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Kurzfassung

Die Verluste hydrostatischer Maschinen entstehen hauptsachlich in den
Fugen zwischen den beweglichen Teilen der Maschine. Zum einen
trennen die Fugen bewegliche Teile und Uben eine Lagerfunktion aus,
zum anderen Ubernehmen sie gleichzeitig auch noch eine Dichtfunktion
zwischen Raumen unterschiedlichen Druckniveaus. Die Minimierung
der durch Relbung und Leckage entstehenden Verluste an diesen Stellen
ist fir den Betrieb kostengtingtiger Anlagen unumganglich.

In dieser Arbeit werden zunachst die mathematischen Grundlagen fir die
Verlusermittiung in den Fugen hergeleitet. Ausgehend von den
allgemeinen Stromungsgleichungen wird mittels eines Ansatzes zur
Beschretbung von laminaren Stromungen im Mischreibungsgebiet die
Berechnung der Druckvertellung, sowie der Relbung und Leckage
erlautert. Auf dieser Basis entstand ein Simulationsprogramm, welches
die Verluste einer Maschine in verschiedenen Arbeitspunkten ermittelt.
Mit Hilfe geeigneter Prifstandss und Messtechnik werden die
Berechnungen verifiziert. Abschlief?end werden die Mdoglichkeiten der
Simulation an verschiedenen Beispielen aufgezeigt.

Abstract

The losses in hydrostatic machines are developing from the gaps
between parts with relative movement mainly. One function of these
gaps is the separation and bearing of moving parts, another function is
sealing chambers with different pressure level against each other.
Minimization of friction and leakage and there from resulting losses of
the complete machine is absolutely mandatory for energy and cost
saving installations.

This thesis explains the PC based ssimulation of machine losses. Based
on genera flow equations a method is used for describing laminar flow
in mixed friction areafor calculation of pressure distribution, friction and
leakage. Out of this a smulation program is developed which evaluates
the losses of a hydrostatic machine in different points of operations.
With the usage of appropriate test rigs and sensors for pressure,
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displacement, force and temperature the calculation results are verified.
Finally severa examples demonstrate the capabilities of the smulation
tool.
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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den hydrostatischen und
hydrodynamischen Dicht- und Lagerfugen hydraulischer Maschinen.
Funktionsfahigkeit, Wirkungsgrade und Lebensdauer dieser Maschinen
hangen im wesentlichen von der Gestaltung dieser Lagerfugen ab. Da
deren Ausegung bisher meist empirisch erfolgt, sollte mit dieser Arbeit
ein Handwerkszeug erstellt werden, dass die genaue Berechnung
ermdglicht. Auf Grundlage der allgemeinen Stromungsgleichungen sind
die fur den laminar durchstromten Spalt glltigen Vereinfachungen
getroffen  worden. Daraus ergibt sch die mehrdimensionale
Reynolds'sche  Differentialgleichung, die, zusammen mit
Stoffgleichungen, welche das physikalische Verhaten des fliissigen
Trennmediums beschreiben, das Stromungsverhaten im Laminarspalt
wiedergibt. Aus dem Stromungsverhalten und den Randbedingungen,
aso anliegende Randdriicke, Relativgeschwindigkeiten der Fléchen,
Temperaturen u.a. kann die Druckverteilung im Spalt berechnet werden.
Da die betrachteten Spalten von technischen Oberflachen gebildet
werden, ist dartiber hinaus ein Ansatz zur Berechnung des Spaltdruckes
Im Bereich der Mischreibung hinzugefligt worden. Die Losung dieser
mehrdimensionalen Gleichung kann nicht mehr anaytisch erfolgen,
weshab hier numerische Verfahren zum Einsatz kommen. Aufgrund der
Leistungsfahigkeit heute dblicher Personalcomputer erfolgt die
numerische Lésung der mehrdimensionalen Reynoldsgleichung in
wenigen Millisekunden.

Die den Spalt begrenzenden Flachen bewegen sich relativ zueinander,
wobel die Bewegung von adlen an die entsprechenden Korper
angreifenden Kréfte abhangig ist. Fur das Bespid ener
Axiakolbenpumpe wurden die Kraftgleichungen ermittelt und daraus die
Gleichungssysteme fir die verschiedenen Spalten (Gleitschuh-Scheibe,
Kugel-Kugelkopf, Kolben-Zylinder und Steuerspiegel-K olbentrommel)
aufgestellt. Mit einem entsprechenden iterativen Verfahren kénnen die
Gleichungssystem gel 6st werden. Daraus ergeben sich fir ein Arbeitspiel
einer Axialkolbenpumpe die den Konstrukteur interessierenden Grof3en
Reibverlust und Leckage. Mit Hilfe der minimalen Spaltweite kann
darUber hinaus die Gliltigkeit der Berechnung Uberprift werden bzw. ein
eventuell auftretender Mischreibungskontakt ermittelt und durch
Modifikation der Konstruktionsparameter verhindert werden.

Zur Uberpriifung der Gliltigkeit der Berechnungen wurden verschiedene
Prufaufbauten realisiert. Aufgrund der Komplexitét der Vorgéange und
der extrem schwierig zuganglichen Spalten in Maschinen sind
Messungen an der redlen Maschine kaum mdglich. Deshalb wurden
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Modellprifsténde aufgebaut, die aufgrund ihrer Vereinfachungen eine
optimale Vergleichsmoglichkeit boten. Mit Hilfe geeigneter Messtechnik
konnten die entscheidenden Berechnungen verifiziert werden. Dies
wurde sowohl fir statische als auch fir dynamische Vorgange
durchgefihrt.

Die Mdoglichkeiten, die ein solches Simulationsprogramm bietet, wurden
anhand von Beispielen dargestellt. Die Auswahl der Beispiele erfolgte,
um zu zeigen, welche Auswirkungen makrogeometrische Anderungen
bei einer Konstruktion haben. Natlrlich ist es darlber hinaus auch
maoglich, die Dicht- und Lagerfugen mit Hilfe von Forméanderungen im
Mikrometerbereich zu optimieren. Diese sind jedoch in einer
kostenglinstigen Fertigung nur schwer zu realiseren. Deshalb wird die
Simulation sinnvoller fur Untersuchungen der Auswirkungen von
fertigungsbedingten Formanderungen eingesetzt.

Ein Bereich, der in dieser Arbeit nur am Rande betrachtet wurde, ist der
thermische Einfluss auf die Funktion der Spalten. Sowohl die durch
Berechnungen as auch die messtechnisch erworbenen Erkenntnisse
ergaben zwar keine dSignifikante Beeinflussung, jedoch ist hierzu
anzumerken, dass zum einen die messtechnische Erfassung schwierig ist,
zum anderen ist die Berechnung wesentlich von den getroffenen
Annahmen fir die Randbedingungen abhangt und damit naturgemaf}
nicht prézise ist. Aufgrund der komplexen Zusammenhange innerhalb
dieser Thematik sollte dies unabhangig untersucht werden, wie dies auch
geschient /O2/. Aufgrund der immer weter  steigenden
Leistungsfahigkeit der Rechner ist zudem in Zukunft eine weltaus
komplexere Betrachtung maoglich, ohne dabe die Handhabung der
Berechnungsprogramme zu verschlechtern.

Ein zusétzliche Vervollstandigung ist durch die Einbeziehung weiterer
Vorgange in einer hydraulischen Maschine moglich. Beispielhaft sai hier
die Berechnung des Druckes im Kolbenraum genannt, der eine der
Randbedingungen der in diessr Arbeit beschriebenen Berechnung
darstellt. Damit ergdbe sich ein komplexes Programm, dass eine hohes
Mal3 an Information bereitstellen wiirde.



