1 Einleitung

1.1 Das Taylor-Couette-System als vereinfachtes

Gleitlagermodell

Die Entwicklung des numerischen 3D-Lagermodells erfolgt in einem ersten Schritt anhand
der Geometrie eines einfachen Zylinderspalts. Dieses Zylinderspaltsystem wird auch als
Taylor-Couette-System bezeichnet 1.1.2 und steht seit mehr als 100 Jahren im Fokus in-
tensiver Forschung 1.2. Im Anschluss werden lagertypische Spaltweiten, geometrische Erwei-
terungen und Randbedingungen hinzugefiigt. In diesem Kapitel soll zunéchst der Zusammen-
hang zwischen diesem sehr bekannten physikalischen Testsystem und dem des Gleitlagers

vorgestellt werden.

1.1.1 Das Gleitlager

Rotierende oder bewegliche Bauteile miissen gefiithrt oder gelagert werden. Grundsétzlich
unterteilt man Lager nach dem Funktionsprinzip in zwei Gruppen, in Wélz- und Gleitlager.
Wie aus den Namen ableitbar, rollen oder wélzen sich im Falle des Wélzlagers die Oberfla-
che des rotierenden Bauteils an der Fiihrungsoberflache (Lagerschale) entlang. Dementspre-
chend gleiten die Oberflichen beim Gleitlager relativ zueinander. Im Idealfall sind hier die
Gleitflichen durch eine im Schmierfilm hydrostatisch oder hydrodynamisch (1.1) erzeugte
Druckkraft getrennt.

Abbildung 1.1: Durch Erhohung der Drehzahl entsteht in der Nahe des engsten
Spalts eine erhohte Druckkraft, die die Welle in Richtung des kon-
zentrischen Ursprunges driickt.
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Weiterfiihrend werden Lager nach der Belastungsrichtung in Axial- und Radiallager unter-
teilt (1.2).

Gleitflache Walzkorper
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Abbildung 1.2: Einteilung der Lager nach Funktionsprinzip und Belastungsrichtung
[Muhs u. a. 2007|

Die Wahl des Lagers hangt von der Anwendung ab. Bei hohen Drehzahlen und stetigem
Betrieb wird héufig ein Gleitlager verwendet. Muss das Lager viele unstetige Betriebszyklen

fithren wird eher ein Wilzlager verwendet (1.3).

Walzlager (WL) Gleitlager (GL)

Ausbildung eines hydrodynamischen Schmierfilms

unguinstig (weite Schmiegung, gunstig (enge Schmiegung, niedrige
hohe Pressung) Pressung)

Lebensdauer/Schadensgrenze

Gribchenbildung (Oberflachen- An- und Auslauf-,

ermldung), Verschlei evtl. Betriebsverschleif?
- weitgehend genormt, austauschbar” |- unempfindlich gegen StéRe und Er-
- geringer Wartungsaufwand schitterungen
(z.T. wartungsfrei) — gerdusch- und schwingungs-
- geringe Anlaufreibung (g, = damfend (Schmierfilm)
0,002...0,01) - geteilte Lager moglich (z.B. fur Kur-
- geringe Wérmeentwicklung belwelle)?
- kein Ruckgleiten (stick-slip) - besonders kostenglnstig bei groBen
- i.allg. kein Einlaufen nétig Durchmessern (z. B. Turbinenwellen)
- geringer Schmierstoffverbrauch und sehr kleinen Durchmessern (z. B.
- geringe Lagerbreite Kunststofflager fir Haushaltsma-
- Beratung durch Spezialfirmen (Soft- schinen)
ware, Verantwortung) " - kleiner AuBendurchmesser
- in der Regel kein EinfluB des Wellen- |- sehr hohe Drehzahlen méglich (z. B.
werkstoffs Turbinen)

- bei vollem Schmierfilm geringe
Reibung, lange Lebensdauer®)

- hohe Steifigkeit

- Gefahr des Ruckgleitens
(stick-slip)

1 z.T. auch fir Gleitlager erreichbar,

2 nicht bei hydro- und aerostatischen Lagern,

3 als Sonderausfiihrung auch bei Walzlagern maglich,

4 insbesondere bei hydro- und aerostatischen Lagern erreichbar.

Abbildung 1.3: Vor- und Nachteile von Gleit- und Wailzlagern [Muhs u. a. 2007]
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Das numerische 3D-Lagermodell, das in dieser und weiterfithrender Arbeit erstellt wird,
orientiert sich an der Geometrie und den Randbedingungen eines Motorenhauptlagers aus
der Dissertation von M. Wollfarth an der Universitit Karlsruhe [Wollfarth 1995|. Hier konn-
ten Kavitationsschéden experimentell reproduzierbar erzeugt werden. Hauptlager fiihren die
Kurbelwelle im Motor (1.4).

Pleuellager

Hau‘ptlagier

Abbildung 1.4: Haupt- und Pleuellager. Zu sehen ist hier nur die Welle ohne Lager-
schalen. Bildquelle: [Formex|

Im Gegensatz zu den Pleuellagern, besitzen die Hauptlager die gleiche Rotationsachse. Die
Rotationsachse der Pleuellager bewegt sich in etwa auf einer Kreisbahn um die Hauptlager-

rotationsachse.

1.1.2 Das Taylor-Couette-System

Betrachtet man das Gleitlager abstrahiert und ohne geometrische Details wie Olversorgungs-

bohrungen oder Nuten, erhélt man einen Zylinderspalt. Zur Veranschaulichung soll erneut
Abbildung 1.5 dienen.
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Abbildung 1.5: Geometrie eines exzentrischen Zylinderspalts mit rotierendem Innen-
zylinder und festem Aufenzylinder.

Dieses Zylinderspaltsystem wurde letztendlich benannt nach Maurice Marie Alfred Couette
und Geoffrey Ingram Taylor. Letztgenanntem gelang es die zuerst einsetzende hydrodyna-

mische Instabilitdt 1.9, fiir die er ebenfalls namens gebend war (Taylor-Wirbelstrémung,
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engl.:Taylor vortex flow), mathematisch zu formulieren [Taylor 1923|, nachdem sie von Sto-
kes [Stokes 1845] vorhergesagt und unter anderem von Mallock [Mallock 1888] beobachtet
wurde. Couette war wie Mallock ein herausragender Konstrukteur von prizisen Messauf-
bauten. Da Couette einer der meistzitierten Naturwissenschaftler dieser Zeit war, setzte
sich diese Beschreibung durch. Obgleich die Reihenfolge der Namen regional permutiert. In

Frankreich spricht man auch vom Couette-Taylor-System.

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Konzentrisches Taylor-Couette-System

Wie in Kapitel 1.1.2 angedeutet, liegt die Geburtsstunde des wissenschaftlichen Interesses
an der Stromung im Zylinderspalt weit mehr als 100 Jahre zuriick und ist dem spéten
19. Jahrhundert zuzuordnen. Allerdings schrieb George Gabriel Stokes bereits 1845: ... if
the inner [cylinder, d. Verf.] were made to revolve too fast, the fluid near it would have
a tendency to fly outwards in consequence of the centrifugal force, and eddies would be
produced.“ [Stokes 1845|. Er sagte also bei entsprechend hoher Innenzylinderrotation das

Auftreten einer Wirbelstromung vorher ohne sie beobachtet zu haben.

Abbildung 1.6: Die von Stokes vorhergesagte Wirbelstromung. Hierfiir setzte sich
spater der Begriff Taylor-Wirbelstromung. Links: Stromungsskizze
[Minbiole und Lueptow|. Mitte: Aufnahme von Taylor |[Taylor 1923|.
Rechts: Aufnahme von Tom Mullin [Mullin 1993].

Dieses Paper erscheint ebenfalls im Rahmen einer Literatursammlung der Universitat Cam-
bridge [Stokes u.a. 1880] 35 Jahre spater und wird auch oft als Quelle des obigen Zitats
genannt. Im Jahr 1881 stellt Max Margules die Idee einer Viskositdtsmessung mit einem Zy-
linderspaltsystem vor [Margules 1881]. 1888 veroffentlichte der fiir diese Zeit herausragende
Konstrukteur Henry Reginald Arnuplh Mallock eine Arbeit beziiglich seines Experimentes
zur Viskositatsmessung [Mallock 1888|. Sein Experiment basierte auf einem sehr ausgefeil-

ten Zylindersystem mit dem entweder Drehmoment am festen Innenzylinder oder am festen
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Aufenzylinder, bei jeweils rotierenden anderen Zylinder, gemessen wurde. Er stellte im Fall
der Innenzylinderrotation ein nicht lineares Verhalten von Innenzylindergeschwindigkeit zum
gemessenem Drehmoment am Aufenzylinder fest und schloss daraus, dass diese Strémung
immer instabil sei. Was so nicht ganz stimmte. Im Falle der Aufenzylinderrotation stell-
te er hingegen eine stabile Stromung fest, die nur bei sehr hoher Aufenrotation instabil
wurde. Etwa zeitgleich und unabhéngig von Mallock, fiihrte sein franzosischer Kollege Mau-
rice Marie Alfred Couette 1890 ebenfalls Viskositdtsmessungen mit einem zylindrischem
Viskosimeter durch. Hierbei handelte es sich um einen Zylinderspalt mit Aufsenrotation
und fest stehendem Innenzylinder [Couette 1890]. Da es sich bei dieser Art der Zylinder-
spaltstromung um die stabile konzentrische laminare Grundstrémung handelte und Couette
einer der meistzitierten Stromungsmechaniker seiner Zeit war, setzte sich der Begriff der
,Couette-Stromung* durch [Donnelly 1991|. Erwéhnt sei in diesem Zusammenhang auch die
Bezeichnung der ,ebenen Couette-Stromung® fiir eine Scherstrémung zwischen zwei rela-
tiv bewegten Platten. Russell James Donnelly erwéhnt in einem sehr ausfiihrlichem Artikel
zur Historie der Taylor-Couette Strémung in Physics Today [Donnelly 1991], dass William
Thomson, 1. Baron Kelvin von Mallock's Arbeiten sehr angetan war und seinerzeit tiber
eine Stabilitdtsanalyse zu diesem Thema nachdachte. In diesem Zusammenhang stand er
in Briefkorrespondenz mit John William Strutt, 3. Baron Rayleigh, der im Jahr 1916, fiir
die reibungsfreie Zylinderspaltstromung zeigen konnte, dass bei in radialer Richtung gro-
Ber werdendem Drehimpuls eine stabile wirbelfreie Stromung vorliegt [Rayleigh 1916]. Sei
Q (r) die Winkelgeschwindigkeit an der Spaltposition r € [Ry; Ry] und g = 8—? das Rota-
tionsverhéltnis, dann kann Rayleigh‘s Stabilitdtskriterium fiir eine reibungsfreie Stromung

folgendermafsen formuliert werden:

d
— (r°Q) 1.1
- (r*Q(r)) >0 (1.1)
oder
QlRlz < QQR22 s (12)
was gleichbedeutend ist mit
R Q
2 1 2 ~
=——<—=1[. 1.3
e (1.3)
Wobei
Ry
= — 1.4
=R, (1.4)

das Radienverhéltnis des Innenzylinders zum Aufienzylinder beschreibt.
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Rayleigh”s Stabilitatsdiagram flr ein reibungsfreies Fluid
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stabil

Q,

Abbildung 1.7: Rayleigh‘s Stabilitatskriterium fiir ein reibungsfreies Fluid im kon-
zentrischen Zylinderspalt von 1916 [Rayleigh 1916|. Die blaue Linie
kennzeichnet die Stabilitatsgrenze aus Gleichung (1.3).

Im Jahr 1923 gelingt Taylor mit seiner linearen Stabilitdtsanalyse [Taylor 1923] der wichtigs-
te Meilenstein dieser Epoche. Mit umfangreichen eigenen Messungen an drei verschiedenen
Spaltweiten (R;=3.00; 3.55; 3.80 cm bei Rp=4.035 cm) und aufkergewohnlich hohem ma-
thematischen Aufwand fiir eine Zeit ohne Computer, erstellt er drei Stabilitdtsdiagramme
% (%) (Abbildung 1.8, 1.9 und 1.10) sowie eine allgemeine mathematische Formulierung
(Gleichungen (1.6) und (1.7)), welche das Einsetzen der Instabilitdt (Abbildung 1.6) ge-
geniiber der stabilen Couette Strémung beschreibt. Diese ist allerdings nur fiir enge Spalte

giiltig, bei denen eine Abhangigkeit von R2R;lm (Gleitlagerbereich: ~ O (10)_3) berticksich-

2
tigt, (52};1—&) (~ ©(10)~°) aber vernachlissigt wird. Der Parameter

 Ry- R
=

v (1.5)

ist hierbei die normierte Spaltweite. Die Giiltigkeit fiir kleine normierte Spaltweiten ¥ wird
weiter unten in Abbildung 1.11 verdeutlicht.

Anhand der drei Messreihen validiert er seine mathematische Formulierung. Hierzu zwei
originale Abbildungen aus seinem Paper.
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Abbildung 1.8: Taylor‘s rechnerische und experimentelle Ergebnisse fiir ¥=0.06184
bei R1=3.8 cm, Ro=4.035 cm |Taylor 1923|. Die gestrichelte Linie ist
die Rayleigh-Grenze aus Gleichung (1.3) und Abbildung 1.7.

1000

7
8oo}- -~ »
T ' Unstlable 2
“‘---._____‘*_ 800 v
——] - 7
- i
Bhan 6 - Gl L
A T 7 2 I
Caleulated Points o b | L2 o Be b0
Observed Points » [0y, _/ s Q R.:
7 T
Stablle,” |
2 R L2
~2000 -1600 —1200 —800 -400 0 400 | 800
-1800 -1400 -1000 -600 -200 200 600

Abbildung 1.9: Taylor‘s rechnerische und experimentelle Ergebnisse fiir ¥=0.13662
bei R1=3.55 cm, Ry=4.035 cm |Taylor 1923] .

Gleichungen (1.6) und (1.7) beschreiben Taylor‘s Stabilitatskriterium. Obwohl es nur fiir
@ € [0; 1] gelten diirfte, stellte er fest, dafs diese Formulierung bis i = —0.5 in guter Naherung

mit seinen Messergebnissen iibereinstimmte.

pP— 7F4V2 (R1 + RQ)

- — S e - (1.6)
201K} (Rz - R1)” (1- B85 ) (1= i)

1+ /i Ry — R 1+ ji Ry —Ry)\ "
P —0.0571 [ 1E2 a5 B2 = FUN g 00056 (LA g5 B2 F1) (1.7)
1— [ Ry 1—14 Ry

Die Vorgehensweise zur Erstellung eines Punktes des Diagramms wie in Abbildung 1.8 ist

Folgende:

e Vorgabe der Spaltgeometrie Ry, Ro und Wéahlen eines Rotationsverhéltnisses g mit
f € [—0.5;1]
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e Berechnung von P mittels Gleichung (1.7)

e Einsetzen des berechneten P in Gleichung (1.6) und Berechnen von 2

e Aus /i und % ergibt sich das entsprechende %

Taylor's Ergebnisse zur Wirbelstromung (1923)
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Abbildung 1.10: Taylor‘s rechnerische und experimentelle Ergebnisse zusammenge-
fasst in einem Diagramm. Die abgebildeten berechneten Werte sind
bis auf 2 Sonderrechnungen im Bereich fi € [—0.5;1].

Vergleicht man P (1.6) (1.7) mit der spéter definierten dimensionslosen Kennzahl Reynolds-
Zahl (1.8) wird oder der Taylor zu Ehren benannten Kennzahl Taylor-Zahl (1.8),

o Tréigheitskraft - U-L o QlRl (R2 — Rl)

fe= Reibungskraft v v

(1.8)

wobei U = eine charakteristische Geschwindigkeit der Stromung und L = ein charakteristi-

sches Langenmaf in der Stromung ist,

Ry — R, 1-7 mf 2 (Ry — Ry)’
Ta=2Re?—2 ~—~ —9Re?-— 1T 9= Rif———— 1.9
TR R, T 14y (v "R+ R, (1.9)

ergeben sich folgende Abhéngigkeiten:
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w4 (Rl + RQ)
= ~fio) 1.1
Rewi =\ 9k, — o) P (1.10)
4
Tagrss = % (1.11)

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daf Reynolds-(1.8) und Taylor-Zahl(1.9) auch ab-

2Ro—Ry
Ri+R2 "

In dieser Arbeit werden bei selbst erbrachten Ergebnissen die in Gleichung (1.8) und (1.9)

weichend definiert werden. Beispielsweise findet man unter anderem auch Ta = 4Re

notierten Definitionen wie bei DiPrima [DiPrima u.a. 1984| verwendet. In guter Niaherung

gilt fiir Taylor‘s Formulierung auch:

ReV/T — Uiy (Ry — R1) [(R2— Ry)

fir Ry > (R2 — Rl) : » R
1

~ 411 . (1.12)

Da der Begriff ,,viel kleiner* dehnbar ist, soll die folgende Tabelle qualitative Aussagen tiber

eine angemessene Verwendung vermitteln.

U n Regrie (1.7) (1.10) | Regrit (1.12) | Fehler (1.12) zu (1.10) in %
0.1 0.90 137.66 129.97 5.914
0.01 0.9900 413.37 411.00 0.576
0.001 0.999000 1300.50 1299.70 0.062 (Gleitlagerbereich)
0.0001 | 0.99990000 4110.43 4110.00 0.010

In diesem Zusammenhang kann man nun auch auf den Giiltigkeitsbereich der eigentlichen
Taylor‘schen Beschreibung (Gleichung (1.7) und (1.10)) zurtickzukommen. Hierzu wurde sie
mit einem breitem Wertespektrum von Spaltweiten (bzw. Radienverhéltnisse) von DiPrima
[DiPrima u. a. 1984],|DiPrima und Swinney 1985| verglichen (Abbildung 1.11).
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Taylor's Stabilitatskriterium (1923)
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Abbildung 1.11: Taylor‘s Formulierung gilt nur fiir kleine Spalte. Etwa fiir n > 0.75,
was einer normierten Spaltweite von ¥ < 0.3 entspricht, ist keine
Abweichung zu aktuellen Daten festzustellen.

1933 bestétigt Fritz Wendt in einer umfangreichen experimentellen Arbeit [Wendt 1933]
unter anderem Taylor‘s Stabilitdtsformulierung ((1.6),(1.7) ).
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Abbildung 1.12: Wendt‘s Messungen zur Stabilitdtsgrenze. Abbildung aus 1.12.

Im Gegensatz zu Abbildung 1.11 ist in Abbildung 1.12 eine logarithmische Darstellung auf
Ordinaten- und Abszissenachse vorgenommen worden: log (Reg,it) (log()). Des Weiteren
benutzt er ein von Definition (1.8) abweichendes Léngenmalt L = Ry statt L = Ry — R;.
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