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Kurzfassung
Der Gleitschuh in Schriagscheiben-Axialkolbenmaschinen ist ein hybrides kippbeweg-

liches Axialgleitlager unter instationédrer Belastung. Die Gestaltung des Gleitschuhs
beeinflusst den hydraulisch-mechanischen Wirkungsgrad der Maschine. In der vor-
liegenden Arbeit wird eine thermoelastohydrodynamische Mehrkorpersimulation des
Gleitschuhs entwickelt. Zudem wird eine Axialkolbenmaschine aufgebaut, die eine Reib-
kraftmessung zwischen einem Gleitschuh und der Schwenkwiege erlaubt. Es erfolgt die

Gegeniiberstellung von Messung und Simulation.

Die Bewegungsdifferentialgleichungen des Kolben-Gleitschuhs werden iiber den La-
grange’schen Formalismus hergeleitet. Die Schmierspaltreaktion wird iiber die gene-
ralisierte Reynolds’sche Differentialgleichung gekoppelt mit der Energiegleichung und
der Fourier’schen Warmeleitungsgleichung berechnet. Die rheologischen Eigenschaften
des Schmierstoffs werden tiber Messdaten bereitgestellt. Die Einfliisse der Oberfldchen-
topographien auf die Hydrodynamik werden mittels Flussfaktoren und Rauheitskon-
takte tiber die integrale Festkorperkontaktdruckkurve fiir real vermessene Oberflichen
beriicksichtigt. Die Mehrkorperdynamik ist iiber eine adaptive Zeitschrittweitensteue-

rung mit der Thermoelastohydrodynamik gekoppelt.

Fiir die Validierung der Simulationsergebnisse wird eine Zweikreis-Axialkolbenpumpe
mit gemeinsamen Arbeitsanschliissen und steuerbarer Zylinderentlastung aufgebaut.
Die Axialkolbenpumpe verfiigt iiber einen Kolben-Gleitschuh auf dem inneren und 23
Kolben-Gleitschuhen auf dem &uferen Teilkreis. Die Reibkraft zwischen dem inneren
Gleitschuh und der inneren Schwenkwiege wird iiber Piezo-Kraftsensoren gemessen.
Innerhalb der experimentellen Arbeit werden vier Gleitschuhvarianten in je drei Be-

triebspunkten untersucht.

Im Anschluss werden zwei Betriebspunkte mit dem entwickelten Simulationsmodell
nachgerechnet. Eine Gegeniiberstellung der Messung mit der Simulation zeigt eine sehr
gute qualitative und quantitative Ubereinstimmung. Es werden Empfehlungen fiir wei-

tere Forschungsthemen auf Grundlage der vorgestellten Ergebnisse abgeleitet.
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Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

Variable Bezeichnung Einheit
A Flache m?
A, reale Kontaktflache m?
A Koeffizient der Vogel-Gl. Pas
A Koeffizient der Vogel-Gl. °C
Ays Koeffizient der Vogel-Gl. °C
A Koeffizient der Gl. 2.80 n‘f—}(
Ayo Koeffizient der Gl. 2.80 %
By Koeffizient der Bode-Gl. -
B Koeffizient der Bode-Gl. bar
By Koeffizient der Bode-Gl. 117
B Koeffizient der Gl. 2.80 TZ‘K
Bo Koeffizient der Gl. 2.80 -
C Federsteifigkeit oder Einflusszahlenmatrix %, m—,\;
E Elastizitdtsmodul m—VQ
E, Koeffizient der Roelands-Gl. ’"]'\’,12
B, Koeffizient der Roelands-Gl. %
F Kraft N
Fo, Fi  Integrale div
Gi.3 Integrale div
1 Trégheitstensor kgm?
K Steifigkeitsmatrix %
K1 Nachgiebigkeitsmatrix i
L Lagrange’sche Funktion —
M Drehmoment Nm

il
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=~ > X

p

Pe

Pr
DPe,lim
Phs

q

u, v, W

generalisierte Lasten

Teilkreis

kinetische Energie oder Temperatur
potentielle Energie oder Volumen
Warmestromdichte

Beschleunigung

Warmeeindringzahl

Verteilkoeffizient der Niederhaltekraft
Koeffizient der Gl. 2.81

Koeffizient der Gl. 2.81

Koeflizient der Gl. 2.81

spezifische Wirmekapazitit bei konstanten Druck
spezifische Wiarmekapazitit bei konstanten Volumen
Durchmesser

Spalthéhe

Wirmeaufteilungszahl

Lange

Masse oder Master-Knoten

Druck

Festkorperkontaktdruck
hydrodynamischer Druck
Grenzdruck, Fliefsdruck
hydrostatischer Druck

generalisierte Koordinate

Ortsvektor oder Radius
Slave-Knoten

Zeit

Geschwindigkeit in -, r-, 2-Richtung

kgK
m

m

m
—, kg
Pa
Pa

Pa
Pa

E
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Verschiebung / Verformung

Kartesische Koordinaten

Griechische Buchstaben

Variable Bezeichnung

Q
ofr
ofs
dP
o
ap
A
8
Bth

*

Wa

Ps

To

Te

997 ”'7 z

Berechnungsgebiet
Schubspannungsfaktor Druck
Schubspannungsfaktor Scherung
Druckflussfaktor
Scherflussfaktor

Koefhizient der Bode-Gl.
Koeffizient der Bode-Gl.
Schwenkwinkel
Warmeausdehnungskoeffizient
effektive dynamische Viskositat
Warmeleitfihigkeit
Reibkoeffizient
Querkontraktionszahl
Winkelgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit des Triebwerks
Dichte

Koeflizient der Bode-Gl.
Schubspannung
Grenzschubspannung nach Eyring
resultierende Schubspannung
Spaltfiillungsgrad

zylindrische Koordinaten

Drehwinkel des Triebwerks

m

m

Einheit

rad, m, m

rad



9 Temperatur

Hiufig verwendete Indizes

! Kolben-Koordinaten

" Gleitschuh-Koordinaten
A B Kontaktpunkt

cG Schwerpunkt

Déampfer
E Einheitslast
G globale Koordinaten

HD hydrodynamisches Gebiet
HS hydrostatisches Gebiet

Reak Reaktion

c Zentrifugal oder Festkorperkontakt
cav Kavitation

con Kontur

cr kritisch

cyl zylindrisch

d Triebwerk

def deformiert

el elastisch

f Reibung

fc Festkorperreibung
fh Fluidreibung

gas Gas, Luft

ges Gesamt

grav Gravitation

h hydrodynamisch

vi



hd

Niederhaltevorrichtung / Riickzugplatte

hs hydrostatisch

i Trégheit

J Gelenk

lig Flutissigkeit

m Master Knoten

miz misch (mixture)

P Kolben

pl plastisch

Ppos positiv

red reduzierd

res resultierend

7ig starr

s Slave Knoten or Gleitschuh
solid Festkorper

sph spherisch

sum Summe

sw Schwenkwiege

th thermisch

Abkiirzungen

AFM  Average Flow Model

BP Betriebspunkt

CFD  Computational Fluid Dynamics
DMS  Dehnungsmessstreifen
EHD  Elastohydrodynamik

FDM  Finite Differenzen Methode
FEM  Finite Elemente Methode

vii



FVM
HD
MKS
SOR
TEHD

Finite Volumen Methode
Hydrodynamik
Mehrkorpersystem
Successive Over-Relaxation

Thermo-Elastohydrodynamik
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