Lager
E · A/l5 sowie die Verschiebung fs(FQ,SH2) = 0 vorgesehen. Die Kraft FSH1 ergibt sich
aus der geforderten Verschiebung, die QÖD-Reaktionskraft kann an dieser Stelle
vernachlässigt werden. Die Längen l4 und l3 sind ebenso als Randbedingung zu
verstehen. Sie definieren die Gesamtlänge und den Bereich der Koppelelemente (l4−l3),
welche die Verbindung zum Rotor180 und dem QÖD-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
beträgt verglichen mit der maximalen Querkraft FQ,SH2 = FSH1 ohne Zusatzlager 16 %.
Die nachgiebigen Lager sind als Blattfedern ausgeführt, welche in Bewegungsrichtung
des Shakers weich, in Querrichtung ausreichend steif und sicher gegen Knicken und
Beulen sind181. Die Nachrechnung der notwendigen Shakerkraft sowie die Bestimmung
des Eigenfrequenzverhaltens findet weiter unten statt.

180Die 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.
181Albers, Jäger 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 Prüfstandsunterbau. Die Bauteilverbindung zwischen Shaker und Anregung
findet im WFP 0.1 bzw WFP 0.2 statt, die restliche Struktur des Prüfaufbaus ist in
Konnektor C2 beschrieben.

Übertragungselemt

Koppelelement

Blattfeder

C2

WFP50.1

WFP50.2

LSS51.1

WFP50.3

WFP50.4
WFP50.5

WFP50.6

WFP51.1

WFP51.2

LSS50.1

C16

C15

C2

C2

C2

C2

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 vergrößert), gut zu erkennen ist die sich
einstellende Biegelinie. Dargestellt ist die gleichzeitige Verschiebung der Shakerflansch-
flächen von 0,1 mm, welche die maximale Auslenkung am QÖD-Innenring ergibt. Die
maximal auftretende Spannung in der Struktur ist vernachlässigbar klein. Die Shaker-
kräfte für die Verformung der Struktur betragen 17% der maximal möglichen Shakerkraft.
Die verbleibende Kraft reicht aus, um den QÖD zu belasten. Die Querkräfte auf die
Shaker sind etwas höher als in der analytischen Betrachtung berechnet, was sich
mit der vereinfachten Modellbildung begründen lässt. Es ergeben sich aber dennoch
ausreichend große Sicherheitsfaktoren.

Die numerische Modalanalyse wird mit einer festen Einspannung anstelle der Ver-
schiebung durchgeführt, 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 berücksichtigt. Besonders die erste Eigenfrequenz ist
für den Prüfstandsbetrieb kritisch, sie liegt im geforderten Betriebsbereich. Da aber bei



5.2 Physisches Modell 75

Verschiebung

feste 
Einspannung

feste 
Einspannung

Verschiebung

FSH2

FQ,SH2

FSH1

FQ,SH1

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 beschränkt sich auf induktive Wegaufnehmer,
die die Position des QÖD-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 überträgt den Triebwerkszustand in eine
Rotormittelpunktsbahn und diese in für die Shaker angepasste Signale. Beide Shaker
werden mit Sinussignalen verstellbarer Frequenz, Phase, Amplitude und Mittellage
angesteuert. Amplituden und Offsets der beiden Signale sind unabhängig voneinander
einstellbar, ebenso die Phasenlage. Regelgröße ist der Schwingweg, der mittels der
Wegsensoren gemessen wird. Die variable Nullpunktslage, Amplituden und Phasenlage
der Signale erlaubt es, die Rotortrajektorie im gesamten Ölspalt frei einzustellen.
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Tabelle 5.2 Ergebnis der numerischen Modalanalyse

Nr. Frequenz Form Bemerkung

1 216 Hz
Schwingung des Rotors
aus der QÖD-Ebene
heraus, erste Biegeform

2 621 Hz

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

3 688 Hz
Schwingung des rechten
Koppelelements in der
QÖD-Ebene

4 733 Hz
Schwingung des linken
Koppelelements in der
QÖD-Ebene

Abstützung

Die Komponenten der Abstützung verbinden den QÖD-Außenring mit dem Prüfstands-
unterbau im WFP 1.2, leiten und detektieren die Reaktionskräfte des Dämpfers in die
Struktur ab und schließen somit den Kraftfluss. Diese Funktionen sind in Konnektor C2
beschrieben. Das der Gestaltung zugrundeliegende Wirknetz als C&C2-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 Prüfstandsstruktur beinhalten. Für das mechanische Modell
beschreibt die Feder c1 die Steifigkeit des Dämpfergehäuses (LSS 0.3, 0.7 und 0.5). Die
Federn c2 und c∗2 stellen die umgebende Struktur samt der Kraftsensoren dar (LSS 0.2,
0.6 und 0.8). c2 enthält die Sensoren und die Struktur im unteren Bereich der Abstüt-
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zung, c∗2 ist der obere Bereich, welcher keinen Kraftsensor enthält. Da es sich um ein
ebenes Problem handelt, ist eine Kraftmessung mit zwei Sensoren dann möglich, wenn
sämtliche Steifigkeiten des gezeigten Systems bekannt sind.

c1

c1 c1

c2c2

135° 135°

90°

c2*

C17

LSS 0.2

WFP 0.12

m

C17

C18

WFP 0.15

WFP 0.7

LSS 0.3

LSS 0.4

LSS 0.5

LSS 0.6

WFP 0.8

WFP 0.9

WFP 0.10

WFP 0.11

LSS 0.8

LSS 0.7

WFP 0.13

WFP 0.14

Abbildung 5.7 C&C2-Modell der Abstützung

Zum Einsatz kommen piezoelektrische Sensoren. Diese weisen eine besonders hohe
Steifigkeit auf und bauen im Vergleich zu Sensoren auf Dehnmessstreifen-Basis kleiner.
Um den Außenring an drei Punkten aufnehmen zu können und gleichzeitig eine Kraft-
messung zu ermöglichen, wird dieser und die ihn umgebende Struktur in den Federn
c2 und c∗2 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 kreisförmig umlaufenden Kraft auf die
Masse m die Reaktionskräfte 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 tatsächlich auftretende QÖD 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 QÖD-Außenring und der ihn umgebenden Struktur. Um Querkräfte
auf die Sensoren durch diese Bewegung zu vermeiden (FQ,Sensor,max ≈ 0, 04 · FSensor,max),
werden die Kontaktflächen in den Wirkflächenpaaren WFP 0.8, 0.11 und 0.14 mit einer
Schleifoberfläche geringer Rautiefe versehen und durch eine Fettschmierung eine weiter
Leitstützstruktur nebst Wirkflächenpaaren eingeführt.
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Tabelle 5.3 C&C2-Modell der Abstützung

Entität Benennung

C17 Prüfstandsstruktur unten
WFP 0.12 und 0.15 WFP Abstützung Prüfstandsstruktur unten
LSS 0.2 und 0.8 LSS Kraftsensor und Sensoraufnahme unten
WFP 0.11 und 0.14 WFP Kraftsensor Dämpfergehäuse unten
LSS 0.3 und 0.7 LSS Dämpfergehäuse
WFP 0.10 und 0.13 WFP Dämpfergehäuse QÖD-Außenring
LSS 0.4 LSS QÖD-Außenring
C18 Prüfstandsstruktur oben
WFP 0.7 WFP Abstützung Prüfstandsstruktur oben
LSS 0.6 LSS Kraftsensor und Sensoraufnahme oben
WFP 0.8 WFP Kraftsensor Dämpfergehäuse oben
LSS 0.5 LSS Dämpfergehäuse
WFP 0.9 WFP Dämpfergehäuse QÖD-Außenring

Um keinen Einfluss der Verformung der Bauteile auf die Reaktionskraft des QÖD zu
erhalten, muss c1 sehr groß sein. Da dies zwangsläufig mit einer größeren Masse einher-
geht, müssen Masseneffekte ausgeschlossen werden können. Das System soll immer
in Phase, also unterkritisch schwingen, um keine zusätzliche 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. Darüber hinaus wird gezeigt, dass
eine Vorspannung der Struktur und ungleiche Steifigkeiten (c2 6= c∗2) über einen großen
Bereich keinen Einfluss auf das Eigenfrequenzverhalten haben.

Dämpfergehäuse und -aufnahme
Die für die vorgestellten Komponenten realisierte Gestalt zeigt Abbildung 5.8. Der
Körper mit der Steifigkeit c1 ist als Dämpfergehäuse bezeichnet, c2 und c∗2 sind in
der Dämpferaufnahme bzw. den Kraftsensoren repräsentiert. Nicht gezeigt ist die
Umsetzung der kleinen Steifigkeit am oberen Lagerpunkt. Dies ist mittels eines dünnen,
geführten Bolzens realisiert. Eine Nachrechnung der Knicksicherheit und Sicherheit
gegen Fließen 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.

Prüfstandsunterbau und Messtechnik
Der Unterbau nimmt die in Abbildung 5.8 gezeigten Komponenten sowie die Shaker auf.
Er ist ausreichend steif ausgeführt, ebenso liegen keine kritischen Eigenfrequenzen
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Abbildung 5.8 Realisierte Gestalt der Abstützung

vor. Die Schwingungsisolierung zur Umgebung erfolgt mittels Maschinenlagern auf
Elastomerbasis. Als Sensoren kommen im Bereich der Abstützung ausschließlich die
oben bereits eingeführten Kraftsensoren zum Einsatz.

5.2.3 Ölkreislauf

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

Ölzulauf
Der Ölzulauf stellt die Ölversorgung des QÖD her. Dies soll so geschehen, dass dem
realen Triebwerksbetrieb angepasste Betriebsbedingungen herrschen. Ein Prüfstands-
betrieb bei Triebwerkstemperatur lässt sich jedoch nicht realisieren, was den Einsatz des
Originalfluides (siehe Tabelle 4.1) in Frage stellt. Die direkte Übertragung der Ölparame-
ter ist somit nicht möglich, was die Viskosität für die experimentelle Studie als weitere
variable Größe einführt. Das Hydraulik-Aggregat ist für Viskositäten (ν≈ 5. . . 25 mm2/s)
ausgelegt. Als Maximaldruck sind 10 bar realisiert, der maximale Volumenstrom beträgt
2,5 l/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
QÖD. Um einen möglichst großen Volumenstrombereich abdecken zu können, ist das
Hydraulik-Aggregat mit zwei Pumpen ausgestattet, die entweder einzeln oder kombi-
niert betrieben werden können. Beide sind mit Frequenzumrichter drehzahlgeregelten
Motoren ausgestattet, ein Proportional-Druckregelventil stellt den Druck in der Versor-
gungsleitung ein. Die Begründung dieses großen notwendigen Einstellbereichs liefert
die Tatsache, dass der QÖD entweder sehr gut abgedichtet - also mit sehr geringem
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5.2.5 Zwischenfazit physisches Modell

In den vorangegangen Abschnitten wird die Modellierung und Realisierung des Prüf-
standsprinzips und seiner Gestalt sowie die dafür notwendigen Schritte der Modell-
bildung gezeigt. Die Basis für 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 anschließender Synthese auf Basis dieser Modelle erweist sich als vorteilhaft
bei der Durchgängigkeit der Dokumentation und erleichtert somit die Kommunikation in
einer einheitlichen Sprache.

Für die Berechnungen sind weiter Annahmen notwendig, was sich mit der fehlenden
Reife der vorliegenden Modelle und dem jeweiligen Modellzweck begründen lässt.
So ist es nicht zielführend, die Dimensionierung von Komponenten eines Prüfstandes
mittels vollständiger (also komplexer) Modelle des QÖD durchzuführen. Die verwendeten
vereinfachten Modelle (konkret handelt es sich schlicht um die Maximalkraft aus der BLT)
führen zu einfachen und schnellen Berechnungsmodellen. Darüber hinaus ist zu diesem
Zeitpunkt das reale Verhalten des konkreten QÖD nicht bekannt, ist es doch Gegenstand
der übergeordneten 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 QÖD erfolgen. Ebenso ist die Absicherung mit Ergebnissen
der Recherche (hier dem Stand der Forschung) erforderlich und als Validierungsinstanz
angebracht.

Aufgrund der für die Berechnung notwendigen Annahmen ist es erforderlich, die
mathematischen Modelle des Dämpfers aber auch die der Komponenten des Prüf-
standes zunächst losgelöst weiterzuentwickeln. Somit kann später ein Abgleich und
eine Absicherung der getroffenen Annahmen erfolgen. Dies ist ein wichtiger Schritt zur
Validierung der Untersuchungsmethode. Ebenso führt eine parallelisierte Modellentwick-
lung dazu, dass am Ende der Methodenentwicklung jeweils ein physisches aber auch
ein virtuelles Modell umgesetzt ist, was zum einen die erwähnte Absicherung erlaubt
und darüber hinaus virtuelle Untersuchungen im Sinne des Virtual Prototyping185. Für
nicht alle Annahmen stehen zum jetzigen Stand der Arbeit Validierungsmöglichkeiten
zur Verfügung. So ist keine Information über den sich einstellenden Volumenstrom
verfügbar und er könnte nur mit großem Aufwand berechnet werden. Somit verdeutlicht
die Auslegung des Ölkreislaufs die Notwendigkeit einer weiteren Validierungs- und
Untersuchungsebene, wie sie bereits in Kapitel 4 eingeführt wurde.

185Amirouche (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/Simulink186) liegen maximale Dämpferreaktionskräfte vor, die
für 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 Prüfstandsent-
wicklung weiter verfeinert und abgesichert werden. Im ersten Schritt sollen numerische
Strömungssimulationen (CFD)187 dazu dienen, ein verbessertes Systemverständnis
über die Vorgänge im QÖD aufzubauen. Es gilt zu überprüfen, in wie weit die für die
geschlossene Lösung der Reynolds-Gleichung gemachten Annahmen für den vorlie-
genden Dämpfer zulässig sind und wie die Variation einzelner Parameter, das Verhalten
des Dämpfers beeinflusst.

Abbildung 5.11 Überblick der QÖD-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 Überblick über die
implementierten Modelle, den Modellzweck, die Randbedingungen und die getroffenen
Annahmen. Die Tabelle zeigt, wie die Randbedingungen und getroffenen Annahmen

186Die Nennung der in der Arbeit verwendeten Software findet im Text rein durch den allgemein geläu-
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 einfließen. Sie führen zu verkürzten Modellen188, die für eine ef-
fiziente Entwicklung des Prüfaufbaus erforderlich sind. Die Wahl der Annahmen und
Randbedingungen hat einen entscheidenden Einfluss auf die Qualität der Ergebnisse.
Dies gilt für die Ergebnisse der Modellbildung an sich, aber auch für die Funktion der
entwickelten Maschine. Möglichkeiten 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
für den Gesamtaufbau zu schaffen, vgl. Abschnitt 5.3.4.

5.3.2 QÖD-Übertragungsverhalten

Bei der Implementierung des QÖD-Übertragungsverhaltens handelt sich um eine von
dem oben eingeführten Ansatz losgelöste Modellbildung. Sie geschieht zwar zunächst
mit dem Zweck eine maximale Dämpferreaktionskraft zur Verfügung zu stellen, wird
daran anschließend aber separat weiterentwickelt. Der Zielformulierung entsprechend
sollen parallel zum Prüfstandsbau die Modellentwicklung vorangetrieben werden, um
später einen Abgleich zwischen beiden Modellgruppen vornehmen zu können. Der
QÖD ist wie in Abschnitt 2.2 gezeigt auf Basis der Reynolds-Gleichung mathematisch
beschrieben. Sie stellen die Grundlage für 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 π- und 2π-Theorie190,
• Ausgabe der Dämpferreaktionskräfte (Fr und Fu),
• Ausgabe der Dämpfungskonstanten (drr, duu sowie dru, dur),
• Ergebnisse liegen im kartesischen und polaren Koordinatensystem vor.

Als Parameter sind der Radius des QÖD, die Spalthöhe h0, die Breite des QÖD B und
die Viskosität η vorgesehen. Die Rotorbahn wird mittels γ̇ und e beschrieben. Durch die
Eingabe von zeitabhängigen Termen, kann zwischen linearer und zentrisch kreisförmiger
Anregung umgeschaltet werden. Die Absicherung der Gültigkeit dieses Modells für den
vorliegenden QÖD geschieht mittels Studien in CFD. Wie bereits erwähnt, gilt es zu
überprüfen in wie weit die geschlossenen Lösungen der Reynoldsgleichung für den
vorliegenden Dämpfer gültig sind. Somit stellt diese Implementierung des QÖD zunächst
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 Verkürzung es zulässt.189

189Lohmeyer (2013) nach Meboldt (2008)
190für die BLT ist keine allgemeine Lösung für den kavitierenden Dämpfer verfügbar. Sie ist nur für den
Fall der zentrischen kreisförmingen Bahn gelöst und implementiert.
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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 unabhängig. Für die Unterscheidung zwischen linearer und zentrisch kreis-
förmiger Anregung sind aufgrund der grundlegend verschiedenen Beeinflussung des
Strömungsgebietes unterschiedliche Vernetzungen notwendig. Generell wird hier ange-
strebt eine statische Berechnung ohne Netzdeformation zu erreichen; dies ist aufgrund
der Kinematik allerdings nur für die zentrisch kreisförmige Bewegung möglich. Die
Implementierung eines solchen statischen Netzes ist möglich191 und reduziert den
Berechnungsaufwand im Vergleich zu transienten Berechnungen192 erheblich. Für die
lineare Anregung ist eine Netzdeformation und eine daraus resultierende transiente
Rechnung nicht zu umgehen. Aufgrund der verschiedenen Anregung ergeben sich
unterschiedliche Formen des Strömungsgebietes. Für die lineare Anregung ist der
Ausgangspunkt eine zentrische Ruhelage mit ε0 = 0, für die zentrisch kreisförmige
Anregung wird jeweils die Verschiebung des QÖD-Innenrings berücksichtigt und für
ε = 30 %, 50 %, 70 % und 90 % ein Strömungsgebiet implementiert. Aufgrund des
relativ kleinen Dämpfspalts, verglichen mit dem Radius und Breite des QÖD, wird das
Netz mittels Sweep-Methode so aufgebaut, dass ausreichend viele Elemente die Höhe
h0 diskretisieren. Die Einstellung der Größe der Elemente in Umfangsrichtung wird
mittels Sizing eingestellt. Die Absicherung der Unabhängigkeit der gefundenen Lösung
von der Elementgröße und -anzahl wird nicht vorgestellt, sondern eine angemesse-
ner Berechnungsdauer und eine konvergierende Lösung als Grundlage belastbarer
Ergebnisse vorausgesetzt. Welche Anzahl an Elementen ausreichend ist, schwankt
abhängig vom Strömungsgebiet. Eine Grenze des Vorgehens bei der Vernetzung zeigt
sich bei großer relativer Auslenkung ε, 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 Lösung der Reynoldsgleichung nach KLT und BLT entsprechen sollen. Ausgehend
von diesen Lösungen wird eine Parameterstudie durchgeführt, die den gesamten Be-
triebsbereich des QÖD abdeckt. Darüber hinaus soll untersucht werden, wie weit die
Turbulenz der Strömung berücksichtigt werden muss und wie sich eine Temperatur- und
Druckabhängigkeit der Viskosität und Dichte auswirken.

Implementierung

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

191Grönsfelder (2006)
192Khandare (2010)
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Die Frequenzen decken den gesamten in der Systemanalyse formulierten Betriebs-
bereich des QÖD ab und die Amplitude mit maximal 90 % relativer Auslenkung soll
helfen, das charakteristische Verhalten des Dämpfers zu zeigen. Eine Variation des
Versorgungsdrucks ist bei einer numerischen Berechnung zunächst nicht notwendig.
Wie bei den Lösungen der Reynoldsgleichung auch, ist p0 als reine Verschiebung des
resultierenden dynamischen Drucks zu verstehen. Für die Abhängigkeit der Viskosität
vom Druck und der Temperatur sind exponentielle Ansätze der Form

η(T ) = A · e
B

C+T (5.1)

und

η(p) = η0 · eb·p (5.2)

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

ρ(T ) =
ρ0

1 + βp ·∆T
(5.3)

sowie

ρ(p) =
ρ0

1− βT ·∆p
. (5.4)

Tabelle 5.5 Parameterraum CFD193

Parameter Wertebereich

Frequenz f 150. . . 250 Hz
relative Auslenkung ε 30. . . 90 %

kinematische Viskosität ν 12,2 mm2/s194

Dichte ρ 0,875 kg/dm3

Die vorliegende Spaltreynoldszahl berechnet sich für den QÖD nach Gleichung 2.6. Sie
ist nur gültig für eine zentrisch kreisförmige Bewegung mit konstanter Höhe des Ölspalts
und ergibt sich für alle Frequenzen im Betriebsbereich zu Reh < 1 und bestätigt somit
den Gültigkeitsbereich der Reynoldsgleichungen. Nach Grönsfelder (2006) ist allerdings
damit zu rechnen, dass es zu Abweichungen zwischen den analytischen und numeri-
schen Lösungen kommt. Nur bei einer laminaren Rechnung und Spaltreynoldszahlen
von Reh = 1 stimmen die Ergebnisse mit der Lösung der KLT/BLT überein195. Eine
Berechnungen mittels Turbulenzmodellen sind aufgrund der geringen Spaltreynoldszahl
aber nicht notwendig.
194Öldaten nach Shell Deutschland Schmierstoff GmbH (2010)
195Grönsfelder (2006)
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Randbedingungen, allgemein
Der QÖD wird für alle Simulationen nur in der halben Breite aufgebaut, um Symmetrie-
eigenschaften auszunutzen. Der Umfang muss als Ganzes abgebildet werden, da das
Druckprofil über den gesamten Umfang ausgewertet werden muss. Die für die jeweilige
Anregungsart speziellen Randbedingungen werden weiter unten genannt, global gelten
die Randbedingungen für das Strömungsgebiet wie in Tabelle 5.6 angegeben. Die
Randbedingungen an den Seitenflächen unterscheiden sich bei BLT und KLT. Für die
KLT ist die Seitenfläche als Pressure Outlet definiert und lässt somit eine Strömung in
axialer Richtung bei gegebenem Gegendruck zu. Im Fall der BLT ist diese Seitenfläche
vollständig geschlossen und es gilt die Haftbedingung no-slip. Die Geschwindigkeit des
Fluids ist an dieser Fläche gleich der Wandgeschwindigkeit.

Tabelle 5.6 Randbedingungen CFD

Ort Randbedingung

Seitenfläche innen Symmetry
Seitenfläche außen, KLT Opening, Pressure Outlet
Seitenfläche außen, BLT Stationary Wall, no-slip

Referenzwert Druck 6 bar

lineare Anregung
Für 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 Strömungsgrößen im
Bereich des sich verengenden bzw. erweiternden Ölspaltes ergeben. Die Bewegung
des Rotors wird mit einer zeitabhängigen Sinusfunktion der Form ε · h0 · sin(ωt) als
Netzdeformation durch die Innenfläche implementiert. Die Außenfläche und Innenfläche
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 für die zentrisch kreisförmige Anregung besteht für ε = 30 %, 50 % und 70 %
ebenso aus Hexaederelementen mit ausreichend vielen Elementen in der Höhe des
Ölspaltes. Bei dem sehr kleinen Spalt ε0 = 90 % kommt es aufgrund der geometrischen
Bedingungen zu einer großen Aspect Ratio, was durch den Einsatz von Tetraederele-
menten ausgeglichen wird. Dies führt zu einer großen Elementanzahl, aber ebenso zu
einer stabilen Lösung. Entgegen der linearen Anregung sind die Flächen innen und
außen als Moving Wall definiert. Beide QÖD-Ringe drehen im gleichen Drehsinn mit
der Winkelgeschwindigkeit 2 · π · f um ihre jeweilige Drehachse. Um eine stationäre
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Abbildung 5.13 Lokale Netzverfeinerung für lineare Anregung

Berechnung zu erlauben, muss das globale Koordinatensystem ebenso in eine Drehung
gleicher Winkelgeschwindigkeit aber entgegengesetztem Drehsinn versetzt werden.
Dies ergibt die im QÖD auftretende Umfangsgeschwindigkeit relativ zwischen den
Ringen, die Lage des Strömungsgebietes und somit das Netz bleiben jedoch unver-
ändert. Dies ist durch eine Frame Motion berücksichtigt. Dieser Ansatz ist mit einer
Vergleichsrechnung mit Netzdeformation und den Erfahrungen von Grönsfelder (2006)
abgesichert und reduziert die Berechnungsdauer hier um etwa die Hälfte196.

Ergebnisse

allgemeine Zusammenhänge
Zur Verdeutlichung des oben genannten Einflusses der Spaltreynoldszahl auf die Abwei-
chung zur analytischen Lösung wird die Dichte unabhängig von der Viskosität variiert.
Das Ergebnis zeigt deutlich den Einfluss der Dichte durch eine nicht zu vernachlässi-
gende Trägheit des Öls. Diese ist in den geschlossenen Lösungen nicht berücksichtigt.
Für eine Erhöhung der Dichte um Faktor 100, was einer Erhöhung der Reynoldszahl
im gleichen Maße entspricht, ergibt sich für eine zentrisch kreisförmige Anregung die
Abweichung zur Lösung der KLT wie sie in Abbildung 5.14 dargestellt ist. Es liegen hier
Simulationsreihen bei 150 Hz zugrunde. Eine Erhöhung 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 für alle diese Fälle
< 1.

Mit der Kenntnis der grundlegenden Zusammenhänge zur mathematischen Beschrei-
bung der Dämpferkoeffizienten erscheint es zunächst trivial festzustellen, dass eine
Veränderung der Betriebstemperatur durch eine angepasste Viskosität des Öls einen
nicht zu vernachlässigenden Effekt auf die Reaktionskraft des Dämpfers hat. Ebenso

196Grönsfelder (2006)
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Abbildung 5.14 Einfluss der veränderten Fluiddichte auf die Reaktionskraft

hat die Abhängigkeit der Viskosität vom Druck einen Effekt bei großen Auslenkungen.
Bei der KLT, einer linearen Auslenkung bis 90 % und einer Frequenz von 250 Hz werden
Maximaldrücke bis 15 MPa gemessen, was zu einer Zunahme der Viskosität um 16 %
führt. Bei einem vollständig abgedichteten Dämpfer sind die Drücke und die daraus
resultierende Zunahme der Viskosität entsprechend größer. Die Temperatur im Ölspalt
steigt bei der Berücksichtigung der Temperaturzunahme in CFD lokal um 10 K an. Die
daraus resultierende Änderung der Dichte ist gering, sie kann für weitere Betrachtungen
vernachlässigt werden. Eine Veränderung der Frequenz führt in beiden Anregungsfällen
zu einer Zunahme der Geschwindigkeit und somit zu einer direkten Abhängigkeit zu den
Reaktionskräften und den Koeffizienten, wie es auch in der KLT und BLT beschrieben
ist. Eine größere Frequenz führt allerdings ebenso zu einem stärkeren Einfluss der
Fluidträgheit. Die sich einstellenden Druck- und Geschwindigkeitsprofile in Umfangs-
und Axialrichtung entsprechen denen, die auf Basis der Reynoldsgleichung abgeleitet
werden können. Beim vollständig gedichteten Dämpfer gibt es nur eine Strömung in
Umfangsrichtung, beim seitlich offenen Dämpfer rein in Axialrichtung. Somit zeigen
auch die Druckprofile den charakteristischen Verlauf über die Breite und den Umfang
des Dämpfers, was zunächst als reine Plausibilitätsprüfung 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 größten Geschwindigkeit des Innnenrings bei einer maximalen Auslenkung
von 90 %. Dargestellt ist der Kraftverlauf Fr über einer Schwingungsperiode mit dem
Ausgangspunkt ε(t = 0) = 0.

Die Kurvenverläufe stimmen im Bereich kleiner Auslenkungen gut überein, es ergeben
sich allerdings Abweichungen bei großen Auslenkungen. Hier sind die maximalen bzw.
minimalen Kräfte 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 ausgeprägt. Beides
lässt sich mit den Fluideigenschaften und deren Berücksichtigung in der Berechnung
begründen. Die Phasenverschiebung basiert auf der Fluidträgheit, das Fehlen des
Kraftmaximums ist mit der Tatsache begründet, dass in der analytischen Lösung nicht
zwischen Über- und Unterdruck unterschieden wird. In den Ergebnissen aus CFD
wird hingegen berücksichtigt, dass das Fluid keine Zugkräfte übertragen kann. Die bei
großen Auslenkungen auftretende Phasenverschiebung führt dazu, dass die analytisch
berechneten Dämpfungskoeffizienten geringer sind als die mittels CFD bestimmten.
Die maximal auftretende Abweichung stellt sich bei großen relativen Auslenkungen
ein, was Abbildung 5.16 zeigt. Die Koeffizienten für 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 Übereinstimmung bis etwa 80 % relativer Auslenkung zwischen
der analytischen und numerischen Lösung.
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Abbildung 5.16 Dämpfung CFD/KLT, lineare Anregung, 250 Hz
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zentrisch kreisförmige Anregung
Für die Bewertung der zentrisch kreisförmige Anregung sind jeweils mehrere Simulati-
onsläufe notwendig. Bei einer idealen zentrisch kreisförmigen Bewegung des Innenrings
stellt sich rein die Kraft in Umfangsrichtung Fu ein. Somit müssen für jede relative Aus-
lenkung eine Kraft und ein Koeffizient bestimmt werden, um damit einen Verlauf der
Kraft und des Koeffizienten über der relativen Auslenkung zu zeigen. Somit ist eine
Darstellung der Reaktionskräfte über der Zeit wenig informativ. Der Vergleich der Kräfte
und Koeffizienten zwischen der analytischen Lösung der KLT und der CFD-Simulation
zeigt Abbildung 5.17 und Abbildung 5.18. Es liegen Simulationsergebnisse bei 150 Hz
mit den oben genannten Ölparametern zugrunde.
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Abbildung 5.17 Reaktionskraft CFD/KLT, zentrisch kreisförmige Anregung, 150 Hz
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Abbildung 5.18 Dämpfung CFD/KLT, zentrisch kreisförmige Anregung, 150 Hz

Auch bei der zentrisch kreisförmigen Anregung zeigt sich eine große absolute Abwei-
chung ab circa 70 % relativer Auslenkung. Auch hier wird der Einfluss der Fluidträgheit
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in den Ergebnissen sichtbar. Die relative Abweichung beträgt bei allen Messreihen
circa 25 %, was die direkte Anwendung der Lösungen der Reynoldsgleichung in Frage
stellt bzw. eine Modellanpassung erforderlich macht, da diese den Einfluss der Fluid-
trägheit auf die Reaktionskraft nicht abbildet. Bei der generischen Veränderung der
Fluiddichte wie in Abbildung 5.14 gezeigt, stellt sich ein gleiches Verhalten ein. Die
relative Abweichung zur KLT ist über 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 Tragfähigkeit des
Ölfilms im QÖD hat. Diese Reduktion ist nicht nur beim Quetschöldämpfer, sondern
auch im hydrodynamischen Axiallager mit hydrodynamisch wirksamen Taschen zum
einen analytisch hergeleitet und zum anderen messtechnisch erfasst197,198. Kavitation
ist deshalb besonders relevant, da nicht davon auszugehen ist, dass sie eine lokale
Erscheinung im niederen Druckgebiet ist, sondern dass es unter Umständen zu ei-
ner Bildung von stabilen Gasblasen kommt, die im Ölspalt umlaufen. Wie vorgestellt
resultieren aus ihr bei einer zentrisch kreisförmigen Anregung somit auch unerwünsch-
te Radialkräfte. Die Berücksichtigung in der KLT und BLT geschieht rein durch eine
nur teilweise Integration der Druckfunktion (2π- versus π-Theorie). Da bei den oben
vorgestellten CFD-Berechnungen schon bei kleinen relativen Auslenkungen Drücke
unter Atmosphärendruck festgestellt werden können, muss der Einfluss der Kavitation
weiter betrachtet werden. Dies kann Gegenstand weiterführender Untersuchungen
sein. Wie der Überblick über den Stand der Forschung auf diesem Gebiet zeigt, ist mit
einem Auftreten von Kavitation und Lufteinsaugen im vorliegenden QÖD zu rechnen.
Mit den gezeigten CFD-Modellen liegt die Basis vor, eine Betrachtung des Effektes der
Kavitation auf die Reaktionskraft des Dämpfers vornehmen zu können.

5.3.4 Kopplung der Modelle

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

197Cross, Sadeghi u. a. (2012)
198Yu u. Sadeghi (2000)
199Albers, Jäger u. a. (2011b)
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den QÖD-Außenring und die ihn umgebende Struktur repräsentiert (hier Punkt 3 und 5
in Abbildung 5.20). Die Sensoren sind als Feder-Dämpfer-Elemente implementiert, das
Dämpfergehäuse und der Außenring als 3d-Starrkörper. Das Übertragungsverhalten
des QÖD (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,

Freiheitsgrad ermöglichen,
dynamisches Verhalten abbilden

flexible 3d-Körper

3 Abstützung Aufnehmen und messen der Kraft starre 3d-Körper,
Feder-Dämpfer-
Elemente

4 QÖD-Innenring
als Teil der
Anregung

Bestimmung der Innenringbahn starrer 3d-Körper

5 QÖD-Außenring
als Teil der
Abstützung

Aufnehmen der QÖD-Kraft starrer 3d-Körper

6 QÖD QÖD-Übertragungsverhalten 1d blockorientiert

ANSYS

MATLAB/Simulink

MSCäADAMS

physischesäModell gekoppelteävirtuelleäModelle

Kräfte/WegeMessdaten

Abbildung 5.21 Programmkopplung Mehrkörpersimulation (MKS)203

203Jäger u. Vogel (2013)
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Flexible Körper

Die Erstellung der flexiblen Körper geschieht mittels ANSYS Workbench. Die in Pro/E
erzeugte Geometrie wird nach einer Modalanalyse in eine mnf-Datei204 konvertiert.
Diese enthält alle Informationen über die Eigenschaften des Körpers wie dessen Masse,
seinen Schwerpunkt, die Massenmatrix, seine Trägheit, die reduzierten Steifigkeiten,
sowie die Eigenfrequenzen und -formen205. Ebenso sind Interface-Knoten Bestandteil
dieser flexiblen Körper. An diesen werden Kräfte, weitere Körper, Gelenke und andere
Randbedingungen angebracht.

Linearaktor

feste
Einspannung

feste Verbindung

flexible Körper

QÖD-Innenring

Abbildung 5.22 Flexible Körper und deren Schnittstellen206

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

204mnf - Modal Neutral File
205ANSYS Inc. (2010)
206Jäger u. Vogel (2013)
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des jeweiligen Simulationsteils. In MATLAB werden die Parameter definiert und die
Simulation gestartet. Nach Übertragung der Anregedaten von MATLAB an ADAMS
berechnet dieses die Bewegung der Shaker und die Verformung der flexiblen Körper. An
MATLAB zurückgegeben wird die Rotormittelpunktsbahn. Aus dieser werden die QÖD-
Reaktionskräfte berechnet, an ADAMS übergeben und dort auf den QÖD-Außenring
aufgebracht. Diese Kraft führt unter Berücksichtigung der dynamischen Effekte zu einer
an den Sensoren aufgezeichneten Kraft. Diese wird wieder an MATLAB zurückgegeben
und dort gespeichert. Dieser Prozess findet für 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

Für 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 originären Modellzweck abweichende Implementierung erforderlich macht. Die
virtuellen Modelle für die strukturmechanischen und Modal-Analysen sind für die Ent-
wicklung der Gestalt des Prüfaufbaus notwendig. Sie können 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 trägt
die Überprüfung des Gültigkeitsbereichs des in MATLAB/Simulink implementierten
QÖD-Verhaltens mittels CFD erheblich zu einem Wissensaufbau über den vorliegenden
Dämpfer bei aber ebenso zu einer wechselseitigen Verifizierung der Modelle.

5.4 Validierung

Um eine Validierung der auf dieser Ebene entwickelten Untersuchungsmethode vor-
nehmen zu können, müssen zunächst sämtliche Modelle verifiziert werden. Dies ist als
Teilmenge der Validierung zwingend erforderlich, da die Validität 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
übergreifenden Aktivitäten darzustellen, nicht gerecht werden würde. Das geeignete
Werkzeug für die Validierung des physischen Modells liegt mit den gekoppelten virtuel-
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len Modellen in MKS vor. Die Absicherung des QÖD-Verhaltens in MATLAB ist mit dem
Abgleich der CFD-Ergebnisse bereits vorhanden.

Der hier vorgestellte Validierungsansatz lässt sich als Both-Ends-against-the-Middle-
Ansatz207 zusammenfassen. Dieser Ansatz kombiniert die zuvor vorgestellte top-down
Struktur- und Produktgenerierung mit zunächst losgelösten, also bottom-up erstellten,
Modellen. Ein ähnlicher Ansatz wurde als Meet-In-The-Middle-Strategie209 im µ-PEP210

des im Sonderforschungsbereich 499 (Mikrourformen) entwickelten mikrospezifischen
Produktentstehungsprozess angewandt211. Er bezieht sich allerdings mehr auf die
parallele Entwicklung des Produktes und der Produktionstechnologie und somit weniger
auf die validierenden Aktivitäten.

Levelb2

virtuellebModellephysischesbModell validieren

Levelb3

MATLAB.Simulink
VbQÖDVCharakterisik
bbbestimmen

CFD

ANSYS

Pro.E

Geometrie

verifizieren

Levelb3

ADAMS

Kräfte
Rotormittelpunktsbahn

VbBestimmungbdesb
bbDichtungseinflusses

Vbmechanischesb
bbVerhaltenbPrüfV
bbaufbau

bVbüüü

Levelbö

KörperAktoren QÖDVKräfte

Levelbö

Rotormittelpunktsbahnb.bKräftebPiezosensoren

mnf

geomü

Gelenkeb
Kontakteb

Levelb4

linear

starrb

planar

Federn

Kontakte

linearb

flexibel

starr

Abbildung 5.24 Überblick Validierungsansatz

Abbildung 5.24 zeigt die Details der Vorgehensweise und verdeutlicht den gezeigten
Ansatz. Auf den unterschiedlichen Validierungslevels finden verschiedene Verifizierungs-
und Validierungsaktivitäten 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“208. Übertragen auf die vorliegende Studie entspricht dies dem Versuch
eine effiziente Validierung durch die Kombination verschiedener Modellierungsansätze (top-down und
bottom-up) zu realisieren.
208Cambridge University Press (2006)
209Müller-Glaser (1997) nach Börsting (2012)
210PEP - Produktentstehungsprozess
211Börsting (2012)
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Schnittstelle zum Level 3 über die Verifikation der QÖD-Kräfte in Simulink bzw. über
die Erstellung und Weiterverwendung der Geometrie und der mnf-files zu sehen. Auf
Level 3 selbst findet die Kopplung der Aktoren, Gelenke und Körper statt, das Level 4
enthält hierzu die verwendeten Details.

5.4.1 Verifizierung Prüfaufbau physisch/virtuell

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

Teilsystem-Verifizierung, physisch

In der physischen Teilsystemverifizierung werden die Teilsysteme Anregung (dynami-
sche Komponenten) und Abstützung verifiziert. Das bedeutet, es wird überprüft, ob
ihr reales Verhalten dem berechneten entspricht. Hierzu werden zunächst die nume-
rischen Modelle beider Systeme auf die tatsächlich realisierte Gestalt angepasst und
- sofern notwendig - neue, dem Modellzweck der Verifizierung angepasste Modelle
implementiert. Für beide Systeme werden mittels Modalanalysen die Eigenfrequenzen
und -formen bestimmt. Darüber hinaus werden Untersuchungen zu den tatsächlichen
Steifigkeiten der Bauteile und Baugruppen durchgeführt.

dynamische Komponenten
Um das dynamische Verhalten der Anregung zu überprüfen, werden verschiedene
Modalanalysen durchgeführt. Dies erfolgt nach einem bottom-up Ansatz und bedarf
zusätzlicher numerischer Analysen. In diesem Vorgehen ist das Ziel, die sich im Ausle-
gungsprozess erst allmählich entwickelnde tatsächliche Gestalt der Komponenten zu
berücksichtigen. 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
Modellkomplexität.

Zu Beginn der Analyse wird das System 1 bestehend aus einem Übertragungsele-
ment und den Koppelelementen (ohne Rotor und Blattfedern) einer freien Modalanalyse
unterzogen. Das System hängt 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.
Sämtliche 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 Übertragungselement mit Koppelelementen (ohne
Blattfedern)

System 2 Übertragungselement mit Koppelelementen und Rotor
samt QÖD-Innenring (ohne Blattfedern)

System 3 Übertragungselemente mit Koppelelementen, Rotor,
QÖD-Innenring und Blattfedern

System 4 Übertragungselemente mit Koppelelementen, Rotor,
QÖD-Innenring, Blattfedern und Shakern

mechanische Ankopplungen (Stinger, Krafteinleitungspunkte, Krafteinleitungsrichtungen
etc.) des Modalshakers an die Struktur zeigen keinen Einfluss auf das Messergebnis.
Die Fähigkeit der gewählten 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
großen Abweichungen vor, siehe Tabelle 5.9. Einzig ein Einfluss der Verspannung der
reibschlüssigen Bauteilverbindung zwischen Koppel- und Übertragungselement wurde
während der Versuche beobachtet. Dieser ist aber für den Prüfstandsbetrieb irrelevant,
da es immer zu einer Verspannung mit vorgegebenem Drehmoment kommen muss.

Tabelle 5.9 Ergebnis der Modalanalyse, System 1

Nr. Frequenz
berechnet

Frequenz
gemessen

Abw. Form

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

2 280 Hz 276 Hz 1,4 % erste Biegeform, gesamt
3 341 Hz 342 Hz 0,3 % Schwingung der

Koppelelemente (parallel)
4 503 Hz 514 Hz 2,2 % erste Torsionsform, gesamt
5 738 Hz 749 Hz 1,5 % zweite Biegeform, gesamt
6 755 Hz 757 Hz 0,3 % zweite Torsionsform, gesamt

Im nächsten Untersuchungsschritt wird der Rotor samt QÖD-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 zusätzlichen Masse. Die
Schwingformen der Koppelelemente werden durch die eingebrachte Versteifung durch
den Rotor unterdrückt.

Tabelle 5.10 Ergebnis der Modalanalyse, System 2

Nr. Frequenz
berechnet

Frequenz
gemessen

Abw. Form

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 5,2 % dritte Biegeform, gesamt,

weiche Richtung
6 948 Hz 927 Hz 2,2 % zweite Torsionsform, gesamt

Für die Untersuchung des Systems 3 (Tabelle 5.8) wird die Struktur in den Prüfauf-
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 hängen,
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 während der Gestaltung durchgeführt wurden (Tabelle 5.2)
zeigt sich, dass Eigenformen unter 100 Hz zu sehen sind. Dies lässt sich mit der
Wahl der Einspannbedingungen während der Gestaltung begründen. Hierbei wurden
die Shakerflanschflächen fest eingespannt, in dieser Untersuchung können 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 dafür vorgesehene Flanschfläche der Übertragungs-
elemente angekoppelt, was zu einer zusätzlichen Masse und einer weiteren Lagerstelle
führt. Durch die Ankopplung der Shaker und deren Lagerung (im Wesentlichen eine Füh-
rung in Wirkrichtung) verschiebt sich die Lage der Eigenfrequenzen und es bilden sich
nicht mehr alle Moden aus. Auch hier zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen
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Tabelle 5.11 Ergebnis der Modalanalyse, System 3

Nr. Frequenz
berechnet

Frequenz
gemessen

Abw. Form

1 54 Hz 50 Hz 7,4 % Schwingung der
Übertragungselemente in x- bzw.
v-Richtung, vgl. Abbildung 5.1,
abwechselnd

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

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

4 448 Hz 394 Hz 12,0 % Schwingung des rechten
Koppelelements aus der
QÖD-Ebene heraus, zweite
Biegeform

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

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 größere Abweichung.
Dies lässt sich durch die Führung der Shaker begründen. Im virtuellen Modell gibt es
kein Spiel und Nachgiebigkeit in den Lagern der Shaker. Im realen Shaker sind die
Lager als Führungsrollen aus Kunststoff ausgeführt, was eine im Vergleich größere
Nachgiebigkeit mit sich bringt.
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Tabelle 5.12 Ergebnis der Modalanalyse, System 4

Nr. Frequenz
berechnet

Frequenz
gemessen

Abw. Form

1 48 Hz <50 Hz Schwingung der
Übertragungselemente in x- bzw.
v-Richtung, vgl. Abbildung 5.1,
abwechselnd

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

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

4 630 Hz 551 Hz 14,3 % Torsion der
Übertragungselemente

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 störungsfreien Betrieb ermöglicht, lässt sich auf Basis dieser Ergebnisse noch
nicht abschließend feststellen, da die Anregung, wie sie im Betrieb auftritt, bisher nicht
berücksichtigt wurde. Hierzu wird in einem Betriebsschwingversuch der Frequenzgang
bestimmt. Wird, wie im vorliegenden Fall des Prüfaufbaus, im Betrieb genau bei einer
Frequenz angeregt, dominiert die zugehörige Eigenform und nicht alle durch eine breit-
bandige Anregung (bspw. Pseudorauschen) angeregten Systemeigenformen. Diese
Eigenformen sind im Betriebsschwingversuch deutlich schwächer sichtbar212. Abbil-
dung 5.26 und Abbildung 5.27 zeigen den an einem Punkt nahe des QÖD-Innenrings
bestimmten Frequenzgang bei 150 Hz und 250 Hz Shakeranregung. Die Amplitude des
Rotormittelpunktes beträgt in beiden Fällen 40 µm, eine Veränderung 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 höherharmonischen 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

212Avitabile (2001)
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Abbildung 5.26 Frequenzgang Betriebsschwingversuch System 4 (150 Hz)

Abbildung 5.27 Frequenzgang Betriebsschwingversuch System 4 (250 Hz)

für 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 wären sehr große Kräfte und hochpräzise
Wegaufnehmer notwendig. Für die Wegmessung während eines Prüfstandsversuchs
bedeutet dies allerdings auch, dass der Rotor ausreichend steif ist und es zu keiner
relevanten Verformung kommt.

Abstützung
Im Bereich der Abstützung gilt es ebenfalls abzusichern, dass keine Eigenfrequenzen
die Messung beeinflussen. Es ist auszuschließen, dass insbesondere Trägheitseffekte
zu einer ungewünschten Phasenverschiebung zwischen der gemessenen Kraft und
der tatsächlich im Dämpfspalt auftretenden Kraft führen. Die mit dem oben gezeig-
ten einfachen Feder-Masse-System berechnete erste Eigenfrequenz wird mit einem
numerischen Modell, welches die reale Gestalt repräsentiert, sowie einer physischen
Modalanalyse verglichen. Die numerische Modalanalyse führt zu einer ersten Eigen-
frequenz von 481 Hz, welche sich in der experimentellen Analyse mit 483 Hz sehr
gut übereinstimmend wiederfinden lässt. Die Form entspricht einer ersten Biegeform
der Abstützung aus der QÖD-Ebene heraus. Wie beim Teilsystem der Anregung auch,
wird kein Energieeintrag in diese Richtung erwartet und der Betrag der Frequenz ist
höher als der der maximalen Anregefrequenz. Die zweite bestimmte Eigenfrequenz
wird numerisch mit 1133 Hz bestimmt, im realen Experiment liegt diese bei 958 Hz.
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Bei dieser Form handelt es sich um eine Bewegung des Dämpfergehäuses relativ
zu Dämpferaufnahme innerhalb der QÖD-Ebene. Aufgrund der hohen Frequenz ist
diese für den Betrieb ebenso unkritisch. Die Annahmen für das vereinfachte Modell
(Abbildung 5.7), mit dem eine erste Eigenfrequenz von ca. 1000 Hz bestimmt wurde,
waren demnach richtig und ausreichend.

Für 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 Dämpferaufnahme, sowie dem verwendeten Bolzen und
Führungshülse am dritten, oberen Lagerpunkt nachgerechnet. Die Bestimmung der
physischen Steifigkeiten ist aufgrund der hohen notwendigen Kräften und des geringen
Messweges schwierig und führt zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. Realisiert ist
ein Verhältnis der Steifigkeiten c∗2 zu c2 von ≈ 0,1. Zur Verdeutlichung des Einflusses
des oberen Lagerpunktes wird eine Testreihe mit veränderten Steifigkeiten durchgeführt
(bis zu c∗2/c2 ≈ 0, 7). Um den Einfluss auf die Kraftmessung zu sehen, wird die Spann-
schraube am oberen Lagerpunkt unter gleichen Bedingungen bei veränderter Steifigkeit
des Bolzens um den gleichen Weg angezogen. Bei einer schrittweisen Erhöhung der
Steifigkeit des Bolzens sinkt die Kraft, die an den Sensoren aufgenommen wird, erwar-
tungsgemäß. Diese Betrachtung führt zwar nicht zu einer vollständigen Absicherung
der Kraftmessung trägt aber dazu bei, die oben eingeführte 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
für deren Kopplung durchzuführen. Die vorgestellte bottom-up Verifikation beginnt auf
Level 4, auf dem die Körper, Gelenke, Kontakte und Aktoren in ADAMS implementiert
sind. Um das Verhalten der virtuellen flexiblen Körper abzusichern, wird deren Verhalten
in ADAMS überprüft. Eine Modalanalyse dort führt zu gleichen Ergebnissen, was den
korrekten Import via ADAMS/Flex und mnf belegt. Die Verifikation der Gelenke und Akto-
ren ist ähnlich trivial. Verglichen mit dem physischen Prüfaufbau ist es naheliegend, die
flexiblen Körper 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(2πb · t), wobei
die Parameter a und b durch MATLAB/Simulink gesetzt werden. Um den QÖD-Innenring
auf einer Ebene zu führen, wird ein planares Gelenk verwendet. Die Abstützung ist
durch Federelemente umgesetzt, die die gleichen Steifigkeiten wie die Sensoren und
die Dämpferaufnahme besitzen. Die Starrkörper (QÖD-Innenring, -Außenring, Rotor
und Dämpfergehäuse) werden bezüglich ihrer Masse und Geometrie überprüft.
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Abbildung 5.28 Überblick Validierungsansatz

Auf Level 3 wird die Interaktion zwischen den Komponenten in ADAMS betrachtet.
Sofern die Shakeranregung korrekt an die flexiblen Körper angebunden ist und die
Sinussignale richtig eingestellt sind, sollte sich der QÖD-Innenring auf einer kreisförmi-
gen zentrischen Bahn bewegen. Um dies zu verifizieren wird die Kopplung zwischen
ADAMS und MATLAB/Simulink temporär aufgehoben, um die Einstellung der Aktoren
direkt in ADAMS vornehmen zu können. Die resultierende Rotormittelpunktsbahn wird
beobachtet und mit den Anregesignalen verglichen. Es zeigt sich, dass bei einer theo-
retisch ideal kreisförmigen Anregung es zu einer kleinen Unrundheit der QÖD-Bahn
kommt. Dies lässt sich mit dem Einfluss der Mechanik der flexiblen Körper begründen.
Um die Absicherung der Kraftmessung durchzuführen, wird ebenso die Kopplung zu
MATLAB/Simulink zeitweise aufgehoben. Das Aufbringen einer generischen umlaufen-
den Kraft auf den Außenring führt zu Kräften, die an den Federelementen (anstelle der
Sensoren) gemessen werden können. Dieser Versuch zeigt eine gute Übereinstimmung
zwischen der generischen und gemessenen Kraft. Auftretende Unterschiede lassen sich
mit der oben beschriebenen Tatsache erklären, 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 überprüfen wird jeder Signalfluss einzeln betrachtet. Dies ist
ebenso trivial wie notwendig, um ein verifiziertes Modell zu erhalten. Die Summe der
verifizierten Teilmodelle führt somit zu einem verifizierten Gesamtmodell auf Level 1.
Dies ist wesentlicher Bestandteil des gewählten Vorgehens und macht eine Verifizierung
des Level 1 an sich obsolet.
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Messunsicherheit, physisch

Zur Feststellung, ob mit den gewählten Sensoren eine Bestimmung der geforderten
Größen möglich ist, wird im Zuge der Verifizierung eine Messunsicherheitsbetrachtung
durchgeführt. Hierfür wird für 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 Ladungsverstärkers und der Abweichung, die aus der Analog-Digital-
Wandlung resultiert. Für die vorliegende Messkette ergibt dies eine Messunsicherheit
von circa 2 % über den gesamten relevanten Messbereich. Der größte Anteil dieser
Unsicherheit resultiert aus der (Un)genauigkeit des Ladungsverstärkers und dem Quan-
tisierungsfehler des Analog-Digital-Wandlers. Die Berechnung für die Messabweichung
der Wegsensoren liefert ein ähnliches Ergebnis. Für die Sensoren des Ölkreislaufs
wird insbesondere die Messung des aus dem QÖD austretenden Volumenstroms spä-
ter diskutiert. Hierbei spielen aufgrund des gewählten Messverfahrens insbesondere
stochastische Fehler eine Rolle.

5.4.2 Validierung des physischen Modells

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

Wurde der Prüfstand so entwickelt, dass er die in der Systemanalyse und Profildefini-
tion formulierten und festgelegten Ziele erfüllen kann?
Im initialen Zielsystem (Tabelle 4.12, Seite 64) werden die in der Systemanalyse einge-
führten Konnektoren in Zielbeschreibungen überführt. Diese Ziele sind die Basis für die
Prüfstandsentwicklung. Im Zuge der Verifizierung der entwickelten Methode steht die
Frage, ob etwas korrekt implementiert bzw. realisiert wurde; hierzu im Gegensatz stellt



110 5 Untersuchung System Quetschöldämpfer

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 QÖD erlauben?
Um neben den Tests am physischen Modell auch virtuelle Untersuchungen durchführen
zu können, liegen oben vorgestellte virtuelle Modelle vor. Es soll überprüft werden,
ob diese in der Lage sind eine Beantwortung der übergeordneten Validierungsfragen
(Abschnitt 4.2) zu unterstützen.

Waren die verkürzten 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?
Für die Realisierung des physischen Modells werden zahlreiche Annahmen gemacht,
um zu zweckmäßigen Modellen für die Berechnung zu kommen. Im Schritt der Validie-
rung der Untersuchungsmethode müssen diese Annahmen hinterfragt und abgesichert
werden.

Wie entwickelt sich das Zielsystem? Wo wurde Wissen aufgebaut?
Das initiale Zielsystem ist zunächst noch vage formuliert und es enthält wenige De-
tailinformationen über 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 führt zu einem Zuwachs an Wissen, da für eine dem Zweck geeignete Modellbil-
dung stets Verkürzungen vorgenommen werden müssen. Diese Verkürzungen 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 durchgeführt. Zunächst werden die Möglichkeiten des Teilsystems
Anregung den Zielen gegenübergestellt. Daran anschließend 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 ermöglicht. Um die grundsätzliche Möglichkeit zur
Koeffizientenbestimmung zu validieren, wird darauffolgend die Messdatenerfassung und
-auswertung eingeführt. Im Anschluss daran sollen Referenzversuche die Fähigkeit des
Prüfstandes zur Untersuchung des QÖD zeigen und die Auswertemethode anwenden.
Hierzu wird der dieser Studie zugrundeliegende Dämpfer charakterisiert.

Teilsystem Anregung

Die Ziele für die Umsetzung des Teilsystems der Anregung sind auf Basis des Konnek-
tors C1 und der zugehörigen Wirkfläche des WFP 1.1 wie folgt formuliert: Belastung des
QÖD auf Basis der vorliegenden Triebwerksdaten und den theoretischen Sonderfällen
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erzeugen. Für die theoretischen Sonderfälle sind dies die zentrisch kreisförmige sowie
die lineare Anregung. Für den Triebwerksbetrieb sind exzentrische ellipsenförmige
Rotormittelpunktsbahnen gefordert.

Relevant für 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 QÖD-Außenring verdeutlicht wird.
Die Begrenzung des möglichen Schwingwegs durch den Außenring ist als dünne blaue
Linie in sämtlichen Abbildungen dargestellt. Den Abbildungen liegt das in Abbildung 5.1
gezeigt x-y-Koordinatensystem zugrunde, die Messdaten sind ohne weitere Glättung
oder Mittelung dargestellt. Die Weg- und Kraftsensoren sind jeweils in Wirkrichtung der
Shaker angeordnet. Um die Qualität der erzeugten Bahnkurve zu bestimmen, wird eine
Abweichung zur idealen Bahnkurve bestimmt. Die ideale Bahnkurve ist als Kreis oder
Linie, wie in den theoretischen Sonderfällen beschrieben, bestimmt.
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Abbildung 5.29 Zentrisch kreisförmige Ro-
tormittelpunktsbahn
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Abbildung 5.30 Lineare Rotormittelpunkts-
bahn

Abbildung 5.29 zeigt eine kreisförmige Rotormittelpunktsbahn mit einem gemessenen
mittleren Radius von 43,2 µm. Die Abweichung zum vorgegebenen Radius von 42,0 µm
ist sehr klein, ebenso die Standardabweichung, welche mit 1,4 µm angegeben ist. Die
Mittelpunktslage weicht mit einer Abweichung von 1.8 µm und 1.4 µm von der einge-
stellten zentrischen Nulllage nur geringfügig 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 Überlagerung
der linearen und kreisförmigen Auslenkung einstellen. Abbildung 5.31 verdeutlicht die
Möglichkeit mit der entwickelten Anregung auch große Bahnkurven einzustellen. Hierzu
ist ein Dämpfspalt von 170 µm verbaut, der Radius, auf dem sich der Rotor bewegt, ist
auf 135 µm eingestellt. Die am Prüfstand gemessenen 133±3,1 µm und die gute Mit-
telpunktslage (3,1 µm und 1,0 µm) bestätigen die Möglichkeit auch große Bahnkurven
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einstellen zu können. Abbildung 5.32 zeigt die Verschiebung des Mittelpunktes, welche
mit hoher Genauigkeit ebenso möglich ist. Die hier gezeigten Ergebnisse sind für alle
Frequenzen und Ölversorgungsdrücke über den gesamten Auslenkungsbereich gültig.
Die Einstellbarkeit der Bahnkurve wird davon nicht beeinflusst, jedoch haben Frequenz
und Öldruck einen Einfluss auf die gemessene Reaktionskraft und somit auch auf die
Kraft, die vom Shaker aufgebracht werden muss. um die Bahnkurve einzustellen. Über
den gesamten Messbereich ist die Kraft der Shaker ausreichend.
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Abbildung 5.31 Rotor-Bahnkurve, Ampli-
tude 133 µm
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Abbildung 5.32 Exzentrische Rotor-
Bahnkurven

Abgleich MKS

Die vorgestellte Betrachtung der verschiedenen Rotormittelpunktsbahnen reicht nicht
aus, um den Prüfstand auf dieser Ebene vollständig 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 Shakerflanschflächen (Wirkfläche des WFP 0.1 bzw. 0.2 in Abbil-
dung 5.5),

2. Position des Rotormittelpunktes (Wirkfläche des WFP 1.1 in Abbildung 5.5),
3. resultierende Kraft an den Sensoren (Wirkfläche des WFP 0.11 bzw. 0.14 in

Abbildung 5.7).

Den hier exemplarisch vorgestellten Ergebnissen liegt ein Versuch mit einer zentrisch
kreisförmigen Auslenkung von 44 µm, einem Ölversorgungsdruck von 8 bar und einer
Frequenz von 150 Hz bei einem Ölspalt von 120 µm zugrunde. Wie oben bereits vorge-
stellt ist es am Prüfstand möglich eine zentrisch kreisförmige Rotormittelpunktsbahn mit
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hoher Genauigkeit einzustellen. In den Abbildungen 5.33 und 5.34 wird die reale mit
der virtuellen Bahnkurve gegenübergestellt. Der Unterschied des Radius liegt im µm-
Bereich, ebenso ist die Standardabweichung sehr klein. Beim Ergebnis aus MKS gibt es
eine Abweichung von der idealen Kreisform. Diese lässt sich damit begründen, dass die
Linearaktoren mit zwei 90° verschobenen Sinusfunktionen die Anregungskomponenten
auslenken und es aufgrund der nicht symmetrischen Bauteile (rechts zu links) zu einer
stärkeren 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 tatsächlichen Shakerauslenkung
interessant, welcher weiter unten vorgestellt wird.
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Abbildung 5.33 Rotormittelpunktsbahn,
MKS
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Abbildung 5.34 Rotormittelpunktsbahn,
Prüfstand

An den Piezosensoren werden in diesem Versuch die Kräfte gemessen, wie sie
Abbildung 5.35 und Abbildung 5.36 zeigen. Beide Kräfte weichen von der idealen
Kreisform mit einer Standardabweichung von 214 N bzw. 340 N ab, die Form ist in
beiden Fällen in etwa um den gleichen Winkelbetrag verkippt. Auf Basis der vorliegenden
Ergebnisse kann nicht abschließend geklärt werden was die Ursache dieser Abweichung
ist. Dies kann neben mechanischer Einflussfaktoren auch Gründe im Verhalten des
QÖD haben. Die Beträge der Kräfte sind hier nur begrenzt aussagekräftig, da für die
Berechnung der Reaktionskraft mittels MKS eine Adaption der Kräfte und Koeffizienten
durch den Dichtungsfaktor stattgefunden hat, welcher in Kapitel 6 eingeführt wird.

In der Verifikation der physischen Modelle in Abschnitt 5.4.1 wurde für die Abstützung
kein Betriebsschwingversuch vorgestellt. Aufgrund der schwierigen Zugänglichkeit
der Komponenten ist die Messung mittels Scanning-Vibrometer hier nicht möglich.
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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Abbildung 5.35 Berechnete QÖD-
Reaktionskraft, MKS

−4000 −2000 0 2000 4000

−4000

−2000

0

2000

4000

Radius = 3956 ± 340 N

K
ra

ft 
in

 y
-R

ic
ht

un
g 

in
 N

Kraft x-Richtung in N

Abbildung 5.36 Gemessene QÖD-
Reaktionskraft, Prüfstand

Um die Annahmen in der Gestaltung und Dimensionierung der Komponenten zu bele-
gen, ist eine Darstellung der tatsächlich 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 Leistungsfähigkeit der
Shaker hier eine Rolle. Diese wird in der vereinfachten Abbildung als Linearaktor in
MKS nicht berücksichtigt. Ebenso kommt es im realen System zu einer Kopplung mit
dem QÖD, diese wird in den Dimensionierungsberechnungen, wie oben vorgestellt,
stets als statische Last angenommen. Dies ist im Sinne der Modell-Zweckmäßigkeit
gerechtfertigt, muss an dieser Stelle aber abgesichert werden.
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Abbildung 5.37 Shakerauslenkung virtuell,
MKS
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Abbildung 5.38 Shakerauslenkung phy-
sisch, Prüfstand

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 µm, die Phasenverschiebung
90°. Bei den Auslenkungen der physischen Shaker (Abbildung 5.38) ergeben sich im
Gegensatz dazu große 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 begründet. Die virtuellen Bauteile liegen geometrisch ohne Abweichung
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vor und sind ideal zueinander ausgerichtet. Dies führt dazu, dass die Blattfedern und die
Übertragungselemente beim Start der Simulation nicht verformt sind; die Ausrichtung
aller Bauteile zueinander ist ideal. Dies ist im realen mechanischen Prüfaufbau nicht der
Fall. So wird die Ausrichtung des QÖD-Innenrings relativ zu den Shakern im Bereich
der Elastizität der Anregungskomponenten durchgeführt. Nur so ist es möglich, die
Shaker, die nur im Millimeter-Bereich ausgerichtet werden können, zum Quetschspalt
(im Mikrometer-Bereich) einzustellen. Daraus resultiert eine Vorverformung der Anre-
gekomponenten, die durch die Shakerregelung ausgeglichen werden muss. Dies ist
über den gesamten Betriebsbereich möglich, wenn auch hier nur exemplarisch an einer
Messreihe gezeigt.

Koeffizientenberechnung

Für eine vollständige Validierung der Methode muss die Möglichkeit abgesichert werden
mit den am Prüfstand gemessenen Daten Dämpferkoeffizienten bestimmen zu können.
Nur so ist eine Übertragung der Ergebnisse auf Validierungsebene 1 möglich. Zur
Berechnung der Dämpferkoeffizienten werden zwei Ansätze verfolgt.

KLT/BLT
Für die auf Basis der KLT/BLT realisierte Berechnung dienen die am Prüfstand erfassten
Daten der beiden Kraft- und Wegsensoren als Eingangsgröße. Für 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 Mittelpunkt
des Rotors. Die Ableitung der Schwingwege nach der Zeit liefert die für die Berechnung
der Koeffizienten notwendigen Geschwindigkeiten. Anschließend werden auf Basis der
Gleichungen 2.14 und 2.15 die Dämpfungskoeffizienten bestimmt. Sie lauten

duu =
Fu

eϕ̇
(5.5)

drr =
Fr

ė
(5.6)

Bewegungsgleichung
Statt auf Basis der KLT und BLT verfolgt der zweite Ansatz eine Lösung mittels Be-
wegungsgleichung. Diese lässt insbesondere eine Trennung zwischen Steifigkeit und
Dämpfung des Ölfilms zu. Bei den Koeffizienten auf Basis der Reynolds-Gleichung ist
diese Trennung nicht möglich. Das betrachtete schwingungsfähige System ist das der
Abstützung, welches an der Stelle eines Kraftsensors in ein eindimensionales Modell
überführt wird. Das betrachtete System besteht somit aus der nachgiebigen Struktur
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der Dämpferaufnahme, welche den Sensor und das Dämpfergehäuse aufnimmt. Somit
ist die Dämpferaufnahme und der Sensor als Reihenschaltung von Federn modelliert,
welche an die relevante Masse des Dämpfergehäuses gekoppelt sind. An dieser greifen
die Steifigkeit und die Dämpfung des Ölfilms an, welcher durch den QÖD-Innenring
ausgelenkt wird. Mittels der gemessenen Daten und der Lösung des gebildeten Glei-
chungssystems können die Koeffizienten des QÖD berechnet werden.

Versuche mit linearer Anregung

Um eine Korrelation zu den nach KLT/BLT berechneten Kräften herstellen zu können,
werden Versuche mit rein linearer Anregung durchgeführt. Der Parameterraum hierfür
wird aus der Systemanalyse wie in Tabelle 5.13 dargestellt abgeleitet. Die geometrischen
Parameter h0, dAR und dzu sowie die statische Exzentrizität ε0 werden nicht variiert. Die
geometrischen Faktoren sind aus den Daten des Originalsystems übertragen (vgl.
Tabelle 4.2). Als Öl kommt ein niederviskoses Turbinenöl zum Einsatz. Es hat bei 40°C
eine kinematische Viskosität ν von 12 mm2/s und eine Dichte von 0,875 kg/dm3.

Tabelle 5.13 Faktoren mit Wertebereich, lineare Versuche

Faktor Wertebereich

Dämpfspalt h0 120 µm
Innendurchmesser Außenring dAR 160,040 mm

Durchmesser Zuführbohrung dzu 1,400 mm
statische Exzentrizität ε0 0 µm

relative Auslenkung ε 5. . . 62 %
Frequenz f 150. . . 250 Hz

Versorgungsdruck p0 3,3. . . 6,7 bar

Die Versuche werden mittels der Methode der statistischen Versuchsplanung213

geplant. Dies hat den Vorteil, zu einer effizienten Planung und Auswertung der Versuche
durch eine standardisierte Vorgehensweise zu gelangen214. Für die hier durchgeführten
Versuche werden die Faktoren in einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan
umgesetzt. Hierbei werden die Faktoren in insgesamt fünf Stufen untersucht, die als 0,
±1 und±α bezeichnet werden. Die Anzahl der Einzelversuche wird somit reduziert, eine
Beschreibung der Abhängigkeit der Zielgröße215 von den Einflussgrößen216 ist dennoch
möglich. 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 Zielgröße entspricht dem Ergebnis des Versuchs. Entweder sind es gemessene Daten oder daraus
abgeleitete Größen.
216Die Einflussgröße ist die Größe, die die Zielgröße beeinflusst. Dies kann gezielt (Steuergröße) oder
durch Störungen erfolgen.
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Stern (blau) hinzugefügt wird217. Der gewählte Versuchsplan ist besonders für Systeme
geeignet, die mit einem quadratischen Modell beschrieben werden können. Dies ist hier
der Fall, muss aber durch die Regressionsanalyse noch bestätigt 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 −α −1 0 1 α

Amplitude in µm 6 20 40 60 74
Frequenz in Hz 150 170 200 230 250

Versorgungsdruck in bar 3,3 4 5 6 6,7

Abbildung 5.39 Darstellung zentral zusammengesetzter Versuchsplan218

Exemplarisch zeigen Abbildung 5.40 und 5.41 die gemessenen Daten des Versuchs
Nr. 12 aus Tabelle A.1. Für die Auswertung der gesamten Messreihe wird die Kraft-
amplitude wie in Abbildung 5.41 gezeigt als Zielgröße verwendet. Auf Basis dieser
Kraftamplituden wird eine lineare Regression durchgeführt mit dem Ziel, ein mathema-
tisches Modell zu erhalten, welches den untersuchten Parameterraum möglichst gut
beschreibt. Für die vorliegenden Versuche liegt dies mit einem quadratischen Modell mit
Wechselwirkungen vor. Durch die Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
den auftretenden Effekten zeigt dieses Modell mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,98245
und einer Standardabweichung von 146 N eine gute Genauigkeit. Abbildung 5.42 zeigt
dies grafisch indem die Kraftamplituden über dem jeweiligen Messpunkt aufgetragen
sind. Eine Optimierung des Modells durch Wegnahme von einzelnen Regressionskoeffi-
zienten ist nicht notwendig219.

Um den Effekt220 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 Dämpfers hat. Verglichen mit der Herleitung der KLT/BLT muss dies weiter betrachtet
werden, die Annahme einer Unabhängigkeit 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 größerem Schwingweg
nicht wie erwartet überproportional stark an. Sie fällt sogar bei großen Amplituden leicht
wieder ab, was bei einer maximalen relativen Auslenkung von 62 % nicht erwartet wird.

Um einen Vergleich zur KLT herstellen zu können, werden die Messdaten bei 200 Hz
und 5 bar im Zeitbereich dargestellt und gemittelt, siehe Abbildung 5.44. Die berechnete
Kraft aus der KLT, also einem ungedichteten Dämpfer ohne Zuführnut, ist stets um ein
Vielfaches kleiner. Dargestellt ist die berechnete Reaktionskraft für 40 µm Auslenkung
eines nicht kavititerenden QÖD. Die BLT ist nicht dargestellt, da diese Dämpferreakti-
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Abbildung 5.43 Ergebnisse des Versuchsplans mit linearer Anregung

onskraft wiederum ein Vielfaches größer als die gemessenen Kräfte 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 Reaktionskräfte zur KLT, 200 Hz Messreihen

Wie in der Zielformulierung beschrieben ist hier die Umsetzung des theoretischen
Sonderfalls der linearen Anregung realisiert und abgesichert. Zur vollständigen Absi-
cherung der aus Konnektor C1 abgeleiteten Forderung werden im Folgenden Versuche
mit zentrisch kreisförmiger Rotorbahn durchgeführt.
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Versuche mit zentrisch kreisförmiger Anregung

Tabelle 5.15 zeigt die den Versuchen zugrundeliegenden Faktoren. Aus den variablen
Faktoren der relativen Auslenkung ε und dem Versorgungsdruck p0 wird ein vollfaktoriel-
ler Versuchsplan erstellt, siehe Tabelle A.2 in Anhang A.

Tabelle 5.15 Faktoren mit Wertebereich, zentrisch kreisförmige Versuche

Faktor Wertebereich

Dämpfspalt h0 120 µm
Innendurchmesser Außenring dAR 160,040 mm

Durchmesser Zuführbohrung dzu 1,400 mm
statische Exzentrizität ε0 0 µm

Frequenz f 150 Hz
relative Auslenkung ε 15. . . 75 %
Versorgungsdruck p0 4,0. . . 8,0 bar

Analog zu den Wegmessdaten der kreisförmigen Anregung, wird ein idealer Kreis in
die hier gemessenen Kräfte gelegt. Der berechnete Kreisradius ist die Zielgröße. Da bei
dem gebildeten Versuchsplan lediglich zwei Faktoren verändert werden, kann das Er-
gebnis anschaulich als Fläche dargestellt werden. So zeigt Abbildung 5.45, dass es bei
den Versuchen mit kreisförmiger Anregung auch zu einer Abhängigkeit der Reaktions-
kraft vom Versorgungsdruck kommt. Durch Vergrößerung der Rotorauslenkung steigt
die Reaktionskraft erwartungsgemäß an. Das gefundene lineare Beschreibungsmodell
ist mit einem Bestimmtheitsmaß von 0,9838 ausreichend genau.
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Abbildung 5.45 Regressionsmodell, zentrisch kreisförmige Messreihe
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Die Haupteffekt-Darstellung221 für den Druck und die Auslenkungsamplitude zeigen
die gleichen Abhängigkeiten 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, kreisförmige Anregung

Die Berechnung der Dämpfungskoeffizienten findet zunächst mittels der KLT (Glei-
chung 5.5) statt. Abbildung 5.47 zeigt die berechneten Dämpfungskoeffizienten duu

für den vorliegenden Versuchsplan. Im Vergleich zur KLT sind die Koeffizienten ein
vielfaches größer, was sich mit dem Einsatz der Kolbenringe als seitliche Dichtung
erklären lässt. Im betrachteten Bereich fallen die Koeffizienten leicht ab, es kommt nicht
zu einem starken Anstieg bei großer 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 Möglichkeit einer Tren-
nung von Dämpfungs- und Steifigkeitskoeffizient. Für die Messreihen mit zentrisch
kreisförmiger Anregung sind die Dämpfungskoeffizienten etwas geringer als die mit
der Auswertung auf Basis der KLT berechneten und fallen insbesondere bei geringem
Versorgungsdruck bei größeren Auslenkungen stark ab, siehe Abbildung 5.48. Die
Steifigkeit des Ölfilms tritt bei circa 35 %, 65 % bzw. 68 % relativer Auslenkung auf.
Diese Größenordnung deckt sich gut mit bereits veröffentlichten Berechnungen und Ver-
suchsergebnissen223. Ein direkter Vergleich der Daten ist aufgrund der verschiedenen
Dämpferbauarten und Messeinrichtungen allerdings nicht eindeutig machbar.

221Bei einem vollständigen faktoriellen Versuchsplan gibt es je zwei Faktorstufenkombinationen, die
sich nur in einem bestimmten Faktor unterscheiden. „Der Mittelwert dieser Unterschiede ist ein Maß für
den Einfluss dieses Faktors auf das Versuchsergebnis und heißt Effekt oder auch Haupteffekt dieses
Faktors“222

222Kleppmann (2003)
223Schwer (1986)
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Abbildung 5.48 Dämpfung und Steifigkeit auf Basis der Bewegungsgleichung

Die Phasenverschiebung zwischen dem gemessenen Kraft- und Wegsignal hat einen
erheblichen Einfluss auf die Berechnung der hier gezeigten Dämpfungs- und Steifig-
keitskoeffizienten. Wie in Abbildung 5.36 gezeigt, kommt es bei zentrisch kreisförmiger
Anregung zu einer Kraft in Radialrichtung, was zu einer nicht konstanten Phasenver-
schiebung über eine Periode führt. Diese Radialkraft muss für weitere Untersuchungen
und insbesondere der Berechnung von Dämpfung und Steifigkeit genauer betrachtet
werden. Für die hier gezeigten Koeffizienten wurde eine mittlere Phasenverschiebung
verwendet. Für eine Validierung der entwickelten Untersuchungsmethode reicht der
gezeigt Abgleich dennoch aus. Der Prüfstand ist in der Lage, die geforderten Rotor-
mittelpunktsbahnen zu erzeugen und die auftretenden Reaktionskräfte zu messen.
Daraus abgeleitet lassen sich Dämpferkoeffizienten bestimmen, welche aufgrund Ihrer
Größenordnungen plausibel sind.
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Diskussion der Ergebnisse

Über die Validierung des Prüfstandes hinaus zeigen die Ergebnisse der experimentel-
len Untersuchung Effekte am QÖD, die weiter betrachtet werden müssen. Bei allen
Versuchsreihen konnte ein Einfluss des Versorgungsdrucks und ein Abfall der Reaktions-
kraft bei zunehmender Amplitude festgestellt werden. Darüber hinaus ist der Einfluss
der Frequenz weiter zu betrachten. Die Reaktionskraft nach KLT/BLT ist linear von
der Frequenz abhängig. Dies führt im betrachteten Frequenzbereich zu einer theoreti-
schen Reaktionskraftzunahme von circa 32% bei einer Veränderung der Frequenz von
170. . . 220 Hz. Dies ist in den Messdaten so nicht zu sehen. Zwar hat die Frequenz
einen Einfluss, allerdings fällt dieser weniger stark aus als erwartet. Dieses Verhalten
deckt sich somit nicht mit den theoretischen Grundlagen, konnte so aber von zahlreichen
Autoren bereits festgestellt werden224,225,226.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 gezeigt, steigt bei größerer Frequenz, Amplitude und/-
oder mangelnder Ölversorgung die Gefahr von Kavitation und Lufteinsaugen im QÖD.
Beides reduziert die Reaktionskraft deutlich. Glienicke (1993) spricht in diesem Zusam-
menhang davon, dass „für höhere Schwingungsfrequenzen (>100 Hz) kann dagegen
der Dämpfungskoeffizient für größere ε-Werte stark abfallen. Dieser Abfall rührt von
einer mit der Erregerfrequenz f zunehmenden Schwingungskavitation her. Dabei sinkt
der Dämpfungswert-Wert unter den des halbgefüllten Spaltes (π-Theorie), so dass es
hier auch zu einem Ausfall des Dämpfers kommen kann.“ Der Kontext dieser Aussage ist
eine Untersuchung eines Quetschöldämpfers mit einem vergleichsweise größeren Spalt
(0,5 % des Dämpferradius), vergleichbarem Öl (0.014 Ns/m2 dynamische Viskosität),
linearer Anregung und einer zentrischen statischen Ruhelage227. Abbildung 5.49 zeigt
den deutlichen Zusammenhang zwischen Frequenz und Dämpfungskoeffizient. Es ist
allerdings bekannt, dass die Kavitationsneigung bei größerem Spalt steigt, somit ist
die Darstellung bei einem 0,5 % (des Dämpferradius) großen Spalt gegenüber dem
vorliegenden QÖD mit ≈ 0,2 % Spalt etwas verzerrt. Die Herleitung der KLT/BLT geht
von einem vollständig mit Öl gefülltem Spalt aus. Dies ist bei einem kavitierenden Ölfilm
nicht mehr gegeben. Ebenso auch nicht, wenn der Versorgungsdruck und somit der sich
einstellende Volumenstrom zu gering ist. Versuche mit Versorgungsdrücken <3,5 bar
zeigen dies sehr deutlich, da sich am Prüfstand kein stabiler Betriebspunkt mehr finden
lässt, der die Funktion des QÖD belegt. Auch Domes u. Levesley (2006) zeigen, dass es
einen Grenzdruck für die Funktion des QÖD gibt228. All diese Ergebnisse und Beobach-
tungen bestätigen die Aussage von Zeidan u. a. (1996), dass sich einzelne Parameter

224Schwer (1986)
225Glienicke (1993)
226Zeidan u. a. (1996)
227Glienicke (1993)
228Domes u. Levesley (2006)
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nur sehr schwer betrachten lassen, da eine Wechselwirkung zwischen dem Öldurchsatz,
dem Ölversorgungsdruck, der Anregefrequenz und der Amplitude besteht229.
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Abbildung 5.49 Abhängigkeit der Frequenz auf die Dämpfung230

Hinzu kommt der Einfluss der seitlichen Dichtungen auf die Funktion des QÖD. Neben
der Erhöhung des Reaktionskraftniveaus durch die Wirkung als Strömungswiderstand
vermindern sie die Gefahr durch das Einsaugen von Luft, was die Tragfähigkeit des
Ölfilms weiter erhöht. Allerdings verhindern sie nicht den grundsätzlichen Effekt der
Frequenz, Amplitude und des Versorgungsdrucks auf die Veränderung der Viskosität
durch Kavitation. Auch kann einmal eingesaugte Luft nur schwer wieder aus dem
Dämpfspalt austreten231. Die oben gezeigten Ergebnisse lassen auf diese Effekte
schließen. Somit sind für weitere Untersuchungen Möglichkeiten zu finden, wie eine
Trennung und Quantifizierung dieser Effekte vorgenommen werden kann. Die im Stand
der Wissenschaft eingeführten Aussagen von diversen Autoren zum Zusammenhang der
einzelnen Parameter auf das Dämpfungsverhalten wird somit durch die durchgeführten
Versuche belegt. Es kommt zu signifikanten Abweichungen zwischen den berechneten
Kräften und Koeffizienten zum realen Experiment.

229Zeidan u. a. (1996)
230nach Glienicke (1993)
231Levesley u. Holmes (1996)
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Wirkung der Dichtungen

Um die Wirkung der Kolbenringe auf die QÖD-Reaktionskraft zu verdeutlichen, wird
eine Messreihe mit verschiedenen Dichtungskonfigurationen durchgeführt. Die Stan-
dardkonfiguration ist die in der Systemanalyse vorgestellte zwei Kolbenringen, diese
wird zunächst mit zwei weiteren Konfigurationen gegenübergestellt. Zum einen einem
ungedichteten Dämpfer und zum anderen einem nur einseitig gedichteten Dämpfer. In
beiden Fällen werden keine weiteren geometrischen Veränderungen vorgenommen.
Bei der einseitigen Konfiguration ist nur der Kolbenring nahe der Zuführnut verbaut,
also der in Abbildung 4.6 linke Kolbenring. Eine einseitige Konfiguration mit dem ge-
genüberliegenden Dichtring bringt keinen Mehrwert, da dem Öl ein zu geringer Strö-
mungswiderstand links entgegensteht, sodass der Großteil des zugeführten Öls dort
austritt, ohne im Dämpfspalt wirksam zu werden. Messungen, die im weiteren Verlauf
der Arbeit vorgestellt werden, belegen dies, siehe Kapitel 6. Für den Versuch bei einer
zentrisch kreisförmigen relativen Auslenkung von 30 % ergibt sich ein Kraftverhältnis
von 1:0,43:0,12 (standard:einseitig:ungedichtet). Die gemessene Reaktionskraft für die
ungedichtete Konfiguration ist deutlich kleiner als die berechnete Kraft aus der KLT.
Dies lässt sich mit einer Betrachtung der Strömungswiderstände erklären. Im unge-
dichteten Fall fließt in der vorliegenden Dämpferbauart mit seitlicher Ölzuführnut der
Großteil des Öls direkt an der Nut in die Umgebung aus, ohne im Dämpfspalt wirksam
zu werden. Der Dämpfspalt stellt den größeren Strömungswiderstand dar. Dies ist für
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 über den
gesamten Wertebereich der oben eingeführten Faktoren durchgeführt. Für die Absiche-
rung der grundsätzlichen Möglichkeit, mittels des entwickelten Prüfstandes den Effekt
der seitlichen Dichtungen zeigen zu können, reichen sie aber aus. Für ein vertieftes Ver-
ständnis 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 übergeordneten Ebene vorgenommen werden kann. Die Belastung des QÖD
kann wie im durch Konnektor C1 formulierten Ziel vorgenommen werden. Hierzu liegen
als Festkörpergelenk 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
QÖD-Innenring auf einer zweidimensionalen Bahn bewegt werden.

Für die Entwicklung einer Untersuchungsmethode ist es unausweichlich, dass im
Wissen über den Prüfling Lücken über dessen Verhalten vorhanden sind und sich somit
die Motivation einer Studie begründet. Die Absicherung der Ziele an die zu entwickelnde
Methode kann somit ausschließlich durch Rechercheergebnisse und eine enge Abstim-
mung mit dem Kunden erfolgen. In der Dimensionierung und Auslegung der Prüftechnik
zwingt diese Wissenslücke zu Annahmen, da es im Sinne einer effektiven Produktent-
wicklung erforderlich ist, möglichst rasch zu einer realisierbaren Gestalt zu gelangen.
Im vorliegenden Beispiel sind in der Dimensionierung der Shaker und der dynamischen
Komponenten stark vereinfachte Annahmen über das QÖD-Verhalten notwendig, um
zu einer effektiven Entwicklung der Komponenten zu gelangen. So wird einzig eine
Maximalkraft auf Basis der geschlossenen Lösungen der Reynoldsgleichungen für die
Dimensionierung der Bauteile verwendet. Es liegt zu Beginn der Entwicklungsarbeit
noch kein Modell zur detaillierten Beschreibung vor. Dies macht eine aufwändige Verifi-
kation des Verhaltens der Prüfstandskomponenten 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 Validierungsaktivitäten verändert und eine
Anpassung der Modelle notwendig macht. So sind für die Verifikation des dynamischen
Verhaltens der Anregekomponenten virtuelle Modelle erforderlich, die die tatsächlich
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 QÖD-Ringe erfolgt wie in Konnektor C2 formuliert durch eine
steife aber sehr präzise Aufnahme mittels Kegelpressverband. Diese erlaubt eine Ein-
stellung des Dämpfspalts bei gleichzeitiger hoher Steifigkeit. Das dynamische Verhalten
der Abstützungskomponenten des Prüfstandes 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 Ölviskosität statt. Der Umgebungsdruck ist gleich dem Atmosphären-
druck, was verglichen zum Realsystem eine zu vernachlässigende Abweichung mit sich
bringt. Die Geometrie ist wie in den Zielen aus den Konnektoren C5 bis C8 formuliert
auf die Prüfumgebung übertragen. Die Umsetzung der Ölversorgung (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 QÖD-Kontext stattfindet. Es wird deutlich, dass in der
Auslegung der Ölversorgung zahlreiche neue Fragen entstehen welche sich als Ziele für
die Kolbenring-Untersuchungsebene formulieren lassen (siehe unten). Dies verdeutlicht
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ebenso, dass diese weitere Betrachtungsebene einen erneuten Perspektivwechsel
durch ein verändertes System under Development bedingt. Dieser Wechsel findet vom
System des Quetschöldämpfers hin zu dem der Kolbenringen statt.

Neben der Entwicklung des physischen Modells und der dafür notwendigen vir-
tuellen Modelle, werden in einem zunächst losgelösten Vorgehen weitere Modelle
des QÖD gebildet und implementiert. So basiert das QÖD-Übertragungsverhalten in
MATLAB/Simulink auf den geschlossenen Lösungen der Reynoldsgleichung und den
dort beschriebenen Sonderfällen. Der Gültigkeitsbereich wird mit den Ergebnisse aus
CFD festgestellt. Diese Verifikation der virtuellen Modelle ist ein wichtiger Schritt hin
zur Validierung der Untersuchungsmethode. Insgesamt trägt die Untersuchung in CFD
dazu bei, ein vertieftes Systemverständnis über die Funktion des QÖD und der Effekte
der einzelnen Parameter zu erlangen. Zur Validierung des physischen Modells sind
Größen erforderlich, die einen Abgleich mit den Erfahrungen und Ergebnissen beim
Kunden auf der übergeordneten Ebene aber auch mit der Literatur ermöglichen. Eine
dieser Größen ist durch die QÖD-Koeffizienten gegeben; zahlreiche Referenzversuche
bestätigen die Möglichkeit diese mit am Prüfstand aufgezeichneten Daten zu bestimmen.
Zusätzlich hierzu ist mit den gekoppelten virtuellen Modellen ein Validierungswerkzeug
verfügbar, das zur Absicherung des Prüfstandsverhaltens beiträgt. Die in Abschnitt 5.4.2
formulierten Fragen können somit als beantwortet angesehen werden.

Betrachtet man wieder den QÖD als System under Development und nicht die
entwickelte Untersuchungsumgebung, so können die auf der übergeordneten Ebene
gestellten Validierungsfragen erörtert werden. Eine Beantwortung ist zunächst jedoch
nur teilweise möglich. Mit der hier vorgestellten Modellbildung und Umsetzung in eine
Untersuchungsmethode liegt aber eine Möglichkeit vor, mit der diese Fragen abgearbei-
tet werden können. Insbesondere die Bestimmung des QÖD-Übertragungsverhaltens
bei verschiedenen Betriebszuständen des Triebwerks oder Gestaltrealisierungen des
QÖD ist mittels der realisierten und validierten Untersuchungsmethode möglich. Die
Fragen, die den Ölhaushalt betreffen, können allerdings nicht beantwortet werden. Wie
in der Systemanalyse gezeigt, handelt es sich bei den Kolbenringen um ein Teilsystem
des QÖD, welches auf einer eigenen Untersuchungsebene mit einem neuem System
under Development und veränderter Perspektive im folgenden Kapitel 6 betrachtet wird.
Die Ziele dieser Untersuchung werden weiter unten eingeführt.

5.5.2 Entwicklungsprozess

Der Prozess zur Methodengenerierung auf dieser Ebene gliedert sich in fünf Phasen,
in denen die für diesen Entwicklungsprozess spezifischen Aktivitäten durchgeführt
werden. Die Phasen lassen sich mit Projektierung-Profilfindung-Ideenfindung (P-P-I),
Prinzip- und Gestaltmodellierung, Produktion und Einführung, Validierung und Prüf-
betrieb benennen. Die Projektierung als wiederkehrende Aktivität erstreckt sich über
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den gesamten gezeigten Zeitbereich und darüber hinaus. Es werden in dieser Aktivi-
tät der Produktentstehung die organisatorischen Randbedingungen geschaffen aber
auch das initiale Zielsystem gebildet. Um ein Zielsystem der Untersuchungen bilden zu
können, sind erste Systemanalysen notwendig. Somit versteht sich das in dieser Arbeit
gezeigte Kapitel 4 als Teil der Projektierung, aber auch der Profil- und Ideenfindung.
Für drei der genannten Aktivitäten ist es für ein Prüfstandsprodukt erforderlich, dass
die Bildung des initiale Zielsystems, die Findung des Profils und des Konzeptes (in
Form der Systemaufteilung nach XiL) des Prüfstandes in enger Abstimmung mit dem
Auftraggeber stattfindet. Auch ist Recherchearbeit in diesen Aktivitäten notwendig, um
auf beiden Seiten - also beim Auftraggeber, wie Auftragnehmer - Wissen über den Unter-
suchungsgegenstand zu generieren, um so eine Basis für getroffene Entscheidungen zu
bilden, was als Validierung der P-P-I-Phase verstanden werden kann. Entgegen eines
massenhaft hergestellten Produkts für den Endverbraucher (bspw. eines neuartigen
Kugelschreibers), ist im Falle der Prüfstandsentwicklung eine direkte Abstimmung mit
dem Kunden möglich. Sie findet wie in Abbildung 5.50 dargestellt iterativ so lange statt,
bis eine Entscheidung über das finale Konzept des Prüfaufbaus gefunden werden kann.
Ebenso wird mit dem Kunden eine Nutzungsanalyse erstellt. Es wird deutlich, wie von
der Systemanalyse hin zu der Entwicklung der Prüfumgebung ein Perspektivwechsel
stattfindet. So ist der hier dargestellte Prozess der Entwicklungsprozess der Prüfum-
gebung und nicht der einer QÖD-Entwicklung. Das System under Development ist die
XiL-Umgebung, die auf Basis der oben eingeführten C&C2-Modelle und Systemauftei-
lung entwickelt wird. Der Perspektivwechsel findet explizit bei jeder Veränderung des
Systems under Development statt, aber auch als teilweise impliziter und kontinuierlicher
Vorgang während der Arbeit des Entwicklers. Dieser führt den Perspektivwechsel ent-
weder bewusst oder unbewusst stets dann durch, wenn er in validierenden Aktivitäten
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 Prüfaufbaus beginnt mit der Festlegung der Wirkprinzipien die Realisierung
der Gestalt. Hierfür notwendige Modellverkürzungen können wie oben beschrieben
abgesichert/validiert werden. Allerdings entstehen im vorliegenden Prozess auch Vali-
dierungsfragen, die nicht direkt beantwortet werden können. Dies sind im Wesentlichen
die Fragen, die den Ölbedarf des QÖD und die Funktion und Wirkung der Kolbenringe
betreffen. Die Validität der Prüfumgebung kann dennoch festgestellt werden, da durch
parallel weiterentwickelte virtuelle Modelle eine Validierungsbasis geschaffen wurde.
Nach dem Bau des Prüfstandes (hier der Produktion und der Einführung) findet die
oben vorgestellte Validierungsphase mittels den Referenzversuchen und dem Einsatz
des MKS-Modells statt. Bei der Entwicklung eines Prüfstandes ist ein Kennzeichen
der Validierung, dass zur Sicherstellung der Validität des Prüfstandes mit Ergebnissen
gearbeitet werden muss, die zu weiten Teilen Gegenstand der angestrebten Untersu-
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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 QÖD wird der Einfluss der Kolbenringe
deutlich. Offene Fragen betreffen den Ölbedarf und somit die Dichtungswirkung der
Kolbenringe. Es ist nicht bekannt, wie die Kolbenringe im QÖD-Kontext funktionieren
und welche Einflussfaktoren es auf die Dichtwirkung gibt. Ebenso ist der konkrete
Einfluss der Kolbenringe auf die Wirkung des QÖD nicht bekannt. Somit muss eine
Methode entwickelt und validiert werden, die die Berechnung des durch die Kolben-
ringe austretenden Volumenstroms beschreibt. Ebenso ist eine Möglichkeit zu finden,
die Wirkung der Kolbenringe zu beschreiben und auf den QÖD und somit auf das
Rotor/Rotorlagerungs-System zu übertragen.
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Durch das Einführen 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 QÖD-Kontext.

6.1 Zielsystem

In der Betrachtung des Stands der Forschung wird deutlich, dass die Kolbenringe einen
erheblichen Einfluss auf die Funktion des QÖD und somit auch auf das übergeordnete
System des Rotors samt Lagerung haben. Durch die Entwicklung der Untersuchungs-
umgebung des QÖD wird dieser Einfluss messbar, eine geeignete Prüfumgebung steht
für die weitergehenden Betrachtungen zur Verfügung. In der Validierung auf der über-
geordneten Ebene (System QÖD) wird der Einfluss der Kolbenringe auf das Verhalten
des Dämpfers gezeigt. Darüber hinaus treten Effekte auf, die direkt mit der Funktion der
Kolbenringe und deren Wirkung auf das QÖD-Verhalten verknüpft sind. Auf Basis eines
neu zu bildenden Funktions-Beschreibungsmodells soll es ermöglicht werden, von die-
ser (dritten Validierungsebene) auf die oberste (erste Validierungsebene) Rückschlüsse
zu ziehen, wie die Wirkung der Kolbenringe die Funktion des QÖD bzw. dessen Wirkung
auf das Rotorsystem beeinflussen. Auf dieser obersten Ebene steht die Forderung nach
geringerem Ölbedarf bei gleicher Dämpfungsleistung sowie dem Aufbau von Wissen
über das Verhalten der Kolbenringe im QÖD.

6.2 Analyse des Stands der Forschung

Der Stand der Forschung hat eine große Anzahl wissenschaftliche Arbeiten zum ge-
dichteten QÖD gezeigt. Im Projekt werden Ziele einer Untersuchung vorgegeben, aber
eine Analyse des Standes der Forschung steht noch aus. Die Zusammenhänge der
Effekte im gedichteten QÖD 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,
zunächst eine Basis herzustellen, mit der die bisher publizierten Studien verglichen
werden können. In den vorangegangenen Kapiteln wird mit der System- und Prozess-
analyse sowie der entwickelten Untersuchungsmethode für QÖD eine solche Basis
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geschaffen. Mittels einer Nutzwertanalyse (NWA) soll im Folgenden eine Priorisierung
der vorliegenden Publikationen durchgeführt. Die NWA ist besonders für diese Art der
Entscheidungsfindung geeignet, da sie dazu dient schwer quantifizierbare Alternativen
miteinander zu vergleichen232. Die NWA kann folglich als recherchierende Methode
im vorliegenden Handlungssystem für die Situationsanalyse und Problemeingrenzung
betrachtet werden.

6.2.1 Nutzwertanalyse

Publikationsbezogene Betrachtung

Zunächst wird für 30 vorausgewählte Publikationen eine Einzelbewertung durchgeführt,
wodurch die inhaltlich streuenden Berichte durch gemeinsame Kriterien vergleichbar
gemacht werden. Kriterien sind unter anderen die Geometrie des QÖD, die Ölzuführung,
die seitliche Abdichtung, die verwendeten mathematischen Ansätze, die Untersuchungs-
methode und der Zweck der Untersuchung. Die Auswertung findet mittels Bestimmung
der relativen Wertigkeit statt. Hierzu wird für 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. Abhängig von
der Einzelwertigkeit der hoch oder niedrig gewichteten Kriterien ergibt sich nach Pfeiffer
u. Jäger (2013) ein positiver oder negativer Einfluss auf die Rangfolge der Berichte233.

Inhaltsbezogene Betrachtung

In einer inhaltsbezogenen Betrachtung werden die Inhalte der einzelnen Publikationen
untereinander verglichen. Die aus den Einzelwertigkeiten oben gebildete Rangfolge
der Berichte eines ausgewählten Kriteriums stellt die Grundlage hierfür dar. Diese
Rangfolge bildet die Hauptrangfolge. Für 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 eingeführt.
Die inhaltsbezogene Betrachtung sieht vor, dass für ein ausgewähltes Kriterium eine
Hauptrangfolge und weitere nach der Gewichtung definierte Nebenrangfolgen für die
Priorisierung der Publikationen erzeugt werden. Für die durch das eigene Vorgehen als
Nebenrangfolgen priorisierten Kriterien oder die Suche nach Parameterabhängigkeiten
in den Publikationen kann die inhaltsbezogene Betrachtung angepasst werden. Die
Hauptrangfolge des ausgewählten Kriteriums bleibt hierbei bestehen. Die neu definierten

232Zangemeister (1976)
233Pfeiffer u. Jäger (2013)
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Nebenrangfolgen führen 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 für die Forschungsinhalte
(Kriterien) ein relatives Forschungsdefizit bestimmt und somit Forschungslücken identifi-
ziert werden. Hierzu wird jedem Forschungsinhalt ein Index IF zugewiesen, der einen
Vergleichswert für das Forschungsdefizit des jeweiligen Kriteriums darstellt. Eine quanti-
tative Beschreibung ermöglicht den Vergleich dieser Forschungsdefizite und setzt diese
in Relation zueinander. Hierfür wird die Häufigkeit der niedrigen Einzelwertigkeiten
Nm, die Häufigkeit der Einzelwertigkeiten mit Wert null Nnull, sowie die Gewichtung
der Kriterien Gj berücksichtigt. Einzelwertigkeiten mit dem Wert null beschreiben die
Forschungsberichte, bei denen entweder keine Vergleichbarkeit erzielt werden kann
oder das betreffende Kriterium nicht beachtet wird.

IF =
1

Nm · Nnull
2 ·Gj

2 (6.1)

Die Einzelwertigkeiten mit dem Wert null sind für die Berechnung des Forschungs-
index entscheidend. Je größer die Häufigkeit der Einzelwertigkeiten mit null ist, desto
geringer gilt ein Forschungsbereich als erforscht. Den Berichten mit fehlenden Inhalten
wird durch die Quadrierung ein deutlich höherer Wert beigemessen, was zu einer er-
höhten Trennschärfe der Ergebnisse führt. Der Forschungsinhalt (Kriterium) mit dem
kleinsten Forschungsindex besitzt das größte Forschungsdefizit und weist somit eine
Forschungslücke auf. Abbildung 6.1 zeigt als Ergebnis dieser Studie ein deutliches Bild
des identifizierten Forschungsbedarfs. Die hohe Bewertung des Reaktionskraftniveaus
und der Bewegungsgrößen basiert auf der Tatsache, dass Quetschöleffekte zumeist
skaliert betrachtet werden. Darüber hinaus sind die meisten Prüfstände entweder mit
nur einem Shaker, also rein linearer Anregung, oder rein mit zentrisch kreisförmiger
Anregung, also einem Rotor mit Unwucht, umgesetzt. Der hier entwickelte neuartige
Prüfstand bietet die Möglichkeit, beide Anregungsarten bei großer Kraft umzusetzen,
was diesen Teil der Forschungslücke bereits schließt. Somit kann die Abdichtung und
der Öldurchsatz als Forschungslücke festgehalten werden.

Die im dieser Arbeit zugrundeliegenden QÖD 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, zunächst
einen Überblick über die dort publizierten Untersuchungen herzustellen. Dieser kann im
weiteren Verlauf der Studie helfen Analogien zu finden und unter Umständen Effekt und
Beschreibungsmodelle zu übertragen.
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Abbildung 6.1 Forschungsindex für ausgewählte 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 überführt werden und
steht somit für weitere Studien zur Verfügung.

6.3 Theoretische Untersuchung - virtuelle Modelle

6.3.1 Vorgehensweise

Um die Wirkung und Funktion der Kolbenringe im QÖD zu beschreiben, wird zunächst
eine theoretische Betrachtung durchgeführt. Die in Kapitel 4 dargestellte Systemanalyse
wird erweitert, indem die Eigenschaften der Wirkflächen, der Leitstützstrukturen und der
Konnektoren weiter erfasst und konkretisiert werden. Insbesondere die auf die Kolben-
ringe wirkende Belastung ist hierbei von Bedeutung. Daran anschließend wird basierend
auf den Fertigungszeichnungen die reale Gestalt der Kolbenringe im Detail erfasst, um
daraus abgeleitet die Fläche zu bestimmen, welche nicht vom Kolbenring abgedichtet
wird. Dies sind die Wirkflächenpaare und Leitstützstrukturen, in denen die Funktion
QÖD dichten nicht oder nur unzureichend erfüllt wird, es kommt somit zu Undichtigkeits-
wirkflächenpaaren. Die Größe der Flächen, in denen diese Funktion nicht erfüllt werden
kann, werden durch Messungen an vorliegenden fabrikneuen Kolbenringen bestimmt.
Aufbauend auf dieser Fläche wird mittels einer Hypothese zur Kolbenringbewegung
eine Dichtungsfunktionshypothese abgeleitet, welche in ein Modell zur Berechnung des
Volumenstroms überführt wird. Dieser Volumenstrom ist eine der relevanten Größen,
um einen Übertrag auf die übergeordneten Validierungsebenen herstellen zu können.
Da er sich mittels des im vorangegangenen Kapitel entwickelten Prüfstandes auch
real bestimmen lässt, folgt die experimentelle Verifizierung des Volumenstroms und
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Öl an dieser Stelle bei Umgebungsdruck und -temperatur aus dem QÖD austritt, es
herrscht kein prozessbedingter Gegendruck neben dem Atmosphärendruck. Konnektor
C12 enthält die Bedingungen, die im Betrieb des QÖD im Ölspalt herrschen. Relevant
sind hierbei die Ölviskosität, die Temperatur und der Druck. Der im Spalt herrschen-
de Druck kann näherungsweise mit den implementierten QÖD-Modellen berechnet
werden. Da durch die Messungen am Prüfstand bereits erste Erfahrungswerte für die
Reaktionskräfte vorliegen, können diese verwendet werden, um mit dem implementier-
ten QÖD-Modell tatsächlich vorherrschende Drücke anzunähern. Mittels dieses Drucks
kann ein Kräftegleichgewicht am Kolbenring hergeleitet werden.

Die Wirkflächenpaare 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 stellen die Fluid-Struktur-Interaktion zwischen
dem unter dynamischem Druck stehenden Öl und dem Kolbenring her. Der Zustand
der Wirkfläche am Kolbenring ist zunächst unbekannt. Zum QÖD-Außenring ist es das
Wirkflächenpaar 3.1, das die Kraft aus der Kolbenring-Vorspannung und dem statischen
und dynamischen Druck auf die Wirkflächenpaare 3.4, 3.5 und 3.6 überträgt. Auch hier
ist der Zustand der Flächen an sich zunächst nicht bekannt. Ebenso ist zu klären, ob
dieses Wirkflächenpaar über den gesamten Außenringumfang besteht. Die Fähigkeit
eines Kolbenrings sich an die Struktur anzupassen in die er eingebaut wird, wird
Formfüllvermögen bezeichnet. Da der Ring wie eine Feder wirkt, wird bei seinem Einbau
durch das Zusammendrücken der Stoßenden ein Moment induziert, welches zu einer
radial nach außen gerichteten Kraft führt. Bei der vorliegenden Ringbauart fällt dieses
Moment am Kolbenringstoß auf null ab, was zu einem in gleichem Maße abfallenden
Formfüllvermögen führt234. Somit ist damit zu rechnen, dass diese Wirkfläche nicht über
den gesamten Umfang besteht; es kommt somit zu zusätzlichen Wirkflächenpaaren und
einer Leitstützstruktur, die hier als Funktion Volumenstrom einstellen wirksam werden.

Das Wirkflächenpaar 3.3 beschreibt den Kontakt zwischen dem Kolbenring und dem
QÖD-Innenring. Im gezeigten Zustand ist von einer über den Umfang geschlossenen
Fläche auszugehen. Der von innen wirkende Druck wirkt somit als Normalkraft in diesem
Wirkflächenpaar. Da es aufgrund der Innenringbewegung zu einer Relativbewegung
zwischen Kolbenring und Innenring in diesem Wirkflächenpaar kommt, ist die auftreten-
de Reibung zu betrachten. Auf das Wirkflächenpaar 3.2 wirkt als hier relevante Größe
der Umgebungsdruck pamb. Wie aus der KLT/BLT bekannt, ist der Druck im Dämpfspalt
variabel über dem Umfang. Bei einer zentrisch kreisförmigen Rotorbahn läuft ein Druck-
berg (pdyn>p0) gefolgt von einem Drucktal (p<p0) um. Da der Umgebungsdruck über
den gesamten Umfang konstant ist, lässt dies die Fallbetrachtung nach Tabelle 6.1 zu.
Dies zeigt, dass durch die Veränderung der Druckverhältnisse im dynamischen Fall ein
neues C&C2-Modell für genau diesen Zeitpunkt der Funktionserfüllung gebildet werden
muss. Für die angestrebte Beschreibung der Dichtwirkung wird dies in den folgenden
Abschnitten weiter betrachtet.

234Mierbach u. Mittler (2006)



6.3 Theoretische Untersuchung - virtuelle Modelle 137

Tabelle 6.1 Fallunterscheidung Druckverhältnisse

Nr. Fall KR Position

1 pdyn > pamb Der Kolbenring liegt mit der rechten Flanke an der
QÖD-Innenring-Nut an (vgl. Abbildung 6.2).

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

3 pdyn < pamb Der Kolbenring liegt mit der linken Flanke an der QÖD-
Innenring-Nut an.

6.3.3 Größe der Undichtigkeits-WFP235

Um die Funktion der Kolbenringe beschreiben zu können, werden im Folgenden die
relevanten Größen der Undichtigkeitswirkflächenpaare bestimmt. Dies findet mittels
einer Analyse der vorliegenden Bauteilzeichnungen und einer Bestimmung der realen
Gestalt statt. Für die hier gezeigte Berechnung der Leckagefläche werden sämtliche
Maße in Toleranzmitte verwendet. Die Berechnungen liegen auch unter Berücksich-
tigung der Fertigungstoleranzen vor. Durch die Paarung der Bauteile und die somit
entstehenden Wechselwirkungen in den Toleranzketten ist die Berücksichtigung der
Toleranzen und deren Darstellung komplex und in dieser Arbeit nicht zielführend. Die
theoretische Bestimmung des durch die Undichtigkeitswirkflächenpaare austretenden
Volumenstroms kann auch ohne Toleranzbetrachtung vollständig hergeleitet werden.
Die Messungen werden mit einem Set bestehend aus zwei fabrikneuen Kolbenringen
durchgeführt und auf Basis dieser Ergebnisse die Berechnung durchgeführt. Später
kommen diese Ringe im QÖD zum Einsatz.

Kolbenringlauffläche und Innendurchmesser QÖD-Außenring

Die Undichtigkeitswirkflächenpaare, die sich zwischen der Kolbenringlauffläche und dem
Innendurchmesser des QÖD-Außenrings im WFP 3.1 (vgl. Abbildung 6.2) einstellen,
sind eine Überlagerung der Formfehler beider Ringe. Ist der Kolbenring durch seine
Federkraft und Verformung nicht in der Lage, diese nicht ideale Kreisform zu füllen,
entsteht eine oder mehrere sichelförmige Flächen, die einen Ölaustritt zulassen und
somit die Dichtfunktion nicht erfüllen. Bei der vorliegenden Ringbauart mit nicht kon-
stanter Radialkraftverteilung über den Umfang ist je ein Sichelspalt links und rechts des
Stoßspiels zu erwarten und berechenbar. Es handelt sich um so genannte Unrundringe,
da sie erst im eingebauten Zustand sich an die kreisrunde Form zusammenspannen236.
Paart man den theoretisch nach Toleranzmitte gefertigten Kolbenring mit dem QÖD-

235Als Größe der Undichtigkeitswirkflächenpaare werden im Folgenden die Flächeninhalte der Wirkfä-
chenpaare bezeichnet die die Funktion QÖD dichten nicht erfüllen.
236Englisch (1958)
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Außenring nach Zeichnung so ergibt sich durch die beiden Sichelspalte links und rechts
des Kolbenringstoßes eine Leckagefläche von 2,473 mm2. Diese Fläche berücksich-
tigt neben dem Formfüllvermögen des Kolbenrings auch die Rundheitstoleranz des
QÖD-Außenrings.

Am realen Bauteil kann die maximale Höhe und die Ausdehnung über den Umfang
der Sicheln mittels Durchlichtverfahren bestimmt werden. Da die präzise Vermessung
im eingebauten Zustand aufgrund der schlechten Zugänglichkeit mittels Durchlicht-
verfahrens nicht möglich ist, wird eine eigens für diese Messung entwickelte Lehre
angefertigt. Sie nimmt den Kolbenring sehr exakt auf und erlaubt somit die Verwendung
eines Durchlichtmessgerätes mit sehr hoher Genauigkeit. Die gemessenen Sichelspalte
und die daraus berechneten Flächen ergeben die in Tabelle 6.2 angegebenen Werte.
Die Lehre selbst unterliegt Toleranzen und ist nicht ideal rund. Da die Toleranz und
das Istmaß dieser Abweichung der des Außenrings entspricht bedarf es keiner Additi-
on dieser Formabweichung. Weitere Sichelspalte treten keine auf, was auf ein gutes
Formfüllvermögen bzw. Toleranzen der vorliegenden Teile schließen lässt.

Tabelle 6.2 Undichtigkeits-WFP aus dem Formfüllvermögen, Sichelspalte gemessen

Kolbenring 1 Kolbenring 2

Höhe Spalt, rechts 0,010 mm 0,012 mm
Winkel, rechts 32° 14°

Höhe Spalt, links 0,015 mm 0,006 mm
Winkel, links 36° 5°

Fläche 2,975 mm2 1,505 mm2

Stoßspiel

Die Größe des durch WFP 3.8, 3.9, 3.10 und 3.11 sowie der LSS 3.2 (vgl. Abbildung 6.3 )
beschriebene Stoßspiels ist ein Nennmaß auf der Fertigungszeichung, welches ebenso
mit einer Lehre bestimmt wird. Das nach dem Einbau resultierende Undichtigkeits-WFP
ist somit abhängig vom Innendurchmesser des QÖD-Außenrings und der Überdeckung,
die durch den QÖD-Innenring geschieht. Abbildung 6.4 zeigt das radiale C&C2-Modell
und die hier relevanten Durchmesser dAR, DIR und dIR. Die Überdeckung des Stoßspiels
durch den Innenring ergibt sich aus dem Durchmesser dIR.

Das resultierende Undichtigkeits-WFP kann somit aus dem Nennmaß des Stoßes aus
der Zeichnung und der Kolbenringhöhe abzüglich der Überdeckung berechnet werden.
Um auf das Stoßspiel im montierten Zustand schließen zu können muss das Nennmaß
der Zeichnung auf den tatsächlichen Einbaudurchmesser übertragen werden; beide
unterscheiden sich. Die Berechnung ergibt somit eine Fläche von 0,210 mm2. An dieser
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Sichelspalt Stoßende, radial 

Stoßspiel

Sichelspalt, axial

Sichelspalt, axial

Abbildung 6.6 Überblick über die Undichtigkeits-WFP

an der linken Nut. Dies ergibt eine Fläche für den dynamischen Fall von 0,085 mm2

für den Einbau des Kolbenrings 1 in die rechte Nut, und 0,092 mm2 für den Einbau
des Rings 2 in der linken Nut. Diese Fläche ist mit der der statischen Ebenheit zu
überlagern.

Tabelle 6.3 Ebenheit und Breite der Kolbenringe, gemessen

Kolbenring 1 Kolbenring 2

Abweichung Ebenheit 1 0,012 mm 0,009 mm
Abweichung Ebenheit 2 0,017 mm 0,003 mm

Breite 1,99 mm 1,98 mm
Fläche (inkl. Nutebenheit) 0,049 mm2 0,032 mm2

Übersicht Flächen

Tabelle 6.4 zeigt die Zusammenfassung der gemessenen und berechneten Flächen. Die
Beträge und die hergeleiteten Formen werden im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet,
um eine Volumenstromberechnung durchzuführen.
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aus der Vorspannung des Rings eine Kraft für den oben betrachteten Abschnitt des
Kolbenrings berechnet werden; sie beträgt hier 3 N.

Vergleicht man in der hier betrachteten Systemgrenze die Kraftverhältnisse, 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 FÖl,x im Bereich des niederen
Drucks kommen muss. Entgegen steht dieser Kraft nur die Kraft FR,Lauffl.. Da FÖl,y im
Bereich des niederen Drucks ein negatives Vorzeichen hat, kann es unter Anbetracht der
oben getroffenen Annahmen sogar zu einem Ablösen an den Lauffläche kommen, da
die Federkraft des Rings mit 3 N deutlich kleiner ist als FÖl,y mit -49 N. Da das Maximum
im Überdruckgebiet und das Minimum im Unterdruckgebiet über 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 Größe der verbleibenden Nutbreite erfährt, so
ergibt die für diese Verformung notwendige Kraft lediglich 0,2 N. Die Rückstellkraft aus
der Federwirkung des Rings kann somit vernachlässigt werden. Nicht berücksichtigt bei
dieser stark vereinfachten Betrachtung ist, dass der Ring aufgrund seiner Stoßöffnung
in axialer Richtung zusätzlich erheblich geschwächt ist.

Die Betrachtung der axialen, in x-Richtung wirkenden Reibkraft, wird nicht durchge-
führt, 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
müssen die Reibkräfte weiter betrachtet werden. Bei einer kreisförmigen Bewegung
des Innenrings zeigen diese - entgegen der Darstellung in Abbildung 6.7 - in Umfangs-
richtung, was Abbildung 6.10 verdeutlicht.

FN,Lauffl.

x
y

IR-B
ewegung

FR,Lauffl.

Famb

FÖl,x

FR,FlankeFF

FN,Flanke
FÖl,y

Abbildung 6.10 Radialer Schnitt, Sicht in Umfangsrichtung

Bei einem Betrieb mit zentrisch kreisförmiger Bahn des QÖD-Innenrings, läuft das
oben gezeigte Druckprofil über dem Umfang um, siehe hierzu Abbildung 6.9. Nach dem
oben betrachteten Kräftegleichgewicht kommt es somit zu einem stetigen Wechsel der
Anlageseite des Kolbenrings in seiner Nut. Berücksichtigt man nach oben eingeführter
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Vereinbarung, dass über den Rest des Umfangs der Versorgungsdruck p0 den Ring nach
außen drückt und dass der Ring sehr biegeweich in Axialrichtung ist, so bestätigt dies
die Annahme bei der Flächenberechnung, dass eine sichelförmige Leckagefläche über
circa 45° des Umfangs durch die Kolbenringbewegung entsteht. Dies verdeutlicht aber
auch, dass durch den Kontakt des Rings mit der Nut und den wirkenden Normalkräften
unter Relativbewegung mit einer Reibkraft zu rechnen ist, welche eine Bewegung des
Kolbenrings in Umfangsrichtung induzieren kann.

Diese Reibkräfte können mit den Kräften aus dem Druckgebiet überschlägig berech-
net werden. Unter der Annahme eines Reibkoeffizienten239 von 0,05 ergeben sie für die
Flankenflächen (FR,Flanke) 22 N (Überdruckgebiet), 11 N (Unterdruckgebiet) und 34 N
für die Anpressung durch den Versorgungsdruck. Die Reibkraft an den Laufflächen
FR,Lauffl. steht einer möglichen Bewegung des Kolbenrings entgegen. Im Bereich des
niederen Drucks ist keine Normalkraft vorhanden, im Überdruckgebiet resultiert aus
ihr unter gleichem Reibkoeffizient eine Reibkraft von 5 N. Berücksichtigt man über den
verbleibenden Umfang eine Anpressung durch den Versorgungsdruck, welcher ebenso
zu einer die Drehbewegung verhindernden Reibkraft führt, ergibt dies eine Reibkraft an
den Laufflächen von 22 N.

Noch nicht berücksichtigt ist die Kraft aus der Scherung des Öls. Dieses wird aufgrund
der Innenringbewegung stark in Umfangsrichtung beschleunigt, die Kolbenringe stehen
in einer ersten Näherung still. Mittels der Viskosität, der bekannten Größe der Schmier-
spalte am Kolbenring sowie der Innenring-Geschwindigkeit (hier bei 150 Hz) ergeben
sich diese Reibkräfte zu 14 N an der Flankenfläche und 1 N am Innendurchmesser des
Kolbenrings.

Dies ergibt die in Tabelle 6.5 gezeigten Kräfte und Reibmomente unter Berücksich-
tigung des jeweilig relevanten mittleren Radius. Es sind die Kräfte und Reibmomente
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 während des QÖD-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 Überschlagsrechnung belegt dies. Vernach-
lässigt man den dynamischen Druck, lässt den QÖD-Innenring aber mit der gleichen
Frequenz und Amplitude kreisförmig 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 Begründung dieser Annahme wird in Abschnitt 6.4.3 gezeigt.
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Tabelle 6.5 Reibkräfte und -momente am Kolbenring

Kraft Moment

Flankenfläche, Überdruckgebiet 22 N 1,76 Nm
Flankenfläche, Unterdruckgebiet 11 N 0,86 Nm
Flankenfläche, statischer Druck 34 N 2,70 Nm

Fluidreibung, Flankenfläche 14 N 1,07 Nm
Lauffläche, Überdruckgebiet -5 N -0,40 Nm
Lauffläche, statischer Druck -22 N -1,76 Nm

Summe 54 N 4,23 Nm

Somit lässt 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 eingeführten Leckageflächen. Die in der Systemanalyse
eingeführten Funktionen können hier gezielt den bereits eingeführten Wirkflächenpaa-
ren und Leitstützstrukturen zugeordnet werden. Hierfür ist eine Erweiterung auf die
zunächst nicht ersichtlichen Undichtigkeits-WFP notwendig.

6.3.5 Volumenstromberechnung

Basierend auf den bekannten Undichtigkeits-WFP wird eine Volumenstrombetrachtung
durchgeführt. Nach oben genannten Zielen soll ein Modell zur Verfügung gestellt werden,
das die Berechnung des Ölbedarfs des QÖD erlaubt. Hierzu sind zunächst Berech-
nungsansätze für die einzelnen Undichtigkeits-WFP zu finden. Für die oben eingeführten
Sichelspalte (an der Lauffläche, der Flankenebenheit sowie der Nut-/Kolbenringbreite)
kann die Berechnung als laminare Spaltströmung durchgeführt werden, die Reynolds-
zahl liegt im unterkritischen Bereich240. Es gilt

V̇Sichel =
1

12
∆p · bSichel · (hSichel)3

η · lSichel
· k . (6.3)

Hierbei ist ∆p der Druckunterschied über dem Spalt, bSichel und hSichel die Breite und
Höhe des Spalts, η die dynamische Viskosität des Öls und lSichel die Länge des Spalts241.
Übertragen auf die gemessenen Größen ist hSichel die gemessene Höhe der Sichel aus
den Sichelspalten am Stoß sowie der Unebenheit und Breite. Der Umfang, über den
die Sichel auftritt, ist bSichel, die Breite des Kolbenrings lSichel. Die Gleichung gilt nur
für Rechteckquerschnitte, was eine Annäherung der Sichelfläche an diese notwendig

240Schulze (2013)
241Grollius (2012)
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macht. Da die Bedingung h� b nicht erfüllt ist, wird der Korrekturfaktor k ungleich 1,0
gesetzt242, siehe Tabelle B.3 in Anhang B.

Die Strömung durch die Fläche am Stoßspiel wird mittels Blendengleichung angenä-
hert, Gleichung 6.4. Dies ist mit den hohen Reynoldszahlen in diesem Strömungsgebiet
begründet und durch CFD-Untersuchungen dieses Bereichs abgesichert243. Die relevan-
te Fläche AStoss ist die oben berechnete Stoßfläche an der Außenseite des Kolbenrings.
Der Durchflussbeiwert CD beruht auf empirischen Daten und kann der Literatur nur für
Rohrströmungen entnommen werden. Für den vorliegenden Fall einer Strömung durch
einen Rechteckspalt wird der CD-Wert wie in Tabelle B.3 angenommen.

V̇Stoss = CD · AStoss ·

√
2 ·∆p
ρ

(6.4)

Um die Druckdifferenz ∆p bestimmen zu können ist die Kenntnis des tatsächlichen
Drucks im Dämpfspalt notwendig. Die oben gezeigten Druckprofile sind hierfür ein erster
Anhaltspunkt. Für die Volumenstromberechnung muss somit zwischen einem statischen
Fall ohne QÖD-Auslenkung und einem dynamischen Fall unterschieden werden. Im
Betrieb des QÖD läuft der Druckberg wie oben gezeigt um und führt somit zu einem
mit der Zeit veränderlichen ∆p pro Undichtigkeits-WFP. Der Einfluss der Stoßposition
relativ zur Ölzuführungsbohrung kann vernachlässigt werden244,245. 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 Fläche wird somit nicht als Undichtigkeits-WFP für einen Ölaustritt wirksam. Geht
man basierend auf dieser Tatsache von einer gleichmäßigen Druckverteilung über den
Umfang aus, kann somit der Effekt des umlaufenden Druckberges auf den Volumenstrom
zunächst vernachlässigt werden. Im Bereich des hohen Drucks kommt es nach der oben
eingeführten Betrachtung immer zu einer vollständigen Abdichtung. Es wird folglich nur
ein kleiner Anteil Volumenstrom durch diese Fläche in der Berechnung berücksichtigt.
Dieser stellt das in Umfangsrichtung ausströmende Öl dar, vergleiche Abbildung 6.5.

Um den Einfluss der Temperaturabhängigkeit der Viskosität und der Dichte in der
Berechnung berücksichtigen zu können, wird ein exponentieller bzw. linearer Ansatz
verwendet. Die Abhängigkeit vom Druck wird zunächst nicht behandelt, da insbeson-
dere im niederen Temperaturbereich (hier Raumtemperatur) der Temperatureinfluss
auf die Viskosität überwiegt. Als Arbeitstemperatur wird zunächst Raumtemperatur
angenommen; es liegen noch keine Informationen zu einer Erwärmung im Dämpfspalt
vor. Ist diese signifikant, muss an dieser Stelle eine Modellanpassung erfolgen. Die
Temperaturveränderung der mechanischen Bauteile wird nicht berücksichtigt. Aufgrund

242Thoma (1970)
243Schulze (2013)
244Rolls-Royce Deutschland Ltd & Co KG. (2009)
245Schwer (1986)
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der sehr geringen Masse des Öls im Ölspalt, der großen Oberfläche und der massiven
Stahlbauteile im direkten Kontakt mit dem Ölfilm kann davon ausgegangen werden,
dass die im Spalt entstehende Wärme direkt abgeführt wird. Eine Veränderung der
Höhe des Dämpfspalts 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 über dem Druck.
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Abbildung 6.11 Berechnete Volumenströme, statisch und dynamisch

6.4 Physische Untersuchung

Die real-experimentellen Studien zum Kolbenringeinfluss gliedern sich in drei Bereiche.
Zunächst sollen das gebildete und implementierte Modell zur Volumenstromberechnung
auf Basis der identifizierten Undichtigkeits-WFP verifiziert werden. Um den Effekt des
veränderten Dichtungsverhaltens unter Last zu bestätigen, werden die bereits oben
eingeführten Versuche mit unterschiedlichen Dichtungskonfigurationen nochmals aufge-
griffen. Daran schließt 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 Prüfstand durchgeführt, 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 QÖD austritt. Ebenso sind der Druck und der Volumenstrom in der
Zuführleitung bekannt. Die Temperaturen in der Versorgungsleitung und direkt am
seitlichen QÖD-Ende können erfasst werden.

Tabelle 6.6 Messreihen Volumenstrombestimmung

statisch Druckreihe Amplitudenreihe Frequenzreihe
p0/bar e/µm f /Hz p0/bar e/µm f /Hz p0/bar e/µm f /Hz p0/bar e/µm f /Hz

4 0 0 4 50 150 6 10 150 6 50 150
5 0 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 für die Volumenstrombestimmung durchgeführten 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 durchgeführt. Die Auslenkung
ist stets zentrisch kreisförmig, als Öl kommt das Turbinenöl der in Abschnitt 5.4.2 vorge-
stellten Versuche zur Verwendung. Es hat bei 40 °C eine kinematische Viskosität ν von
12 mm2/s und eine Dichte von 0,875 kg/dm3. Die Höhe h0 des Dämpfspalts beträgt bei
allen Versuchen 120 µm. Um stochastische Fehler aufgrund des Messprinzips mittels
Waage und Zeitmessung auszuschließen, werden alle Versuche drei Mal durchgeführt,
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 vernachlässigbar 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 Strömungswiderstandes im Quetschspalt und/oder mit einer zunehmenden Dicht-
wirkung der Kolbenringe erklärt werden. Betrachtet man hingegen den gemessenen
Volumenstrom links und rechts, also direkt bei der Ölzuführnut und gegenüber, so sieht
man eine Veränderung in der Verteilung des Volumenstroms, was das Verhältnis QV in
Abbildung 6.12 ausdrückt. Es berechnet sich mit

QV =
V̇rechts

V̇gesamt
(6.5)

Der Verlauf von QV zeigt, dass es bei zunehmender Amplitude und somit einer
Belastungszunahme auf den rechten Kolbenring, zu einer Veränderung seines Dichtver-
haltens kommt. Der Kolbenring links erfährt keine dynamische Last, da er aufgrund der
Lage der Zuführnut vom Dämpfspalt getrennt ist. In den anderen Messreihen ist dieser
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Trend nicht so ausgeprägt zu sehen, da es aufgrund der Frequenz- und Druckvariation
zu einer weniger starken Lasterhöhung auf den Kolbenring kommt, was Abbildung 6.13
zeigt.
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Abbildung 6.12 Ergebnis Volumenstrommessung, Amplitudenreihe
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Abbildung 6.13 Vergleich QV , alle Messreihen

Einen Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Volumenströmen zeigen
für den statischen Fall die in Tabelle 6.7 angegebenen Werte. Es sind die Werte für den
rechten (vgl. Abbildung 4.6), und somit höherbelasteten Kolbenring angegeben. Die
Volumenströme zeigen trotz der zahlreichen Annahmen in der Berechnung der Flächen
und Volumenströme eine gute Übereinstimmung.

Beim Vergleich der Volumenströme durch den rechten Kolbenring bei der Amplitu-
denreihe (Tabelle 6.8) fällt auf, dass der berechnete Volumenstrom größer ist, als der
gemessene. Die möglichen Ursachen hierfür liegen entweder in der fehlenden Berück-
sichtigung der Veränderung der Viskosität des Öls im Spalt oder in einem geringeren
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Tabelle 6.7 Vergleich Volumenströme, statische Messreihe

p0 V̇gemessen V̇berechnet

4 bar 0,26 l/min 0,25 l/min
5 bar 0,31 l/min 0,28 l/min
6 bar 0,32 l/min 0,30 l/min
7 bar 0,37 l/min 0,33 l/min
8 bar 0,38 l/min 0,36 l/min

Tabelle 6.8 Vergleich Volumenströme, Amplitudenreihe

Auslenk. V̇gemessen V̇berechnet TÖl,QÖD V̇T−Korrektur V̇T,p−Korrektur

10 µm 0,30 l/min 0,34 l/min 23,5 °C 0,34 l/min 0,30 l/min
20 µm 0,25 l/min 0,34 l/min 26,5 °C 0,34 l/min 0,30 l/min
30 µm 0,27 l/min 0,34 l/min 31,2 °C 0,35 l/min 0,31 l/min
40 µm 0,26 l/min 0,34 l/min 37,4 °C 0,37 l/min 0,33 l/min
50 µm 0,28 l/min 0,34 l/min 36,1 °C 0,37 l/min 0,32 l/min

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

In Tabelle 6.8 sind auch die gemessenen Temperaturen am seitlichen Ende des QÖD
angegeben. Berücksichtigt man die Veränderung der Temperatur auf den berechneten
Volumenstrom erhält man die in Tabelle 6.8 angegebenen Volumenströme V̇T−Korrektur.
Diese sind aufgrund der sinkenden Viskosität bei höherer Temperatur größer als die im
ersten Schritt berechneten Ölströme. Somit muss im nächsten Schritt der Einfluss des
Versorgungsdrucks berücksichtigt werden. Betrachtet man den gesamten Ölkreislauf,
so sind zwischen der Druckmessstelle in der Zuführleitung bis zum rechten Kolbenring
zahlreiche Strömungswiderstände vorhanden. Berücksichtigt man die Verluste in der
Rohrleitung und insbesondere an der Blende, die die Ölzuführbohrung im QÖD darstellt
(vgl. Abbildung 5.9), erhält man einen reduzierten Versorgungsdruck am Kolbenring von
4,84 bar für die hier betrachtete Messreihe. Neben der Blende an der Zuführung stellt der
Dämpfspalt im QÖD-Betrieb auch einen Strömungswiderstand dar, der berücksichtigt
wird. Eine Übersicht über die Druckverluste bei verschiedenen Versorgungsdrücken ist
im Anhang B zu finden, die Blende durch dzu im QÖD zeigt Abbildung 4.6. Die weiter
verfeinerten Volumenströme ergeben sich zu den Werten V̇T,p−Korrektur in Tabelle 6.8 und
zeigen eine bessere Übereinstimmung mit den Messdaten. Das Modell ist demnach um
den Temperatureinfluss und Druckverlust erweitert.





6.4 Physische Untersuchung 153

des Gesamtvolumenstroms rechts aus. In der einseitig gedichteten Konfiguration ist
der Volumenstrom rechts deutlich größer als links. Die beiden Kurvenverläufe für die
Standardkonfiguration und die mit überlappendem Stoß sind nahezu gleich. Beim
überlappenden Stoß steigt QV bei zunehmender Amplitude allerdings nicht so stark an.
Der erwartete Einfluss des verschlossenen Stoßes bleibt aus. Bei genauer Betrachtung
der Strömungspfade zeigt sich, dass die Wirkung eines Überlappstoßes sich nur bei
vollständiger und somit nutfüllender Überlappung einstellt. Bei dem hier verwendeten
Metallplättchen (siehe Abbildung 6.15) stellt sich eine Strömung durch die Nut am
Stoßende wie in Abbildung 6.5 rechts gezeigt ein. Federal-Mogul (2008) bestätigt diese
Annahme der Strömungspfade246.
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Abbildung 6.16 QV Mobil Jet Oil II, Amplitudenreihen bei 150 Hz, 4 bar

6.4.2 Bewegung der Kolbenringe

Als weiterer Schritt zur Verifikation der oben eingeführten Hypothese zur Dichtfunktion
der Kolbenringe wird die Bewegung der Ringe während des QÖD-Betriebs beobach-
tet. Dies ist aufgrund der Gestaltung des Prüfaufbaus möglich, da die Abdichtung zur
Umgebung an den Seitenflächen des QÖD 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-Stoß tritt Öl mit hoher Geschwindigkeit
aus, Abbildung 6.18 links.

• Am Umfang des QÖD tritt durch die Undichtigkeits-WFP kontinuierlich aber leicht
pulsierend Öl aus, Abbildung 6.18 rechts.

• Der Ölstrahl durch den Stoßspalt bewegt sich in Umfangsrichtung am rechten
Kolbenring.

246Federal-Mogul (2008)
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• Der Ölstrahl durch den Stoßspalt bewegt sich nicht am linken Kolbenring.

Abbildung 6.17 Ölfang am seitlichen QÖD-Ende

Abbildung 6.18 Beobachtungen am seitlichen QÖD-Ende247

Durch die Messung des Winkels, den der Ölstrahl durch den Stoß über eine definierte
Messdauer zurücklegt, kann die Drehgeschwindigkeit des Rings bestimmt werden.
Diese Geschwindigkeitsbestimmung ergibt für 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 Druckverhältnisse im Dämpfspalt stellt sich die hier-
für erforderliche Kraft nicht ein. Beim rechten Kolbenring zeigt sich eine deutliche
Abhängigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit von der Frequenz, dem Druck und der
Rotorauslenkung. Der Anstieg der Geschwindigkeit bei der Amplitudenreihe lässt sich

247Jäger u. a. (2013)
248Jäger u. a. (2012a)
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Abbildung 6.19 Kolbenring Umfangsgeschwindigkeiten248

mit der Zunahme des dynamischen Drucks im Dämpfspalt erklären. Die Abnahme
der Geschwindigkeit bei der Druckreihe mit den Annahmen zur Verteilung des stati-
schen Drucks am Kolbenring. Die Frequenzabhängigkeit ist ebenso zu erwarten, der
Ausreißer am Messpunkt 4 kann allerdings nur auf ein nicht näher untersuchtes Re-
sonanzphänomen des Kolbenrings zurückgeführt werden. Die Geschwindigkeit lässt
sich reproduzierbar einstellen. Die Geschwindigkeit des Kolbenrings ist verglichen mit
der des QÖD-Innenrings stets sehr klein. Über den gesamten untersuchten Bereich
liegt sie im Promille-Bereich249. Die Drehrichtung ist bei allen Versuchen gleich der
des Innenrings, was Tabelle B.1 in Anhang B zeigt. Bei einer kleinen Rotorauslenkung
von 10 µm kommt es zu keiner Bewegung. Somit ist davon auszugehen, dass die
oben berechneten Drehmomente am Kolbenring zu groß sind. Eine Tendenz und eine
Beschreibung der Bewegung lassen sie dennoch zu.

Somit führen die hier gemachten Beobachtungen der Kolbenring-Bewegung in Um-
fangsrichtung, dem austretenden Öl am Kolbenring-Umfang und der stets rotorsynchro-
nen Bewegung des Kolbenrings sowie die gute Übereinstimmung bei den berechne-
ten und gemessenen Volumenströmen zu einer Bestätigung der oben eingeführten
Dichtfunktions- und Bewegungshypothese.

6.4.3 Verschleißbetrachtung

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

249Jäger u. a. (2013)



156 6 Untersuchung System Kolbenringe

ben zur Kraftübertragung kommt. Insgesamt liegen für diese Betrachtung sechzehn
Kolbenringsets vor. Neben den neuen Kolbenringen, die in den oben vorgestellten
Versuchen am Prüfstand im Einsatz sind, liegen auch Kolbenringe vor, die über 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 Prüfumgebung sind viele Annahmen notwendig, um auf wirkende
Kräfte schließen zu können. Als charakteristische Größen liegen von den Ringen des
Triebwerks lediglich die Gesamteinsatzdauer und die Kenntnis der typischerweise auf-
tretenden Rotoramplituden und Frequenzen vor. Für die Ringe im Prüfstand 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 Bestätigung der
Dichtwirkungshypothese.

Analyse der Laufflächen (Wirkfläche im WFP 3.1)

In einer zunächst mikroskopischen Betrachtung sind auf den Laufflächen (Wirkfläche im
WFP 3.1, vgl. Abbildung 6.2) beider Kolbenring-Gruppen Verschleißspuren in Linienform
in axialer Richtung zu sehen. Die Spuren auf den Kolbenringen aus dem Triebwerk
sind deutlicher ausgeprägt, auf dem Prüfstandsring ist lediglich eine Einglättung der
Oberfläche zu sehen.

Abbildung 6.20 ausgewählte Spuren auf den Laufflächen (Triebwerksringe (drei links),
Prüfstandsring (rechts))

Die drei Aufnahmen in Abbildung 6.20 links zeigen diese axialen Spuren auf den
Triebwerksringen. Die Aufnahmen sind so orientiert, dass die Flankenflächen links und
rechts liegen. Die zweite Aufnahme von links zeigt die gesamte Breite der Lauffläche
und lässt somit auf das Ausmaß der Verschleißspur schließen. Diese Spuren weisen
deutlich auf eine Axialbewegung des Rings in seiner Nut hin. Die Form entsteht durch
abrasiven Verschleiß durch einen Partikel zwischen Lauffläche und QÖD-Außenring.
Eine mögliche aber hier nicht eindeutig feststellbare Umfangsbewegung führt zu einem
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anhaltenden Überschreiben dieser Verschleißspur. Diese umlaufende Spur kann bei
allen Ringen festgestellt werden, sie zeigt allerdings unterschiedliche Formen und
Größen, wie Abbildung 6.20 zeigt.

Analyse der Flankenfläche (Wirkfläche im WFP 3.3)

Ebenso zunächst rein mikroskopisch wird der Zustand der Flankenflächen der Ringe
beurteilt (Wirkfläche im WFP 3.3, vgl. Abbildung 6.2). Die dort zu sehenden Spuren
unterscheiden sich stärker von Ring zu Ring und sind jeweils nur auf einer der beiden
Flankenflächen zu sehen. Besonders anschaulich prägen sich diese auf der in Abbil-
dung 6.21 gezeigten Kolbenringflanke aus. In der Abbildung ist links die gesamte Höhe
der Flanke zu sehen, es ist deutlich eine Laufspur zu erkennen. In der mittleren Abbil-
dung ist die Laufspur vergrößert dargestellt und zeigt eine deutliche Regelmäßigkeit
in Umfangsrichtung. Im hier dargestellten Fall ist die Form der Einzelspur nicht klar zu
erkennen aber es zeigt sich, wie auf den Laufflächen auch, dass es zu einem Über-
schreiben der ebenso abrasiv entstandenen Verschleißmarke kommt. Bemerkenswert
ist die Regelmäßigkeit, mit der diese Spuren über dem Umfang auftreten. Sie lässt
auf eine durch die vorherrschenden Belastungen hervorgerufene Zwangsbewegung
schließen. Diese ist, wie im kurzen Literaturüberblick zu den Kolbenringen für Verbren-
nungsmotoren gezeigt, sehr häufig beschrieben und beobachtet. Abbildung 6.21 rechts,
zeigt eine dort veröffentlichte Laufspur auf einem Kolbenring.

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

Über alle betrachteten Ringe sind die Formen der Einzelspur verschieden. Sie reichen
von nahezu geschlossenen Kreisformen über ovale, wellen- und nierenförmige Spuren.
Die Ausrichtung ist immer in radialer Richtung, die lange Halbachse zeigt zum Mittel-
punkt. Abbildung 6.24 links zeigt die gesamte Flankenfläche eines Rings mit besonders
vielen Spuren auf unterschiedlichen Durchmessern, Abbildung 6.22 zeigt eine Auswahl
an verschiedenen Spuren mit größerer Vergrößerung. Bei diesen Ringen treten die
über den Umfang geschlossenen Laufspuren nicht auf dem gleichen Radius auf. Dies
lässt auf verschiedene Betriebsbedingungen des QÖD schließen. 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 Ausgewählte Verschleißspuren

Sämtliche gefundenen Spuren sind in Abbildung 6.23 zusammengefasst. Betrachtet
man die Einzelspuren, kann auf eine Bewegung des Rings relativ zur Nut geschlossen
werden. Die überwiegend schlanke Form mit der Ausrichtung zur Ringmitte zeigt eine
Relativbewegung zwischen Kolbenring und Nutflanke in radialer Richtung. Die Höhe
dieser radialen Ausprägung ist in einigen Fällen größer als der Dämpfspalt. Dies belegt
ein radiales Ablösen des Kolbenrings von der Lauffläche und bestätigt die oben hierzu
gebildete Bewegungshypothese. Vergleicht man Abbildung 6.23 mit Abbildung 2.18,
sind Übereinstimmungen zu sehen. Die für die Kolbenringe im Hubkolben gebildeten
Bewegungsmodelle, lassen sich somit auf die Kolbenringe im QÖD übertragen.

a b c d

e f

g h i j

k l

Abbildung 6.23 Überblick der gefundenen Verschleißspuren auf den Flanken

In Abbildung 6.25 ist eine ausgewählte Einzelspur stark vergrößert abgebildet, die
Ausrichtung der großen Halbachse zeigt zur Ringmitte. Die Länge dieser Halbachse
von 204 µm übersteigt die Größe des Dämpfspaltes h0 deutlich und bestätigt somit ein
radiales Ablösen des Rings. Desweiteren kann bei dieser Spur eine Öffnung nach unten
festgestellt werden, wie bereits in Abbildung 6.23e, f, g, i, und l gezeigt. Überlagert mit
den oben gezeigten Laufspuren auf der Lauffläche, lässt dies auf eine axiale Bewegung
schließen.

Kombiniert man die gemessene Tiefe von circa 4,2 µm mit der Tatsache, dass es zu
einem regelmäßigen Überschreiben der Einzelspuren zu einer Gesamtlaufspur kommt,
liegt es nahe, auf Verschleiß an der Flankenfläche zu schließen. Dieser lässt sich an
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Abbildung 6.24 Flanke Kolbenring

120 µm

204 µm

Abbildung 6.25 Vermessene Einzelspur

den Ringen aus dem Triebwerk feststellen und resultiert in einem deutlichen Grat an
der äußeren Kante der Flanke. Aus der somit messbaren Höhe des Verschleißes kann
ein Verschleißvolumen VV berechnet werden. Mittels der Härte der Bauteile H, des
Umfangs der Ringe UKR und der oben berechneten Kraft FÖl führt dies mit

k∗ =
VV · H

FÖl · UKR
(6.6)

auf den Verschleißkoeffizient k∗. Für den Verschleiß an der Kolbenringflanke ist
k∗ = 1, 49 · 10−5, wenn man eine Betriebsfrequenz von 150 Hz und einen Betrieb
von mehreren tausend Stunden unterstellt. Für die vorliegende Materialkombination
lässt sich mit der Größenordnung von k∗ auf gute Schmierbedingungen schließen251.
Dies rechtfertigt die Annahme des Reibkoeffizienten von 0,05 bei der Berechnung der
Reibkräfte am Kolbenring. Entscheidend für den Verschleiß ist an dieser Stelle somit
die sehr hohe Anzahl Zyklen. Bei den Prüfstandsringen ist lediglich eine Einglättung der
Flankenoberfläche zu sehen, was als beginnender Verschleiß verstanden werden kann.

Gegenreibfläche (Wirkfläche im WFP 3.1 und WFP 3.3)

Bei den Gegenreibflächen handelt es sich jeweils um die Wirkfläche am QÖD-Ring im
WFP 3.1 und WFP 3.3, vgl. Abbildung 6.2. QÖD-Ringe aus dem Triebwerk liegen zur
Analyse nicht vor. An der QÖD-Außenring-Wirkfläche des Prüfstandes kann lediglich
eine Einglättung 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 über den Umfang geschlossen, links ist sie unter-
brochen und zeigt noch die Welligkeit des Außenrings. Dies ist ein weiterer Beleg für die
Abhängigkeit des Drucks auf die axiale Bewegung der Kolbenringe unter gleichzeitig
erhöhter Normalkraft auf die Lauffläche.

251Norton (2011)
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Außenringkante

eingeglättete Oberfläche

Abbildung 6.26 Laufspuren auf der Außenringwirkfläche

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

Tribologisch ist die vorgestellte Verschleißbetrachtung keinesfalls vollständig. Sie ist
als ein erster Schritt hin zu einer Verschleißmodell-Bildung für Kolbenringe im QÖD-
Kontext zu verstehen. Eine Maßnahme zur Verschleißreduzierung und Verbesserung
des Einlaufverhaltens wird in der Zusammenfassung dieser Arbeit in Kapitel 8 vor-
geschlagen. Eine Potentialstudie mit oberflächentexturierten Kolbenringen wird dort
vorgestellt.

6.5 Übertragung der Ergebnisse auf die QÖD-Ebene

Die Bestätigung der implementierten Modelle und deren Annahmen lässt eine Über-
führung des Objektsystems auf dieser Validierungsebene in das Handlungssystem
der übergeordneten Ebene zu. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse ist aufgrund der
durchgängigen Modellbildung mittels C&C2-A und insbesondere der Zielbeschreibung
über die Konnektoren gewährleistet. Entgegen der übergeordneten 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 Übertragbarkeit abgesichert. Als übergeordnetes Ziel steht die
Bereitstellung eines Handlungssystems für die Validierungsaktivitäten auf der ersten
Ebene. Auf die Kolbenring-Ebene durchgereicht sollen neben der Möglichkeit einer
Öldurchsatzberechnung die Fragen beantwortet werden, wie die Kolbenringe das Dämp-
fungsverhalten beeinflussen und wie diese Beeinflussung modellhaft abgebildet werden
kann.
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Dichtungsfaktor

Wie bei der Validierung des Prüfstandes mittels des MKS-Validierungswerkzeugs be-
reits gezeigt, ist eine Beschreibung des Dichtungseinflusses auf den QÖD notwendig,
um einen direkten Abgleich der Dämpferreaktionskräfte zu erreichen. Die offenen Fra-
gen auf der QÖD-Ebene stellen die Grundlage für diese Kolbenring-Systemebene
dar. Für die Berechnung der Koeffizienten und der Reaktionskraft des Dämpfers unter
Berücksichtigung des Dichtungseinflusses wird ein Dichtungsfaktor als Funktion der
Rotormittelpunktsbahn eingeführt. Dieser Faktor multipliziert die Kräfte und Koeffizi-
enten, die mittels der QÖD-Theorien berechnet werden. Eine Berechnung des sich
einstellenden Druckprofils über der Breite des Dämpfers ist beim gewählten Vorgehen
allerdings nicht möglich und für die Anwendung in rotordynamischen Berechnungen
nicht notwendig. Diese Art der Adaption der Kräfte und Koeffizienten ist somit wie
vorgestellt zweckmäßig und erlaubt einen Übertrag auf die Betrachtungsebene des
Rotors, siehe Kapitel 7.
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Abbildung 6.27 Überblick Validierungsansatz

Abbildung 6.27 zeigt den oben vorgestellten Validierungsansatz und die Zusam-
menhänge der virtuellen und physischen Modelle. Der Dichtungseinfluss ist mittels F

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 Gültigkeitsbereich 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. Darüber hinaus lässt
die Untersuchung des Dichtungseinflusses mittels numerischer Strömungsmechanik
weitere Parameterstudien zu, die im Folgenden vorgestellt werden.

Absicherung mittels CFD und Parameterstudien

Um die Dichtung in das oben vorgestellte strömungsmechanische Modell zu implemen-
tieren, stehen verschiedene Möglichkeiten zur Auswahl. Neben einer Fluid-Struktur-
Interaktion sind dies die geometrische Veränderung der offenen Seitenfläche 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 über eine angepasste Seitenfläche auf Basis der oben
gebildeten C&C2-Modelle (Abschnitt 6.3.2) verfolgt. Ausgehend von einem seitlich un-
gedichteten Modell nach KLT, wird der Dämpfspalt mit Wirkflächen abgedichtet, deren
Größe mit den oben berechneten Flächeninhalten der Undichtigkeits-WFP bestimmt
wird. Um die Komplexität des numerischen Modells zu begrenzen und damit die Effizienz
der Berechnung möglichst hoch zu halten, werden die Flächen aus den sichelförmigen
Spalten als kreisförmig umlaufende Undichtigkeit implementiert, siehe Abbildung 6.28b.
Das Anliegen des Kolbenrings an der äußeren Nutflanke führt wie hergeleitet zu einer
vollständigen Abdichtung in diesem Bereich. Diese wird wie in Abbildung 6.28c gezeigt
umgesetzt, indem der Dämpferspalt teilweise vollständig abgedichtet wird.

offen

verschlossen

a)

h0

b) c) Ri

Rmdicht

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

Da sich der Bereich der vollständigen Abdichtung nach der oben eingeführten Bewe-
gungsbeschreibung über den Umfang in Umfangsgeschwindigkeit des QÖD-Innenrings
bewegt, findet die Implementierung für eine lineare Bewegung statt. Dies vermindert
den Aufwand verglichen mit der Implementierung einer bewegten Randbedingung und
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führt aufgrund der vorliegenden geschlossenen Lösung für den vollständig gedichte-
ten bzw. ungedichteten Fall dennoch zu einer guten Übertragbarkeit der Ergebnisse.
Außerdem wird nur die halbe Breite des Dämpfspalts implementiert und mittels einer
Symmetrierandbedingung vervollständigt. Da die Geometrie der Ölzuführung nicht be-
rücksichtigt wird, führt diese Maßnahme dazu, dass der hier betrachtete QÖD eine
symmetrische Druckverteilung hat. Da dies für die Vergleichsrechnungen auf der QÖD-
Ebene aber ebenso gilt, ist das so gebildete Modell zweckmäßig. Für die eingeführten
Randbedingungen, einer Frequenz von 150 Hz und dem Einsatz des oben eingeführten
niederviskosen Öls ergibt die Druckverteilung bei einer maximalen relativen Auslenkung
von 90 % den in Abbildung 6.29 gezeigten Verlauf.

Sie zeigt über den Umfang insbesondere den Einfluss des vollständig gedichteten
Teilbereichs bei ϕ = 0, welcher zu einem konstant hohen Druck über der Dämpferbreite
führt. Zunächst qualitativ betrachtet, kann dem teilweise gedichteten Dämpfer bei
ϕ = 0 ein Verhalten nach Breitlagertheorie unterstellt werden, das vom Druckmaximum
ausgehend in das der Kurzlagertheorie übergeht. Der Vergleich der Reaktionskräfte 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 über der relativen Auslenkung, zeigt mehre-
re Effekte, Abbildung 6.31. Ausgehend von Punkt 1 zu Punkt 2 nimmt die Reaktionskraft
des Dämpfers bis zum Maximum zu. Aufgrund der Fluidträgheit 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
Fähigkeit des Fluids begründet Zugkräfte zu übertragen. Dies berücksichtigt die KLT im
analytischen Ansatz nicht.

Für eine Parameterstudie werden die Geometrieparameter αdicht, Ri und Rm wie in Ab-
bildung 6.28c gezeigt eingeführt und variiert. Hierbei zeigt sich, dass der dominierende
Faktor der Winkel αdicht darstellt. Die Variation von Rm hat trotz der erheblichen Auswir-
kung auf die Gesamtfläche bei einer linearen Auslenkung nur einen geringen Effekt,
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Abbildung 6.29 Druckverteilung über den Umfang und Breite des QÖD
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Abbildung 6.31 Reaktionskraft, Vergleich CFD und KLT, Darstellung über ε

verglichen mit dem der Ausbreitung der vollständigen Abdichtung über den Umfang.
Abbildung 6.32 zeigt dies durch den Vergleich des Koeffizienten drr , Gleichung 2.10
(beachte die verschiedene Achsenskalierung der Ordinate). Der Einfluss von Rm ist
über die auf der Abszisse aufgetragenen Höhe hSpalt ersichtlich. Der Zusammenhang
lautet hSpalt = (Rm − Ri)/h0 und ergibt den in den Schaubildern angegebenen Faktor
QA, der das Verhältnis der gedichteten zur ungedichteten Gesamtfläche beschreibt. Bei
QA = 25 % ist der Dämpfer zu 75 % gedichtet. Im linken Schaubild wird eine Variation
von QA von 25 % bis 75 % über die Variation von Rm gezeigt, αdicht wird hierbei nicht
variiert. Es zeigt sich trotz der großen Änderung der Gesamtdichtfläche nur eine geringe
Auswirkung auf die Dämpfung. Eine Veränderung von αdicht im rechten Schaubild zeigt
hingegen schon bei einer geringen Änderung von QA einen erheblichen Einfluss auf drr .

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

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

6.6 Zwischenfazit

Die Ergebnisse auf dieser Untersuchungsebene müssen aus zwei Perspektiven be-
trachtet werden. Zum einen ist es die entwickelte Methode, die in das Handlungssystem
der QÖD-Untersuchungsebene übertragen 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 QÖD-Kontext.

Die Ergebnisse der Kolbenring-Untersuchung tragen dazu bei, das QÖD-Verhalten
mittels Dichtungsfaktor erweitert zu beschreiben. Ebenso ist durch das erlangte Wissen
über die Funktion der Kolbenringe ein Beitrag zur besseren Vorhersagbarkeit der
Dämpfungswirkung und insbesondere des Ölbedarfs des QÖD möglich. Die gebildete
Hypothese zur Bewegung der Kolbenringe und die dadurch beeinflusste Dichtwirkung
ist durch zahlreiche physische Untersuchungen bestätigt.

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-I, Modellbildung und Implementierung, Validierung und Einführung benannt.
Wie beim Prozess auf der QÖD-Ebene findet die Projektierung, Profil- und Ideenfindung
wieder in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber statt. Dieser ist hier der externe
Auftraggeber, aber auch ein interner, da die Entwicklung der QÖD-Untersuchungs-
methode der direkt übergeordnete 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 Überlappung der Aktivitäten





7 Übertragung der Ergebnisse und
Prozessgeneralisierung

Die Überführung der vorgestellten Ergebnisse in die Berechnung der Rotordynamik
wird im Folgenden diskutiert. Ebenso findet die abschließende 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 Validität
der entwickelten Methode als Ganzes abgesichert werden. Ist dies gegeben, soll die
Methode in das Handlungssystem der Validierungsebene 1 (beim Triebwerkshersteller)
überführt werden.

Um das gezeigte Vorgehen bei der Entwicklung und Validierung der Untersuchungs-
methoden für zukünftige ähnliche Entwicklungsaufgaben nutzbar zu machen, wird es in
eine möglichst generalisierte Form übertragen. Dies findet durch die Überführung der
durchgeführten Prozesse zur Methodengenerierung und -validierung in einen Vorschlag
für ein Referenzprozessmodell statt. Folglich wird im ersten Schritt eine Übertragung
auf Systemebene vorgenommen und die entwickelten Methoden werden bereitgestellt.
Daran anschließend wird eine generalisierte Form der gezeigten Prozesse vorgeschla-
gen.

7.1 Übertragung der Ergebnisse auf die Rotor-Ebene

Überträgt man die Ergebnisse der Kolbenringuntersuchung auf die oberste Validie-
rungsebene ergeben sich dort zwei Anwendungsbereiche. Die Kenntnis des Ölbedarfs
des QÖD ist für die Auslegung des Ölkreislaufs relevant, da Modelle zur zuverlässigen
Berechnung der Ölbedarfe der Einzelkomponenten des Triebwerks vorliegen müssen.
Dieses ist mit der vorgestellten Volumenstromberechnung möglich und experimentell
abgesichert. Wie gezeigt hat der Öldurchsatz aber auch Auswirkungen auf das dynami-
sche Verhalten des QÖD. Ein Einfluss des Volumenstroms auf die Dämpfungswirkung
konnte gezeigt werden und der Effekt der Kolbenringe auf die Funktion des QÖD wird
deutlich. Die Wirkung der Dichtung beeinflusst direkt die Funktion des QÖD, was einen
Übertrag auf die Rotordynamik sehr anschaulich werden lässt. Wie eingangs der Ar-
beit erläutert nutzt man in der Gestaltung eines Rotorsystems nachgiebige Lager, um



168 7 Übertragung der Ergebnisse und Prozessgeneralisierung

die Stabilitätsgrenze gezielt zu beeinflussen. Darüber hinaus kann mit einer äußeren
Lagerdämpfung die Dämpfung der gesamten Lagerung erhöht und die dynamischen
Lagerkräfte reduziert werden. Dafür ist die Kenntnis der Dämpferkoeffizienten abhängig
von der relativen Auslenkung notwendig. Geht man bei einem Rotor, wie er in Ab-
schnitt 2.1 eingeführt ist, davon aus, dass er mittels Wälzlagern und einem zentrierten
QÖD gelagert ist, kann bei konstanter erzwungener Schwingung (Unwucht) und kleiner
statischen Exzentrizität eine lineare Berechnung durchgeführt werden. Parameter sind
die Wellensteifigkeit (inklusive der der Wälzlager), die Steifigkeit und die Dämpfung
der Lager, die Masse und die innere Dämpfung des Rotors. Im Vergleich zum Rotor
in starren Lagern nehmen die Resonanzüberhöhung und die kritische Drehzahl beim
Einsatz einer äußeren Lagerdämpfung bekanntermaßen stark ab. Es lässt sich somit für
den betrachteten Rotor auch eine optimale Dämpfung finden252. Die Beeinflussung der
Grenzdrehzahl durch die Dichtungswirkung lässt sich bei diesem Rotor an Gleichung 2.4

ΩGrenz = ω0(1 +
Da

Di
)

mit Da = da/2mω0 und Di = di/2mω0 stark vereinfacht zeigen. Verändert sich durch
den Einfluss der seitlichen Dichtung die äußere Dämpfung da, verändert sich im glei-
chen Maße die Lage der Grenzdrehzahl. Dies führt ebenso zu einer Veränderung
der Lagerkräfte und der Schwingungsüberhöhung im Resonanzbereich. Diese stark
vereinfachte Betrachtung ist nur für den Betriebsbereich des Rotors zulässig, in dem
eine linearisierte Berechnung durchgeführt werden kann. Insbesondere ist sie nur für
kleine Unwuchten und daraus resultierenden kleinen Rotorauslenkungen gültig, da
dem QÖD bei relativen Auslenkungen von größer 50 % Steifigkeitseigenschaften253

zugeordnet werden müssen. Diese wiederum können mit der BLT/KLT nicht bestimmt
werden, was eine Anwendung des Dichtungsfaktors zunächst ausschließt. Für eine Ver-
anschaulichung der Übertragbarkeit der Untersuchungsergebnisse reicht dies allerdings
aus.

Die notwendigen weitergehenden experimentellen Studien können mittels der entwi-
ckelten Untersuchungsmethoden durchgeführt werden. So ist der Prüfstand in der Lage
große Auslenkungen und statische Exzentrizitäten zu erzeugen. Die in
Abschnitt 5.4.2 vorgestellten Referenzversuche zeigen, dass es am vorliegenden
QÖD messbare Effekte gibt, die sich mit den Beobachtungen anderer Autoren de-
cken. Die Beträge der gemessenen Dämpferreaktionskräfte zeigen eine Abhängigkeit
vom Versorgungsdruck und der Anregefrequenz, die ebenso in diesem Ausmaß nicht
zu erwarten war. Diese Erkenntnisse fließen ebenso in das Handlungssystem auf Ebe-
ne 1 ein, trotz der Tatsache, dass sie weiterer Betrachtung bedürfen. Somit können
sämtliche in Abschnitt 4.2 formulierten Validierungsfragen entweder mit den Resultaten

252Childs (1993)
253Schwer (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 überführt
und stehen somit dort, aber auch für zukünftige ähnliche Untersuchungen, zur Verfü-
gung. Mit dem physischen Modell besteht die Möglichkeit einen QÖD realer Baugröße
mit variablen Rotormittelpunktsbahnen zu belasten. So sind lineare, kreisförmige und
elliptische Trajektorien möglich, die entweder zentrisch oder exzentrisch bis zu einer
Frequenz von 250 Hz frei eingestellt werden können. Die Ölversorgung lässt eine breite
Variation der Viskosität, des Drucks und des Volumenstroms zu. Das virtuelle Modell
des Gesamtaufbaus ermöglicht Untersuchungen am QÖD vorzunehmen, ohne den
Prüfstand betreiben zu müssen. Dies ist insbesondere für die Parametervariation der
Dämpferberechnung von Interesse und kann für die Bestimmung und Absicherung des
Dichtungsfaktors eingesetzt werden. Das virtuelle QÖD-Modell erlaubt sehr flexible
Berechnungen des erwarteten Dämpferverhaltens. Zwar beruht es auf den geschlosse-
nen Lösungen der Reynoldsgleichung und bildet somit wie gezeigt nicht alle Effekte ab,
dennoch stellt es den Ausgangspunkt für weitergehende Untersuchungen dar. Insbeson-
dere, da es aufgrund seiner Implementierung sehr flexibel parametrisiert werden kann,
können mit geringem Aufwand Abschätzungen über die zu erwartenden Dämpferkräfte
vorgenommen werden. Das Modell zur Beschreibung der Funktion und Wirkung
der Kolbenringe auf Basis des C&C2-A bildet die Grundlage für eine Berechnung
des zu erwartenden Ölvolumenstroms durch den QÖD auch bei einer Variation von
Wirkflächenpaaren. Dies lässt zuverlässig die Vorhersage des Ölbedarfs zu und kann
durch die vorgestellte Hypothese zur Bewegung der Kolbenringe Grundlage für weitere
Untersuchungen sein. Ebenso ist die Verschleißuntersuchung an den Kolbenringen
eine Basis für die Einführung verschleißreduzierender Maßnahmen. Eine Potential-
studie hierzu wird in der Zusammenfassung dieser Arbeit in Kapitel 8 vorgestellt. Die
gezeigte Möglichkeit, 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 übertragen werden.

Eine Übertragbarkeit der Untersuchungsmethode auf andere zu untersuchende Sys-
teme ist für ein breites Anwendungsfeld möglich. Allein beim vorliegenden QÖD ist
eine Variation zahlreicher Parameter am physischen Modell denkbar. Neben der Dich-
tungskonfiguration sind dies die Lage der Ölzuführbohrung und -nut, der Durchmesser
der Zuführbohrung sowie die Ölparameter. Darüber hinaus ist die Veränderung des
Wirkdurchmessers des Dämpfers mit nur kleinen Anpassungen am Prüfaufbau möglich.
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Insbesondere für kleinere Dämpfer steht ausreichend Bauraum zur Verfügung. Ebenso
ist eine Variation der Wirkbreite des Dämpfers ohne erheblichen Aufwand möglich. Dies
erlaubt die Übertragbarkeit der Untersuchungsmethode auf andere Einsatzgebiete von
Quetschöldämpfern. So sind beispielsweise Energiespeicher auf Schwungradbasis
bereits realisiert, bei denen ein QÖD als zusätzlicher Dämpfer eingesetzt wird254,255.
Ebenso sind Untersuchungen von Dämpfern auf Elastomerbasis möglich. Diese sind be-
reits Gegenstand von Untersuchungen, die einen Einsatz bei schnelllaufenden Rotoren
vorsehen256,257.

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 angestoßen wird und
an welcher Stelle das Objektsystem in das Handlungssystem des übergeordneten
Prozesses überführt wird. Beide Prozesse sind zu einem Zeitpunkt dargestellt, in dem
das Zielsystem komplett in das Objektsystem überführt ist. Dies erlaubt es, die gezeigten
Anwendungsmodelle in einen Vorschlag für ein Referenzprozessmodell zu überführen.
Es konnte gezeigt werden, dass in der Validierung auf der einen Prozessebene ein
weiterer Entwicklungsprozess angestoßen wird. In einem generalisierten Vorgehen ist
die Anzahl an durch die Validierung angestoßenen neuen Prozesse nicht festgelegt. Es
kann für 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 QÖD-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 für ein Referenzprozessmodell zeigen
Abbildung 7.2 und 7.3. Beide zeigen die für ein Prüfstandsprodukt erforderlichen Itera-
tionen in der ersten Phase. Hier wird in enger Abstimmung mit dem Kunden am Profil
des Produktes gearbeitet. In den in dieser Phase gezeigten Validierungsaktivitäten
muss eine Absicherung der Ziele der Prüfumgebungsentwicklung 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 über das zu unter-
254Dai u. a. (2001)
255Yongxiang u. a. (2012)
256Faris u. a. (2012)
257Scholz (2011)
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feste Prüfkategorien (vgl. Tribologische Prüfkette nach Czichos u. Habig (2010)258) zu
zwingen, ist somit nicht zielführend. Vielmehr ist eine dem Problem angepasste System-
und Prozessaufteilung anzustreben. Die für dieses Vorgehen erforderliche transparente
Dokumentation und Kommunikation kann in modernen rechnerbasierten Systemen
gewährleistet werden. So stehen neben PLM-Systemen259 auch flexibel anpassbare
Wiki260 oder Tools aus dem Business Process Management261 zur Verfügung.

258Czichos u. Habig (2010)
259Karniel u. Reich (2011)
260Sauter (2012)
261Spath (2011)



8 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden basierend auf einer realen Produktentwicklungsauf-
gabe Vorschläge für Referenzprozessmodelle abgeleitet. Diese zeigen, wie ausgehend
von einer Systemanalyse auf Basis des C&C2-A, einer Prozessanalyse und einer an-
schließenden Aufteilung der zu entwickelnden Restsystemkomponenten die Entwicklung
einer XiL-Umgebung stattfindet. Insbesondere werden die wiederkehrenden Aktivitäten
der Validierung diskutiert und dargestellt. Bei sämtlichen zu entwickelnden Produkten
ist die Schaffung von Validierungsmöglichkeiten 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 hierfür vorgestellt. Zunächst ist in der Systemanalyse mit C&C2-A der QÖD
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&C2-A wird zur Synthese eingesetzt. Während der
Entwicklungsarbeit kommt es immer wieder zu diesem Perspektivwechsel, da der Ent-
wickler zur Absicherung seiner Arbeit den QÖD entweder physisch, virtuell oder rein
mental in die Prüfumgebung einbindet. Somit kann dieser Perspektivwechsel die Basis
für eine Situations- und Lösungsbeschreibung durch eine Mustersprache darstellen.

In der gezeigten Kopplung der Anwendungsprozessmodelle wird deutlich, wie durch
die Validierungsaktivitäten weitere Prozesse angestoßen 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 müssen durch die Anwendung in weiteren Projekten verfeinert werden.
Die auf Basis der vorgestellten Anwendungsmodelle gebildeten Referenzprozessmo-
delle zeigen eine möglichst verallgemeinerte Form des Vorgehens, ein Anspruch auf
vollständige Übertragbarkeit besteht jedoch nicht. Ebenso müssen die gezeigten Vali-
dierungswerkzeuge und das in der Arbeit verwendete Top-Down-Vorgehen in weiteren
Anwendungen bestätigt werden. Die Möglichkeit, 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 verfügbar
und im Stand der Forschung dargestellt. Ein weiterer Aspekt hierbei stellt die Zusam-
mensetzung des Entwicklerteams und das Wissen und die Erfahrung des einzelnen



176 8 Zusammenfassung

Mitglieds dar. Mit seinen individuellen Entscheidungen beeinflusst das Team den ablau-
fenden Entwicklungsprozess erheblich, eine Objektivierung dieser Entscheidungen ist
nur schwer möglich, beeinflusst den ablaufenden Prozess aber signifikant.

Das gezeigte Vorgehen verdeutlicht die herausragende Bedeutung der Validierung
in der Produktentstehung. Es werden mit dem gewählten 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 Möglichkeiten
vorgestellt, wie der Entwickler in seiner Arbeit gezielt unterstützt 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 Verfügung, gegen die er seine validierenden
Aktivitäten ausrichten kann. Durch die enge Abstimmung mit dem Kunden kann diese
Basis und ein gemeinsames Verständnis hierfür entwickelt werden.

Die Arbeit stellt die Entwicklung und Validierung einer neuartigen Untersuchungs-
methode für QÖD vor. Durch die im physischen Modell realisierten Festkörpergelenke
kann die jeweils einachsige Auslenkung der zwei elektromagnetischen Shaker in eine
in der Nulllage und Form veränderliche Bahnkurve des Rotormittelpunktes übersetzt
werden. Dies erlaubt es, den QÖD neben den in der Theorie beschriebenen Sonder-
fällen der linearen und kreisförmigen Bahn auch mit realen Rotormittelpunktsbahnen
zu belasten. Für die Absicherung der Prüfstandseigenschaften 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 Lösungen
zur Beschreibung des QÖD-Verhaltens zu den Ergebnissen des physischen Experi-
ments. Die Erklärung dieser Abweichungen kann mit CFD-Studien und der zusätzlichen
neuen Untersuchungsebene hergeleitet werden. Die Validität der entwickelten QÖD-
Untersuchungsmethode wird durch die vorgestellten Referenzversuche mit Einsatz des
Validierungswerkzeugs und den Abgleich mit dem beim Triebwerkshersteller und in der
Literatur vorhandenen Wissen über den QÖD festgestellt. Somit kann die Methode für
weitergehende Untersuchungen angewandt werden. Diese müssen 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
über dem Dämpfer, das noch nicht vollständig mathematisch beschrieben ist. Für eine
schrittweise Identifikation der einzelnen Phänomene wird vorgeschlagen, zunächst
verschiedene Dämpferbauarten zu untersuchen. Um ein symmetrisches Druckprofil
zu erreichen, ist eine mittige Zuführnut hierfür ein erster vereinfachender Schritt. Auch
Versuche mit ungedichteten Dämpfern und kleinen zentrisch kreisförmigen Rotormittel-
punktsbahnen mit ε < 50 % sollten die Überlagerung 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 QÖD-Kontext funktionieren und zu wel-
chen Phänomenen 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 lässt eine Berechnung
des Volumenstroms durch die Kolbenringe zu. Zahlreiche real-experimentelle Studien
bestätigen diese Hypothese. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse von der Kolbenring-
Ebene auf die QÖD- und Rotor-Ebene ist möglich. Die Arbeit zeigt, wie auf Basis
der in der C&C2-A-Systemanalyse identifizierten Konnektoren Ziele beschrieben und
in eine XiL-Umgebung übertragen werden. So beschreiben die Konnektoren auf der
QÖD-Ebene die Ziele der Entwicklungsarbeit, beinhalten im Gegensatz dazu aber das
Restsystemverhalten auf der Kolbenring-Ebene.

Die Betrachtung der Strömungsmechanik im QÖD mit dem erweiterten C&C2-Ansatz
von Brezger (2013) kann Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. So ist zunächst
abzusichern, dass die Erweiterung auch für kompressible Fluide Gültigkeit hat. Darüber
hinaus ist der Ansatz so anzuwenden, dass eine Beschreibung einer Strömung stattfin-
den kann, in der die Trägheitskräfte denen der Zähigkeitskräfte im Fluid überwiegen.

Neben der Absicherung der Volumenstromberechnung ist auch ein Verschleißmo-
dell für Kolbenringe im QÖD möglich. Eine erste Potentialstudie für die Minimierung
des Verschleißes am Kolbenring liegt mit oberflächentexturierten Kolbenringen vor.
Ein fabrikneuer Kolbenring wird mit einem Ring verglichen, dessen Flankenwirkfläche
nachträglich bearbeitet ist. Es werden beide Ringe über die gleiche Dauer einer mitt-
leren Last, resultierend aus einem repräsentativen QÖD-Betriebspunkt, belastet. Der
nachträglich bearbeitete Kolbenring wird mittels eines Laserinterferenzverfahrens262

mit einem Oberflächenmuster versehen. Das hier verwendete Muster entsteht durch
die Überlagerung dreier Laserstrahlen und besteht aus kreisförmigen Vertiefungen mit
einem Durchmesser < 10 µm und einer Tiefe von circa 1 µm. Als Ergebnis kann ein um
Faktor 5,6 reduziertes Verschleißvolumen zwischen dem texturierten und dem Ring mit
originaler Schleifoberfläche festgestellt werden. Dies lässt sich auf die verbesserten
Schmierbedingungen durch die Oberflächentexturierung zurückführen263. Abbildungen
8.1 und 8.2 zeigen die auf beiden Ringen entstandenen Verschleißspuren und den
Unterschied zwischen beiden Ringen. Es lässt sich deutlich die unterschiedliche Tiefe
und Breite der Spur, aber auch die Überlagerung der einzelnen Verschleißmarken
erkennen. In Abbildung 8.2 ist die Texturierung der Oberfläche zu erkennen. Somit kann
als Maßnahme zur Reduzierung des Verschleißes am hochbelasteten Kolbenring eine

262Lasagni u. a. (2007)
263Gachot u. a. (2012)
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solche Texturierung vorgeschlagen werden. Ihr Effekt muss aber in weiterführenden
Untersuchungen noch detaillierter betrachtet werden.
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Abbildung 8.1 Verschleißspur, Kolbenring ohne Texturierung
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Abbildung 8.2 Verschleißspur, Kolbenring mit Texturierung
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A.1 Versuchsplan linear

Tabelle A.1 Versuchsplan lineare Anregung

Nr. Amplitude
in µm

Frequenz
in Hz

Druck in
bar

1 20 170 4

Würfel

2 60 170 4
3 20 230 4
4 60 230 4
5 20 170 6
6 60 170 6
7 20 230 6
8 60 230 6
9 6 200 5

Stern

10 74 200 5
11 40 150 5
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

Nr. Amplitude
in µm

Frequenz
in Hz

Druck in
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 Dede u. a. (1985) 47.27
3 Kim u. Lee (2005) 41.36
4 San Andres (2010)264 40.91
5 Delgado-Marquez (2005) 40.45
6 Gasch u. a. (2002) 40.45
7 Della Pietra u. Adiletta (2002) 40.00
8 Jung u. a. (1991b) 39.55
9 Krüger (2009) 38.64
10 Grönsfelder (2006) 37.73
11 San Andres u. De Santiago (2004) 35.45
12 Jung u. 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 Szeri u. a. (1983) 16.82
30 Tichy (1983) 15.45

264stellvertretend für die Publikationen des gleichen Autors mit ähnlich 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 QÖD Innenring

Messreihe Bewegungsrichtung

Innenring Kolbenring,
rechts

Kolbenring,
links

Druck 1 UZS265 UZS –
Druck 2 UZS UZS –
Druck 3 UZS 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 UZS UZS –
Frequenz 5 UZS UZS –

B.2 Druckverluste Leitungssystem

Tabelle B.2 Ergebnis Druckverlustberechnung266

Versorgungsdruck p0 in bar 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Druck am Kolbenring in bar 1,54 2,36 3,19 4,02 4,84 5,67 6,49

B.3 Berechnete Volumenströme

265UZS - Uhrzeigersinn
266nach Schulze (2013)
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B.4 Gemessene Volumenströme
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Abbildung B.1 Ergebnis Volumenstrommessung, Frequenzreihe
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Abbildung B.2 Ergebnis Volumenstrommessung, statische Messreihe
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