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Kurzfassung

In Gesellschaft und Politik riickt Umweltfreundlichkeit und Energieeffizienz immer stérker in den
Fokus der Aufmerksamkeit. Entsprechend besteht die Erwartungshaltung, dass vorhandene Res-
sourcen moglichst effektiv genutzt werden. Dies betrifft in groffem Mafse die Effizienz der Fortbewe-
gungsmittel und damit den Wirkungsgrad von Verbrennungskraftmaschinen. Daraus folgt, dass bei
der Entwicklung moderner Motoren sdmtliche Potentiale zur Steigerung des Wirkungsgrades aus-
geschdpft werden miissen. Dementsprechend miissen zukiinftig auch Potentiale betrachtet werden,
die in der Vergangenheit auf Grund des grofen Aufwands vernachléssigt wurden. Dazu gehoren
die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum. Schon die geringe Auswahl an Literatur zu

diesem Thema zeigt die bisher unzureichende Betrachtung.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Einflussgrofen auf die stromungsmechanischen Verluste im Kur-
belraum herauszustellen und zu bewerten. Ausgehend von den gesamten Kurbeltriebsverlusten
erfolgt eine Separierung in die einzelnen Verlustanteile. Weiterhin werden Moglichkeiten gezeigt
die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum zu bestimmen. Dafiir werden dreidimensio-
nale CFD-Berechnungen des Kurbelgehduses genutzt, wobei die komplette Kurbeltriebsbewegung
realer Motoren abgebildet wird. Das Gas-Ol-Gemisch im Kurbelraum wird hier mittels mehr-
phasiger monodisperser Euler-Euler-Modellierung beriicksichtigt. Des Weiteren werden eine, hier
vorgestellte, nulldimensionale Berechnungsmethodik und Versuchsmethoden zur Abschiatzung der
stromungsmechanischen Verluste genutzt. Es wird eine auf statistischen Methoden basierende Vor-
gehensweise vorgestellt, mit welcher eine effektive berechnungsseitige Betrachtung bedeutender
Einflussgrofien erfolgt. Diese Methodik wird auf zwei unterschiedliche Motorenkonzepte angewandt.
Dabei werden bauteilbezogene Verluste berechnet. Aus den Berechnungen wird auf die Charakteris-
tik der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum geschlussfolgert, und die sich ergebenden

Optimierungspotentiale werden diskutiert.



Abstract

In society and politics, the focus on environmental-friendliness and energy efficiency is increasing.
Accordingly, there is the expectation that existing resources should be used as efficiently as possible.
This affects on a large scale the efficiency of transportation technology and thus the efficiency of
internal combustion engines. This means that in the struggle to increase the efficiency of modern
engines, their full potential has to be exploited. Potential that has been neglected in the past, due
to the high effort of the consideration, has to be examined in the future. The fluid mechanical
losses in the crank chamber are an example of this. Even the small amount of literature on this

topic shows that this problem has not been sufficiently considered.

The aim of the presented work is to highlight the influences on the fluid mechanical losses in the
crank chamber and to quantify them. Based on the total losses of the crank drive the different sha-
res of the losses are separated. Furthermore, different possibilities to determine the fluid mechanical
losses in the crank chamber will be shown. For this scope, three-dimensional CFD-calculations of
the crankcase are used, considering the fully resolved crank drive motion of real engines. The gas-
oil-mixture in the crank chamber is taken into account by a multiphase monodisperse Euler-Euler
modeling. In addition, a newly introduced zero-dimensional calculation methodology and experi-
mental methods will be used to estimate the fluid mechanical losses. A methodology which is based
on statistical methods will be introduced. This allows an effective consideration of important influ-
ence factors throughout the calculations. This methodology will be applied to two different engine
designs. Component based losses will be calculated. Based on the results, the fluid mechanical
losses in the crank chamber will be characterized, and the resulting potential for optimization will

be discussed.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Fiir kommende Generationen von Fahrzeugen wird die Bedeutung der Energieeflizienz weiter zu-
nehmen. Dies bedeutet, dass der Wirkungsgrad zukiinftiger Fahrzeuge gegeniiber den heutigen
Fahrzeugen weiter verbessert werden muss. Gerade bei Fahrzeugen, die von Verbrennungskraft-
maschinen angetrieben werden, wird nur ein geringer Anteil der eingesetzten chemischen Energie
in Antriebsleistung umgewandelt. Auf dem Ubertragungsweg vom Brennraum zur Strafe wird ein
Grofsteil der Energie in Wirme umgewandelt und kann nicht mehr zum Vortrieb des Fahrzeugs

genutzt werden.

Eine Erhchung des Wirkungsgrades der Verbrennungskraftmaschine bewirkt, dass mehr Antriebs-
leistung zur Verfiigung steht, eine bessere COs-Bilanz eines Fahrzeuges und neben dem positiven
Effekt fiir die Umwelt auch eine Kraftstoffersparnis fiir den Fahrzeughalter. Weiterhin sind teilwei-
se steuerliche Vorteile an einen geringen CO2-Ausstoft gekoppelt. Von daher ist die Maximierung
des Wirkungsgrades und die Minimierung von Verlustleistung ein immanent wichtiges Thema bei
der Entwicklung von zukiinftigen Fahrzeugen und Verbrennungskraftmaschinen.

Dementsprechend miissen auch Verlustanteile, welche bisher auf Grund des vermuteten Nutzen-zu-
Aufwand - Verhéltnisses nicht, oder nur unzureichend, betrachtet wurden, detailliert ausgewertet
werden. Ein solcher Verlustanteil sind die stromungsmechanischen Effekte im Kurbelraum. Diese
entstehen auf Grund der Interaktion des Kurbelraumfluids mit den bewegten Kurbeltriebsbau-
teilen. Durch die Bewegung von Kolben, Pleuel und Kurbelwelle wird das Gas-Ol-Gemisch im
Kurbelraum in Bewegung versetzt. Dabei wird Energie umgesetzt, welche letztlich eine Minde-
rung des Fahrzeuggesamtwirkungsgrads bedeutet. Uber die GroRe dieses Verlustanteils existieren
keine belastbaren Aussagen. Ebenso ist es nicht mdoglich diese Verlustanteile direkt zu messen. In
dieser Arbeit wird eine Berechnungsmethodik fiir diese stromungsmechanischen Verluste im Kur-
belraum geschaffen. Mit dieser Berechnungsmethodik soll es moglich sein die Grofenordnung dieses
Verlustanteils zu bestimmen. Weiterhin sollen Einflussgrofen herausgestellt und Optimierungspo-
tentiale aufgezeigt werden. Damit soll die Beurteilung der stromungsmechanischen Verlustanteile
im Kurbelraum im Stadium der Vorentwicklung ermdglicht werden. Bei dieser Betrachtung wer-
den die Reibung der Kolben an der Zylinderlautbahn und die Lagerreibung der Kolbenbolzen, der
Pleuel und der Kurbelwelle als rein mechanische Reibung gesehen und nicht mit einbezogen, ob-
wohl die dabei stattfindenden Prozesse unter Beteiligung eines Olfilms ablaufen und somit auch
stromungsmechanische Effekte darstellen. Des weiteren wird auch die Volumen&nderungsarbeit als
stromungsmechanischer Verlust betrachtet, da die aufgewandte Arbeit nicht mehr zum Vortrieb

des Fahrzeugs genutzt werden kann.

Es besteht die Vermutung, dass die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum gerade bei

hochdrehenden Motoren einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss haben. Von daher erfolgt die

-1-



1 Einleitung

Durchfiihrung dieser Arbeit an Hand von Motorradmotoren, deren Drehzahlmaxima in der Regel

wesentlich hoher als bei Motoren von Automobilen sind.

Um sich den stromungsmechanischen Verlusten im Kurbelraum zu ndhern, wird anschliefend an
die Einleitung im zweiten Kapitel auf die Leistungsverluste am Motorrad am Beispiel der BMW
HP2 Sport eingegangen. Es wird das Reibmoment dargestellt, welches durch die Kurbeltriebsbewe-
gung verursacht wird. Fiir die weitere Analyse werden folgend der Aufbau von Kurbelgehduse und
Kurbelraum und die dort stattfindenden Prozesse aufgefiihrt. Weiterhin wird der aktuelle Stand

der Technik wiedergegeben.

Anschliefend wird im dritten Kapitel auf die moglichen Einflussgrofien der strémungsmechani-
schen Verluste und eventuelle Unsicherheiten in deren Ausprigung eingegangen. Fiir den Olvolu-
menanteil im Kurbelraum und die Grofe des Sauterdurchmessers der Oltropfchen im Kurbelraum
werden analytische Berechnungsansitze vorgestellt. Es ergibt sich der Schluss, dass eine ausreichen-
de Betrachtung der stromungsmechanischen Verluste nur mittels Computational Fluid Dynamics
(CFD)-Berechnung erfolgen kann.

Das vierte Kapitel stellt die Grundlagen von dreidimensionalen und nulldimensionalen Berech-
nungsmodellen fiir die Kurbelraumdurchstrémung vor. Es wird speziell im dreidimensionalen Fall
auf die Interaktion von gasférmiger und fliissiger Phase des Gas-Ol-Gemisches eingegangen. Letzt-
lich wird die mehrphasige Euler-Euler Modellierung mit einer monodispersen Olphase als geeignetes
Mittel zur Berechnung der Kurbelraumstromung herausgestellt und erldutert. Ein nulldimensiona-
ler Ansatz fiir die Berechnung der Gasbewegung zwischen einzelnen Volumina des Kurbelgehduses

wird vorgestellt.

Folgend werden im fiinften Kapitel die Moglichkeiten zur Bestimmung der stromungsmechanischen
Verluste im Kurbelraum mittels einer empirisch-analytischen Berechnung aus Versuchsergebnissen,
aus der dreidimensionalen CFD-Berechnung und aus der nulldimensionalen Berechnung gegeniiber-
gestellt. Ergebnis ist, dass die dreidimensionale CFD-Berechnung das effektivste Mittel ist, welches
aber Nachteile beziiglich des Berechnungsaufwandes mit sich bringt. Um die bené6tigte Anzahl von
Berechnungen gering zu halten wird eine Methodik vorgestellt mit der aus einer geringen Anzahl

von Berechnungen eine umfassende Systemanalyse erfolgen kann.

Als Grundlage fiir die beschriebene Methodik sind CFD-Berechnungen notwendig. Im sechsten
Kapitel wird der prinzipielle Modellaufbau beschrieben und eine Sensitivitdtsanalyse hinsichtlich

der einzelnen Einflussgrofen durchgefiihrt. Diese werden mit Versuchsergebnissen verglichen.

Anschliefsend erfolgt eine vollstandige Systemanalyse der stromungsmechanischen Verluste im Kur-
belraum fiir die Motoren der BMW R1200GS und die BMW S1000RR. Dabei wird auf die einzelnen
Verlustanteile eingegangen, es werden Optimierungspotentiale aufgefithrt und es erfolgt ein Ver-

gleich der Motoren.

Im abschliefsenden, achten Kapitel, werden die Ergebnisse zusammengefasst und es wird ein Aus-

blick gegeben.



2 Verluste im Kurbelraum

2 Verluste im Kurbelraum

In diesem Kapitel wird auf die Leistungsverluste im Kurbelraum speziell am Motorrad eingegangen.
An Hand der BMW HP2 Sport (vgl. [63] und [53]) erfolgt eine Einordnung der strémungsmechani-
schen Verluste im Kurbelraum in den Kontext des Gesamtenergieeinsatzes und der vom Fahrzeug
nutzbaren Leistung. Folgend wird auf den Aufbau von Kurbelgehduse und Kurbelraum bei Ver-
brennungskraftmaschinen eingegangen. Dabei werden die im Kurbelraum stattfindenden Prozesse
beschrieben. Weiterhin wird der Stand der Technik beziiglich der strémungsmechanischen Verluste
im Kurbelraum dargestellt.

2.1 Einordnung der stromungsmechanischen Verluste im

Kurbelraum

In der klassischen Bauweise wird ein Motorrad mittels einer Verbrennungskraftmaschine angetrie-
ben. In der Regel ist dies ein hochdrehender Viertakt Ottomotor. Der Motor wandelt chemische
Energie des Kraftstoffs in mechanische Arbeit um. Dies geschieht durch den Verbrennungsvorgang
in den Zylindern des Motors. Die Kolben werden in translatorische Bewegung versetzt. Mittels der
Pleuel wird diese translatorische Bewegung in eine rotatorische Bewegung der Kurbelwelle um-
gesetzt. Die Ubertragung der mechanischen Arbeit erfolgt iiber Kupplung und Getriebe bis zum
Hinterrad und von dort zur Strafe, wodurch das Motorrad fortbewegt werden kann. Der Wir-
kungsgrad des Prozesses der Umwandlung chemischer Energie bis zur Bewegung des Motorrads ist
mit Verlusten behaftet, wodurch nur ein geringer Teil der im Kraftstoff gespeicherten Energie zur
Fortbewegung des Motorrads genutzt wird. Die wihrend des Umwandlungsprozesses auftretenden
Verluste werden nachfolgend am Beispiel der BMW HP2 Sport dargestellt. Wahrend der Verbren-

’ \ BMW HP2 Sport ‘

Motorbauform Zweizylinder-Boxer
Hubraum [cem] 1170
Bohrung/Hub [mm] 101/73
Hochstdrehzahl [1/min)] 9500

max. Drehmoment [Nm]| bei Drehzahl [1/min] 115 / 6000
Nennleistung [kW] bei Drehzahl [1/min)] 98 / 8750

Tabelle 2.1: Motor der BMW HP2 Sport nach [53]
nung erfolgt die Umwandlung der chemischen Energie in andere Energieformen und mechanische
Arbeit. Die Gesamtenergiebilanz gibt die Aufteilung der aus der Verbrennung des Kraftstoffs erhal-

tenen Energie am Fahrzeug wieder. In Abbildung ist die Gesamtenergiebilanz der BMW HP2
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2 Verluste im Kurbelraum

Sport bei 8.0001/min und Volllast dargestellt. Nur der geringe Teil von 28 % der chemischen Ener-
gie kann zur Fortbewegung des Motorrads genutzt werden. Der grofite Teil der Energie wird durch

irreversible Vorginge verloren. Die Abgasenthalpie hat den groften Anteil am Energieverlust. Der

Abbildung 2.1: Gesamtenergiebilanz BMW HP2 Sport bei 8.000 1/min und Volllast nach [73]

verbleibende Anteil neben der nutzbaren Energie sind Energieverluste auf Grund von Abwéirme,
mechanischer Arbeit und mechanischer Reibung im Motor. Mechanische Arbeit bedeutet Verluste
durch den Betrieb von Verbrauchern, also z.B. Generator und Olpumpe. Mechanische Reibung
tritt an den Lagerstellen der bewegten Motorbauteile auf. Abwéarme entspricht dem Warmeeintrag

in den Kiihlkern, was unter anderem eine Folge des Wandwérmeiibergangs im Brennraum ist. In

Ventiltrieb
3%

Abgas- und

Olpumpe Ansaugtrakt
5% 4% 7%

Abbildung 2.2: Aufteilung von Abwirme und mechanischer Arbeit aus Abb.21] an der BMW
HP2 Sport bei 8.000!/min Volllast (Anteile mechanischer Reibung aus Strip-Down-

Messung [14])

Abbildung 2.2| wird die Aufteilung des Energieverlustes in Abwérme und mechanische Reibung der
Baugruppen des Motors der BMW HP2 Sport bei 8.000 !/min nach [14] gezeigt. Dabei muss beach-
tet werden, dass die Reibwerte der Baugruppen aus einer Strip-Down-Messung stammen, also aus
einer Messung im unbefeuerten Betrieb. Im befeuerten Betrieb werden die mechanischen Anteile
einen wenige Prozente hoheren Verlustanteil haben. Weiterhin ist es moglich, dass die Charakteris-

tik des Reibmoments im befeuerten Motorbetrieb einen stirker nichtlinearen Verlauf aufweist. Dies
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2 Verluste im Kurbelraum

ist nicht direkt messbar. Weiterhin wurde der Anteil der Olpumpe der Messung einer vergleichba-
ren Olpumpe entnommen. Dies war notwendig, da die Messung von Kurbelwelle und Olpumpe im

Strip-Down-Versuch zusammen erfolgt ist, um die Olversorgung des Motors sicher zu stellen.

Nach Abbildung erfolgt ein Grofsteil des Energieverlustes durch Abwérme. Die Aufteilung der
mechanischen Verluste auf die einzelnen Motorbauteile zeigt, dass die groften mechanischen Ver-
luste durch Kolben, Pleuel und Kurbelwelle verursacht werden. Somit zeigt sich beim Kurbeltrieb
das grofite Potential hinsichtlich der Verlustreduktion an den bewegten Bauteilen des Motors.
Gemessen am Gesamtenergieeintrag liegen die Verluste auf Grund des Kurbeltriebs bei 6.4 %, in

welchen auch die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum enthalten sind.

Die drehzahlabhingigen Verldufe der Reibmomente der Motorkomponenten aus einer Strip-Down-
Messung werden in Abbildung [2.3] aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass Kurbelwelle, Pleuel und Kol-
ben iiber das gesamte Drehzahlband, speziell bei hohen Drehzahlen, die dominante Verlustquelle
aller bewegten Bauteile darstellen. Das Reibmoment des Ventiltriebs ist bei niedrigen Drehzah-
len hoher als das Reibmoment der Kurbelwelle. Bei steigender Drehzahl flacht es ab, wéhrend
das Reibmoment der Kurbelwelle ann&hernd linear anwéchst. Der fallende Verlauf ist charakteris-
tisch fiir den Ventiltrieb. Der dargestellte, nichtlineare Verlauf des Reibmoments von Abgas- und
Ansaugtrakt ist durch die Ladungswechselarbeit begriindet, wobei mittels Schwingrohraufladung

wellendynamische Effekte zur Aufladung genutzt werden. Die aus den Reibmomenten von Kurbel-

45 25
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Abbildung 2.3: Reibmoment der Motorbaugruppen der BMW HP2 Sport nach [14] a) aufsummiert;
b) Einzelanteile

welle, Pleuel und Kolben aufsummierte Kurbeltriebsreibung wird in Abbildung dargestellt. Da
bei der Strip-Down-Messung nach Demontage von Abgas- und Ansaugtrakt, bzw. der Zylinder-
kopfe, ohne Kopfplatten gemessen wurde, ist die Volumeninderungsarbeit auf der Kolbenoberseite
vernachlissighar. Es bleibt die Fragestellung, welcher Anteil des Reibmoments des Kurbeltriebs
durch mechanische Reibung der Haupt-, Pleuel-, Kolbenbolzenlager und Kolbenreibung, bzw. wel-
cher Anteil durch stromungsmechanische Effekte im Kurbelraum verursacht wird. Um auf das
Optimierungspotential am Kurbeltrieb zu schlussfolgern, muss eine Aufteilung des Reibmoments
in seine Verlustanteile erfolgen. Um die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum analysie-
ren zu konnen, ist eine Ubersicht zum Aufbau von Kurbelgehiuse und Kurbelraum und den dort

stattfindenden Prozessen notwendig.
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Abbildung 2.4: Reibmoment Kurbeltrieb BMW HP2 Sport

2.2 Der Aufbau des Kurbelgehauses

Nach [9] ist das Kurbelgehduse das Motorbauelement, welches Zylinder, Kiithlmantel und Trieb-
werksgehduse umfasst. Die wesentlichen Aufgaben sind unter anderem die Aufnahme von Gas- und
Massenkriften, die Fithrung des Triebwerkes, die Integration einer Kurbelgehduseentliiftung, das

Beherbergen diverser Nebenaggregate wie z.B. Olpumpe und der Verschluss nach aufen.

Der Kurbelraum ist ein Teil des Kurbelgehduses. Er beherbergt die Kurbeltriebsbauteile, also
Kurbelwelle, Pleuel und Kolben. Es erfolgt ein Austausch von Kurbelraumfluid zwischen den Kur-
belrdumen und den restlichen Volumina des Kurbelgeh&uses. Dies sind z.B. Kupplungsraum oder
Getrieberaum. Im Gegensatz zum Automobil ist beim Motorrad das Getriebe in der Regel im
Kurbelgehéuse integriert. In Abbildung 2.5] wird der Kurbelraum mit den Kurbeltriebsbauteilen

in einem Kurbelgehéduse dargestellt.

Einlasskanal

Auslasskanal

Arbeitsraum

oT
Kolben 1|

Plevel T Zylinder

uT

Kurbelwelle

Kurbelraum Kurbelgehiduse

Abbildung 2.5: Kurbelgehduse mit Kurbelraum (aus [78, S.80])
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Entsprechend kann der Prinzipaufbau eines Kurbelraums wie in Abbildung dargestellt werden.
Dabei ist der Kurbelraum ein Volumen, welches {iber mindestens eine Verbindungséffnung mit
weiteren Volumina des Kurbelgehiiuses verbunden ist. So gibt es z.B. Verbindungen zur Olwanne,
um das Zuriicklaufen des Ols von den Lagerstellen zu gewihrleisten. Bei Mehrzylindermotoren
existieren in der Regel Verbindungsdffnungen zwischen den einzelnen Kurbelrdumen, wodurch ein

Hin- und Herpumpen des Kurbelraumfluids wihrend der Kolbenbewegung ermdglicht wird.

Kolben
Kolbenbolzen
Zylinderlaufbahn

Pleuel
Verbindungsoffnung

Kurbelwelle

«— Kurbelraumwand

\
Kurbelraum

Abbildung 2.6: Aufbau Kurbelraum mit Kurbeltrieb

2.3 Prozesse im Kurbelgehiduse

Hier sollen die relevanten Prozesse bei der Kurbelraumdurchstromung aufgefiihrt werden. Bei Ver-
brennungskraftmaschinen ist der Blow-by Eintrag ein typischer Prozess. Ursache des Blow-by ist
die Druckdifferenz zwischen Brennraum und Kurbelraum. Gase aus dem Brennraum passieren den
Kolben und die Kolbenringe und werden in den Kurbelraum eingeleitet. Dabei werden Verbren-
nungsgase und unverbrannter Kraftstoff in den Kurbelraum transportiert. Dies ist in Abbildung
dargestellt. Durch die hohe Geschwindigkeit des Blow-by-Gasstroms findet beim Eintritt in den
Kurbelraum ein Zerstiuben des Olfilms an der Zylinderlaufbahn bzw. in der Olriicklaufbohrung
statt. Im Ladungswechseltakt kann der Druck im Kurbelraum hoher als der Druck im Brennraum
sein. Damit kann riickwértiges Blow-by erfolgen: Kurbelraumfluid kann in den Brennraum trans-
portiert werden. Generell wird versucht das Blow-by gering zu halten, da es iiber den abfallenden
Brennraumdruck Leistungsverluste verursacht und mit dem Blow-by der Olverbrauch des Motors
steigt. Weiterhin erzeugt riickwirtiges Blow-by auf Grund des Oleintrags in den Brennraum Pro-
bleme bei der Abgasnachbehandlung.
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1. Kompressionsring

2. Kompressionsring

Olabstreifring

Blow-by

Olfilm an Zylinderwand

Abbildung 2.7: Blow-by-Eintrag in den Kurbelraum (adaptiert von [28])

Durch den Blow-by-Eintrag steigt der Druck im Kurbelgehduse an. Dieser wird abgebaut, indem
die Blow-by-Gase aus dem Kurbelgeh&use geleitet werden. Dies geschieht mittels der Kurbelge-
hiuseentliiftung. Der typische Aufbau einer Kurbelgehduseentliiftung bei Motorradmotoren wird
in Abbildung 2.8 dargestellt. Das Kurbelgehiusefluid passiert einen Olabscheider, in welchem das
Ol vom Gas getrennt wird. Dies ist zur Erfiillung der gesetzlichen Normen und zur Reduktion des
Olverbrauchs erforderlich. AnschlieRend wird das Kurbelgehiusegas hinter dem Filter in die Airbox

zuriickgefiihrt, dort mit der Ansaugluft vermischt und wieder in den Brennraum transportiert.

Luftansaugung

J Drosselklappe Abgas
— /= —
—| LT

Luftfilter

Olabscheider

Olriicklauf

Olsumpf

Abbildung 2.8: Motorradtypische Kurbelgehduseentliiftung (adaptiert von [58])

Es gibt eine Vielzahl von méglichen Aufbauten fiir Kurbelgehiuseentliiftungen. Ein Uberblick kann

unter anderem in [58] und [59] gefunden werden.

Die Olabscheidung ist erforderlich, da das Kurbelgehiusefluid eine Mischung aus gasférmigen An-
teilen und fliissigem Ol ist. Diese Durchmischung entsteht, da Ol in das Kurbelgehiuse eingetragen

wird. So wird Ol zur Schmierung der Lager und zur Kiihlung der bewegten Bauteile, z.B. durch

-8



2 Verluste im Kurbelraum

Kolbenspritzdiisen, bendtigt. Das Ol wird von den bewegten Bauteilen abgeschleudert und damit
das Kurbelgehiusefluid, ein Gas-Ol-Gemisch, erzeugt. Der positive Effekt dieses Gemisches ist,
dass die Bauteile im Kurbelgeh&use gekiihlt werden. Der negative Effekt ist, dass die bewegten
Bauteile bei der Interaktion mit dem Gas-Ol-Gemisch Arbeit verrichten. Es entsteht ein Reibmo-
ment, also eine Wirkungsgradminderung. Letztlich sammelt sich das Ol an den Winden und lduft

in Richtung der Olwanne ab. Von dort wird es wieder dem Olkreislauf zugefiihrt.

Weitere Prozesse im Kurbelgehiuse sind die Kondensation und Verdunstung von Ol und Kraftstoff,
welcher tiber das Blow-by Gas eingetragen wird. In [29] werden die physikalischen Prozesse im Kur-
belgehéduse hinsichtlich ihrer Darstellbarkeit in einer CFD-Berechnung untersucht. Das Ergebnis
dieser Betrachtungen ist in Abbildung 2.9 aufgefiihrt.
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Abbildung 2.9: Zeitskalen physikalischer Prozesse im Kurbelgehiduse (adaptiert von |29, Abb. 13])

Die dimensionslose Zeitskala 7 auf der Ordinate kann als die Anzahl von benotigten Kurbelwellen-
umdrehungen interpretiert werden, welche bei einer Drehzahl von 3.000 1/min mindestens ausgefiihrt
werden miissen, um den jeweiligen Prozess darzustellen. Eine hohe Anzahl benétigter Kurbelwellen-
umdrehungen bedingt einen unverhéltnisméfig hohen Einsatz von Berechnungskapazitit und wird
deshalb als nicht darstellbar betrachtet. In [29] wird als Ergebnis herausgestellt, dass nur das Auf-
16sen der Prozesse Blow-by und Olabschleudern sinnvoll ist. Die Kondensation des Kraftstoffs wird
fiir zwei unterschiedliche Tropfchendurchmesser betrachtet. Dabei ergibt sich, dass die Kondensa-
tion des Kraftstoffs ein auflosbarer Prozess sein kann, dies aber auf Grund dessen vernachlissigt
wird, dass bei einer gut konzipierten Verbrennung nur eine vernachléssighare Menge unverbrannten
Kraftstoffs in das Kurbelgehduse gelangt. Dieser Argumentation wird hier gefolgt. Somit werden
die Prozesse der Wandfilmbildung, des Olloslésens auf Grund der Schwerkraft, der Kondensation

und Verdampfung in dieser Arbeit nicht betrachtet.

2.4 Stand der Technik

Verdffentlichungen zum Thema der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum sind sehr rar.
Es ist bekannt, dass im Kurbelraum Volumeninderungsarbeit verrichtet wird und es wird ver-
sucht diese zu minimieren. Mit der null-, bzw. der eindimensionalen Berechnung der Volumenin-

derungsarbeit und der Optimierung der Verbindungsoffnungen in einem gegebenen Kurbelgehéuse
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beschéftigen sich [68], [22], [50], [24], [25] und [52]. Eine rein experimentelle Untersuchung zur Volu-
menanderungsarbeit in einem Kurbelgehiuse findet sich in [60]. Bei den aufgefiihrten Quellen hat
sich gezeigt, dass geschlossene Kurbelrdume die geringsten Verluste auf Grund der Volumenénde-
rungsarbeit verursachen. Dieser Aufbau ist nicht immer sinnvoll bzw. konstruktiv umsetzbar. Bei
manchen Rennmotoren wird zusétzlich zum geschlossenen Kurbelraum eine Evakuierung mittels
Absaugung realisiert. Ziel ist es mittels des Unterdrucks die Volumen#nderungsarbeit zu verrin-
gern. Die Unterdruckerzeugung kann ebenso {iber die Kurbelgehduseentliiftung erfolgen. Damit
wird das gesamte Kurbelgehduse evakuiert. Grenzen sind durch die Dichtungen gesetzt, welche bei
zu grofem Unterdruck ihre Dichtwirkung verlieren. Letztlich ist die Volumen&nderungsarbeit auf
die Volumen- und Druckinderung durch die Kolbenbewegung zuriickzufithren. Auf die Verluste
durch die Bewegung der weiteren Kurbeltriebskomponenten wird bisher in fast keiner Veroffentli-
chung eingegangen. Lediglich [30] stellt einen Ansatz zur Berechnung der Verluste am Kurbeltrieb

aus einer CFD-Berechnung vor, in [36] wird eine Anwendung dargestellt.

Bekannt ist, dass die Kurbeltriebsverluste den gréfsten Anteil am Energieverlust durch die bewegten
Motorbauteile verursachen. Dies wurde im Abschnitt 2.1 gezeigt und wird auch in der Literatur
unter z.B. [9] und [84] aufgefiihrt. Messungen zum Thema der stromungsmechanischen Verluste am
Kurbeltrieb sind schwer durchfiihrbar, da sie nur im Zusammenwirken mit Lagerreibung gemessen
werden konnen. Die Trennung in die Verlustanteile erweist sich als schwierig. Entsprechend gibt
es keine Veroffentlichungen zur Messung der stromungsmechanischen Verluste am Kurbeltrieb.
Dagegen wurden in [75] fiir Zahnradpaarungen Versuche vorgestellt, bei denen die fluiddynamischen
Verluste betrachtet werden. Prinzipiell ist dies ein dem Kurbeltrieb vergleichbares System: Schnell
bewegte Korper im Umfeld eines Gas-Ol-Gemisches. Bei weiteren Publikationen im Getriebeumfeld
wird auf die fluiddynamischen Verluste eingegangen, so in [85] und [2]. Berechnungsseitig wurde
eine zweidimensionale CFD-Berechnung zur Olverteilung auf Grund des Planschens eines Zahnrads

in einem Olsumpf vorgestellt (vgl. [64]).

Um Informationen iiber die Olbewegung im Kurbelraum zu erhalten gibt es optische Versuche:
In [I1] und [@3] werden Tropfchengrofenverteilungen beim Olabschleudern an einer Kurbelwelle
mittels eines Prinzipversuchs gemessen. In [56] erfolgt die endoskopische Betrachtung des Olriick-

fliefens in die Olwanne.

Von Seite der CFD-Berechnung gab es immer wieder Versuche die komplexen Prozesse im Kurbelge-
héuse darzustellen. Realitdtsnahe Kurbelgehduse wurden unter anderem in [12] und [13] berechnet.
Dort wird aber vernachlissigt, dass das Kurbelraumfluid aus einer gasférmigen und einer fliissi-
gen Phase besteht. Der Einbezug des Ols findet in [29] und [31] statt. Diese Arbeiten im Bereich
der Methodenentwicklung haben allerdings keinen Bezug zur Verlustberechnung und wurden mit
vereinfachten Geometrien bzw. an einem Einzylinderforschungsmotor durchgefiihrt. In [36] wird
erstmals die Berechnung eines realen Kurbelgehiuses unter Beriicksichtigung von Ol vorgestellt
und in [24] wird ein vereinfachtes Kurbelgehiiuse mit einer Gasphase und einer Olphase berechnet,

um Aussagen fiir die Entwicklung einer Trockensumpfschmierung zu gewinnen.
Zusammenfassend ergibt sich, dass wenig {iber den Einfluss, die Grofenordnung und die Antei-

le der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum bekannt ist und sich die diesbeziigliche

Kurbelgeh&use- und Kurbeltriebsauslegung auf Erfahrungswerte stiitzt.
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3 Einflussgrollen auf die

Kurbelraumdurchstromung

In diesem Kapitel wird auf die Einflussgrofen der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum
und der Kurbelraumdurchstromung eingegangen. Es erfolgt hier erstmalig eine umfassende Zusam-
menfassung dieser Einflussgrofien. Hierbei werden fiir schwer, bzw. nicht messbare Einflussgrofien
Naherungen mittels Modellansédtzen aufgezeigt. Soweit in der Literatur keine nutzbaren Modellan-
sitze vorhanden sind, werden hier bestehende Modelle erweitert, bzw. neue Ansitze hergeleitet.
Die Einflussgrofien werden am Beispiel der BMW R1200GS (vgl. [19]) aufgefiihrt. Weiterhin soll
gezeigt werden, dass die aufgefithrten Einflussgrofien sowohl im Betrieb als auch auf Grund der

Fertigung Schwankungen unterliegen und somit in ihrer Grofe unsicher sind.

3.1 Motorenkonzept

Entsprechend der Vielzahl unterschiedlicher Motorenkonzepte resultieren diese in unterschiedlichen
Kurbelgehiusekonstruktionen. Uber die Ausfiihrung der Kurbelriiume, der Kurbeltriebsbauteile
und das Konzept, wie das Blow-by aus dem Kurbelgehduse abgefiihrt wird, werden die Stromungs-
verhéltnisse im Kurbelgehiuse beeinflusst. Besonders die Interaktionen der Kurbelrdume unterein-
ander und mit den weiteren Volumina des Kurbelgehduses sind von Bedeutung. Ebenso beeinflusst
die Geometrie der bewegten Bauteile die Wechselwirkungen mit dem Kurbelgeh&usefluid. Auf die
Details der einzelnen Konzepte wie Einzylinder-, Reihen-, V- und W- Motoren wird nicht weiter
eingegangen, da sie unter anderem in [9] ausfiihrlich beschrieben werden. Das Motorenkonzept hat
eine Bedeutung fiir die nachfolgend aufgefiihrten Einflussgréfen der Kurbelraumdurchstrémung.
So unterscheidet sich z.B. das Drehzahlband von Diesel- und Ottomotoren dahingehend, dass Ot-
tomotoren eine deutliche hohere Maximaldrehzahl aufweisen. Ebenso ist die Fahrzeugauslegung
von Bedeutung. Im normalen Alltagsbetrieb ist Teillast bei niedriger Drehzahl der hiufigste Be-

triebspunkt, dagegen werden bei Rennmotoren vor allem Volllast und hohe Drehzahlen gefordert.

Die Toleranzen bei der Fertigung konnen als Unsicherheiten betrachtet werden. Beispielsweise
bestimmt das Lagerspiel der Gleitlager den Oldurchsatz der Lager, was wiederum die nachfolgend

aufgefiihrten Einflussgrofsen beeinflusst.

Wie bereits genannt, gibt es fiir Kurbelgehduse und Kurbelrdume verschiedenste Ausfiihrungsmog-

lichkeiten. Hier werden zwei vorgestellt.
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Der Boxerkurbelraum der BMW R1200GS

Die technischen Daten des Motors der BMW R1200GS werden in Tabelle B.1] wiedergegeben.

| BMW R1200GS |

Motorbauform Zweizylinder-Boxer
Hubraum [ccm] 1170
Bohrung/Hub [mm] 101/73
Hochstdrehzahl [1/min)] 8500

max. Drehmoment [Nm]| bei Drehzahl [1/min] 115 / 5500
Nennleistung [kW] bei Drehzahl [1/min] 74 / 7000

Tabelle 3.1: Motor der BMW R1200GS nach [19]

Bei diesem Zweizylinder Boxermotor ist ein Kurbelraum ausgefiihrt, welcher beide Kurbelwellen-
kropfungen umschliefst. Dies ist eine Besonderheit gegeniiber dem typischeren Fall, bei dem je
Kurbelwellenkropfung ein Kurbelraum auskonstruiert wird. Die Moglichkeit fiir den gemeinsamen
Kurbelraum beider Zylinder gibt es auf Grund dessen, dass kein Hauptlager auf der Mittelwange
zwischen den Zylindern verbaut ist. Damit ergibt sich der Vorteil, dass die Offnung zum Kur-
belgehiuse, in diesem Fall zur Olwanne, mittels eines Membranventils verschlossen werden kann.
Dieses Membranventil hat die Auswirkung, dass lediglich Kurbelraumfluid aus dem Kurbelraum
in Richtung Olwanne abgegeben wird. Es erfolgt kein Riickstrémen. Zielstellung dabei ist, die

Volumenénderungsarbeit im Kurbelraum zu minimieren.

Kurbelraumwand Kurbelwelle Verbindung zum Kurbe]gehéuse
(Membranventil)

Kurbelraum

Zylinderlaufbahn

Pleuel

Abbildung 3.1: Prinzipaufbau Kurbelraum Zweizylinder Boxermotor

Die Kurbelrdaume der BMW S1000RR

Die BMW S1000RR (vgl. [16], [66]) ist ein Motorrad mit einem Reihenvierzylindermotor mit 180 °
Kropfungsversatz der Kurbelwelle. Die technischen Daten werden in Tabelle aufgefiihrt.
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\ BMW S1000RR

Motorbauform Reihenvierzylinder
Hubraum [ccm] 999
Bohrung/Hub [mm] 80/49.7
max. Drehmoment [Nm| bei Drehzahl [1/min] 112 / 9750
Nennleistung [kW] bei Drehzahl [1/min] 142 / 13000

Tabelle 3.2: Motor der BMW S1000RR. nach [16]

In Abbildung [3.2] wird die Kurbelraumanordnung dargestellt. Jede Kurbelwellenkropfung rotiert
in einem eigenen Kurbelraum. Zwischen den einzelnen Kurbelrdumen gibt es Verbindungsoffnun-
gen, die sogenannten Beatmungsoffnungen. Die Beatmungsdffnungen zwischen den gegenlidufigen
Zylindern 1/2 und 3/4 sind vergréfert, um ein widerstandsarmes Hin- und Herpumpen des Kur-
belraumfluids zu ermdglichen. Jeder Kurbelraum hat Verbindungséffnungen zu weiteren Volumina
des Kurbelgehiuses, wie den Olraum oder den Getrieberaum. Im Gegensatz zum vorher beschrie-
benen Boxerkurbelraum ist sowohl ein Ausstrémen des Kurbelraumfluids aus den Kurbelrdumen

als auch ein Riickstromen moglich.

Verbindung der
Kurbelraume

Verbindung Kurbelrdume 1 - 4 zum Kurbelgehause

Abbildung 3.2: Prinzipaufbau Kurbelraum Reihenvierzylinder

3.2 Einfluss der Motordrehzahl

Die Geschwindigkeit der Kurbeltriebsbauteile und die auftretenden Beschleunigungen steigen mit
der Motordrehzahl. Dies kann an Hand der Kolbenbewegung gezeigt werden. Nach [55] ergibt sich
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3 Einflussgrifien auf die Kurbelraumdurchstromung

die mittlere Kolbengeschwindigkeit zu

SHub * T

o (3.1)

Um,Kolben =

Damit ist vy, Kolpen linear vom Hubweg sg,p, und von der Kurbelwellendrehzahl n abhéngig. In
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Abbildung 3.3: Abhéngigkeit der mittleren Kolbengeschwindigkeit von der Drehzahl

Abbildung -3 werden die mittleren Kolbengeschwindigkeiten der BMW R1200GS (s gyp, R1200G68 =
73mm) und der BMW S1000RR (sgub,s1000rr = 49.7mm) in Abhingigkeit von der Drehzahl
dargestellt. Auf Grund des grofseren Hubs ist der Anstieg der mittleren Kolbengeschwindigkeit
bei der BMW R1200GS grofer als bei der BMW S1000RR. Da die BMW S1000RR ein breiteres
Drehzahlband hat, treten bei ihr die hheren mittleren Kolbengeschwindigkeiten auf. Die mittleren
Geschwindigkeiten von Pleuel und Kurbelwelle dndern sich ebenso linear mit der Drehzahl (vgl.

I53]).

Die Geschwindigkeit der Bauteile hat einen Einfluss auf den Stromungswiderstand, welcher normal
zur Bewegungsrichtung mit Gleichung

1

abgebildet werden kann. Die Kraft Fp wirkt entgegen der Bewegungsrichtung des bewegten Kor-
pers. pyps ist die Dichte des anstrémenden Fluids, Cp der Widerstandsbeiwert des Korpers, Ay
die Normalenfliche des Koérpers in Bewegungsrichtung und v, die relative Geschwindigkeit zwi-
schen dem Koérper und der Strémung entgegen der normalen Bewegungsrichtung des Korpers. Aus
Gleichung [3.2] folgt, dass die Relativgeschwindigkeit und somit die Drehzahl einen quadratischen
Einfluss auf die stromungsmechanischen Verluste auf Grund der Kurbeltriebsbewegung im Kur-

belraum hat.

3.3 Der Blow-by Eintrag

Wie in Abschnitt 3] aufgefiihrt, ist Blow-by der Gaseintrag aus dem Brennraum vorbei an Kolben

und Kolbenringen in den Kurbelraum. Die Messung des Blow-by-Volumenstroms erfolgt mit einem
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3 Einflussgréflen auf die Kurbelraumdurchstromung

Blow-by-Meter. Ein Uberblick iiber verschiedene Blow-by-Messprinzipien wird in [28] gegeben. Die
gemessenen Blow-by-Werte in dieser Arbeit wurden durch Abmessung des Volumenstroms, welcher
aus der Kurbelgehduseentliiftung austritt, ermittelt. Die Messung erfolgte nicht kurbelwinkelauf-
gelost, sondern zeitlich gemittelt. In Abbildung [3.4] wird das Blow-by-Kennfeld des Motors einer

Blow-by Kennfeld Motor A nach 150h

120 ‘ ‘ 50
110 Jﬁ 45

100\ 40
z 9 35
2 80 0 E
£ =
g 70 25 $
£ o0 03
[ o
[=]

50

40

20
5000 6000 7000 8000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.4: Blow-by Kennfeld eines BMW Boxermotors

BMW R1200GS in Abhéngigkeit von Drehzahl und Last dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die
grofiten Blow-by-Volumenstréme bei niedriger Last auftreten. Grund dafiir ist, dass die Kolben-
ringe in diesen Féllen nur schwach an die Zylinderlautbahnen gepresst werden und somit mehr
Verbrennungsgase die Kolben passieren. Der Blow-by-Volumenstrom liegt hier je nach Betrieb-
spunkt zwischen 51/min und 50 !/min.

Differenz Blow-by Motor A 150h zu 300h Differenz Blow-by Motor A zu Motor B (150h
120 ‘ ‘ 20 120 20
110 18 18
100 16 16
90 14 E 14 E
3 oz 3
£ g0 23 =) 12 3
c q c q
g 70 103 g 103
=] o =] o
£ a0 s E g
g g g g
2 50 / 6 &£ a 6 £
a [=]
40 4 4
\ |
30 / 2 2
) ‘ | N
2000 5000 6000 7000 8000 2000 5000 6000 7000 8000
Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.5: Differenz Blow-by-Kennfelder bei a) unterschiedlicher Betriebsdauer; b) unter-
schiedlichen Motoren

An Hand von Abbildung wird verdeutlicht, dass Blow-by eine unsichere Einflussgrofe der Kur-
belraumdurchstrémung ist. Abbildung zeigt die Differenz der Blow-by-Kennfelder des Motors
A aus Abbildung 3.4 nach 150 und 300 Betriebsstunden. Es wird deutlich, dass sich der Blow-by-
Volumenstrom wéhrend der Lebensdauer eines Motors stark dndern kann. In diesem Fall treten
betriebspunktabhingig Differenzen von bis zu 15!/min auf. Grund dafiir sind Verschleif und Ab-

lagerungen an Kolben, Kolbenringen und Zylinderlaufbahnen, welche eine Verédnderung des dyna-

-15-



3 Einflussgrifien auf die Kurbelraumdurchstromung

mischen Verhaltens verursachen und damit fiir ein verdndertes Anliegen der Kolbenringe verant-
wortlich sind. Abbildung [B:5p zeigt die Differenz der Blow-by-Kennfelder zweier BMW R1200GS
Motoren nach 150 Stunden Betriebsdauer mit demselben Versuchsprogramm. Hier zeigt sich, dass
die Fertigungstoleranzen zu starken Schwankungen einzelner Motoren hinsichtlich des Blow-by

fiihren kénnen. Damit ist Blow-by eine unsichere Einflussgrofse.

Bei der Blow-by-Messung wird der mittlere Wert des Blow-by-Volumenstroms gemessen. Eine kur-
belwinkelaufgeloste Betrachtung ist rechnerisch mittels eines Kammermodells méglich, wie in [62]
vorgeschlagen und in [29] numerisch umgesetzt. Die Berechnung basiert auf der expliziten Losung
gekoppelter Erhaltungssitze und gleicht der nulldimensionalen Berechnungsmethodik, welche in
Abschnitt [42]vorgestellt wird. Die Prinzipdarstellung des Berechnungsmodells ist in Abbildung
aufgefiihrt.

Blow-by from cylinder Chamber-model

. cylinder cylinder
pcyl 3 Tcyl 3 chl

ring 1

chamber 1
P T Vs
ring 2|

chamber 2

pzs Tzs Vz
ring 3

mblowby*

Per Ter Ver
crankcase

CFD—bot.‘mdary
Ugas ;Ui 1

Cigas (i ‘

rankcase CFD-boundary

\
agas,o‘oil* Ugas,Lbil

Abbildung 3.6: Kammermodell zur Blow-by-Berechnung (Abb. aus [29])

Notwendige Vorgaben fiir die Berechnung sind die Volumina zwischen den Kolbenringen und dem
Kolben. Ebenso miissen die Fliichen zwischen den Kolbenringen und der Zylinderlaufbahn als Off-
nungsquerschnitte angegeben werden. Weiterhin sind fiir Brennraum und Kurbelraum Druck und
Temperatur als Randbedingungen erforderlich. Die Gréken der Volumina und Offnungsquerschnit-
te sind schwierig ermittelbar. Entsprechend muss ein Abgleich mittels Versuch erfolgen. Dabei
werden die Offnungsquerschnitte und Volumina so lange variiert, bis berechneter und gemessener
Blow-by-Volumenstrom iibereinstimmen. Mit dem abgeglichenen Modell kann die kurbelwinkelauf-
geloste Berechnung des Blow-by-Volumenstroms erfolgen. Ziel in [29] war, eine Randbedingung fiir
dreidimensionale CFD-Berechnungen zu generieren. Diese Formulierung der Randbedingung wird

in Kapitel [6] genutzt.

In Abbildung wird der berechnete, kurbelwinkelaufgelste Blow-by-Volumenstrom in Abhéin-
gigkeit vom Brennraumdruck der BMW R1200GS bei Volllast und 3.000!/min dargestellt. Der
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3 Einflussgréflen auf die Kurbelraumdurchstromung

mittlere Blow-by-Volumenstrom betragt 10!/min. Es ist ersichtlich, dass der Blow-by-Volumenstrom
dem Brennraumdruck mit ca. 180 "KW Verzégerung folgt. Im Bereich von 180 "KW bis 630 "KW
fallt der Blow-by-Volumenstrom kontinuierlich. Im Ziind-OT bei entsprechender Druckerhéhung

im Brennraum steigt der Blow-by-Volumenstrom wieder an.

60 : : : 30 : : :
—Brennraumdruck}|15 ——1000 [1/min]
— Blow-by —3000 [1/min]

50 25 —5000 [L/min] ||
£l ——7000 [1/min]
2,40 110E = 20 ——9000 [1/min] {|
§ g E ——11000 [1/min]
530 = =15 13000 [1/min] ||
£ T T
g s 3
< 207 5 m = 10

o
m
10r 5r
0 ' A - 0 0 : ! . ! ! ; !
0 90 180 270 360 450 540 630 720 0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kurbelwinkel [°] Kurbelwinkel [°]

Abbildung 3.7: a) Blow-by in Abhingigkeit vom Brennraumdruck bei 3.0001/min; b) Berechneter

Blow-by eines Hochleistungsmotors bei verschiedenen Drehzahlen

In Abbildung wird der berechnete, kurbelwinkelaufgeloste Blow-by-Volumenstrom (gemittel-
te 101/min) eines Hochleistungsmotors in Abhéngigkeit von der Drehzahl dargestellt. Es zeigt sich,
dass der Blow-by-Verlauf mit steigender Drehzahl abflacht. Ursache ist, dass der Druck in den
Volumina zwischen Kolbenringen und Kolben durch die hochfrequenten Anderungen des Brenn-
raumdrucks relativ konstant bleibt und somit einen gleichmifigen Blow-by-Eintrag verursacht. Im
unbefeuerten Betrieb flacht der kurbelwinkelaufgeloste Blow-by-Volumenstrom weiter ab, da der
Brennraumdruck im Ziind-OT geringer wird. Die Druckerhdhung ergibt sich dann allein aus der
Kompression. In Abbildung [3.8 wird der gemessene, drehzahlabhéingige Blow-by-Volumenstrom im
Schubbetrieb der BMW R1200GS dargestellt. Im Vergleich mit Abbildung wird deutlich, dass
der Blow-by-Volumenstrom im befeuerten und unbefeuerten Betriebszustand in derselben Gréfen-

ordnung liegt.

25
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Abbildung 3.8: Blow-by des Motors einer BMW R1200GS im Schubbetrieb
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3 Einflussgrifien auf die Kurbelraumdurchstromung

Das hier verwendete Modell zur Berechnung des kurbelwinkelaufgelosten Blow-by-Volumenstroms
ist relativ einfach. Es existieren komplexere Modelle unter Beriicksichtigung der Kolbenringdyna-
mik (vgl. [4]) und Elastizitéten von Kolben und Kurbelgehduse. In diesem Abschnitt wurde bereits
gezeigt wie stark Blow-by von Fertigungstoleranzen und Beanspruchungen wihrend der Lebens-
dauer abhingig ist. Auf Grund mangelnder Daten zur Ausprigung dieser Einfliisse wird davon
ausgegangen, dass der Fehler in der Modellierung bei dem hier vorgestellten einfachen Modell in
einer dhnlichen Grofenordnung wie bei komplexeren Modellen liegt. Entsprechend wird die einfache

Formulierung verwendet.

3.4 Zusammensetzung des Kurbelraumgases

Das Kurbelraumfluid ist ein Gemisch aus Gasen und Fliissigkeiten. Hier soll auf die Zusammen-
setzung der gasféormigen Anteile eingegangen werden. Dies ist von Bedeutung, da sich mit der
Gaszusammensetzung die Stoffwerte dndern, welche die Ausprigung der Kurbelgehdusedurchstro-

mung beeinflussen.

Mit der Annahme, dass das Kurbelgehéuse dicht ist und wahrend des Motorbetriebs nur Blow-by in
das Kurbelgehéuse gelangt, entspricht die Zusammensetzung der Kurbelraumgase der Zusammen-
setzung des Blow-by. Die Zusammensetzung des Blow-by-Gases ist abhéingig von Brennverfahren,
Drehzahl und Lastzustand. In Abbildung wird das Verbrennungsluftverhéltnis A in einem Zy-
linder der BMW R1200GS gezeigt. Die Darstellung erfolgt in Abhéngigkeit von Drehzahl und
Mitteldruck des Zylinders. Bei Teillast ist das angestrebte Verbrennungsluftverhéltnis stochiome-
trisch, d.h. X ist nahe eins. Im Volllastbereich ist A kleiner eins, das Gemisch wird angefettet. Mit
unterschiedlichem Verbrennungsluftverh&ltnis ergeben sich verschiedene Zusammensetzungen des

ziindfihigen Gemischs und der Abgase.
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Abbildung 3.9: Verbrennungsluftverhéltnis eines Zylinders der BMW R1200GS
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3 Einflussgréflen auf die Kurbelraumdurchstromung

Wie Abbildung [3.7] gezeigt hat, ist der Blow-by-Volumenstrom nach Ziind-OT im Arbeitstakt am
grofiten. Dementsprechend wird angenommen, dass die Zusammensetzung der Blow-by-Gase mit
der Abgaszusammensetzung korreliert. Eine Abschéitzung der Abgaszusammensetzung fiir einen
Ottomotor wurde aus [61] iibernommen und wird in Abbildung [3.10] dargestellt.

Schadstoffe
1,1%

O, und
Edelgase
0,7%

Abbildung 3.10: Abgaszusammensetzung eines Ottomotors in [Vol.-%] nach [61, Abb. 6.2a]

Die Schadstoffe der dargestellten Abgaszusammensetzung in Abbildung [3:10] werden in 0.0008 %
Partikel, 0.13 % NOX, 0.09% HC und 0.9 % CO unterteilt. Im Schubbetrieb wird kein Kraftstoff
eingespritzt, dennoch wird Blow-by in den Kurbelraum eingetragen (vgl. Abb. B.8). In diesem Fall
entspricht die Zusammensetzung des Blow-by-Gases der Zusammensetzung der angesaugten Luft.
Weiterhin kann, wie Arbeiten zum Thema der Kurbelgehduseexplosionen zeigen (vgl. [15], [49]),

mittels Blow-by ziindfdhiges Gemisch in den Kurbelraum eingetragen werden.
Somit ergeben sich drei zu betrachtende Falle fiir die Zusammensetzung des Kurbelgehiusegases:

1. Gasformiger Anteil entspricht der Abgaszusammensetzung
2. Gasformiger Anteil ist Luft (z.B.: Schleppmessung oder Schubbetrieb)
3. Gasformiger Anteil ist ziindfahiges Gemisch

Dies zeigt, dass die Zusammensetzung des Kurbelgehdusegases abhingig von Betriebspunkt und
Ausprigung des kurbelwinkelabhéngigen Blow-by-Eintrags ist. Damit ist die genaue Zusammen-
setzung des Kurbelraumgases nicht vorhersagbar und eine unsichere Grofe.

3.5 Der Oleintrag in den Kurbelraum

Unter der Annahme, dass die iiber das Blow-by-Gas in den Kurbelraum eingetragenen Kraftstoff-
und Wasseranteile vernachlidssigbar sind, ist neben dem gasférmigen Anteil der zweite Anteil des

Kurbelgehiusefluids fliissiges Ol. Dieses wird iiber Lagerstellen und Spritzdiisen in das Kurbelge-
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3 Einflussgrifien auf die Kurbelraumdurchstromung

hiiuse eingetragen. In Abbildung [3.11] werden die Oleintragsquellen fiir den Kurbelraum der BMW
R1200GS dargestellt. Es wird angenommen, dass die Summe aus Pleuellageroleintrag und halbem

Hauptlagerdleintrag der in den Kurbelraum eingetragenen Olmenge entspricht.

% Pleuellagerdleintrag % Hauptlageréleintrag

Abbildung 3.11: Quellen fiir Oleintrag in den Kurbelraum der BMW R1200GS

Die Abschitzung des Oleintrags kann iiber Messung oder eindimensionale Berechnung erfolgen.
In Abbildung [3.12 wird der mit der Software Flowmaster (vgl. [34]) berechnete Oleintrag in den
Kurbelraum der BMW R1200GS dargestellt. Abbildung zeigt die Abhingigkeit des Olein-
trags von Drehzahl und Oltemperatur. Der Anstieg des Oldurchsatzes mit steigenden Drehzahlen
erfolgt, da die Drehzahl der Olpumpe mit der Kurbelwellendrehzahl steigt. Das Abflachen bei
hohen Drehzahlen erfolgt durch steigende Druckverluste bei hohen Geschwindigkeiten des Ols in
den Kanilen des Olkreislaufs. Die Temperaturabhiingigkeit wird durch die fallende Olviskositit
bei steigender Temperatur verursacht. Damit erfolgt bei gleicher Leistung der Olpumpe ein hihe-
rer Oldurchsatz. Abbildung [3:12p zeigt den Oldurchsatz je Hauptlager und Pleuellager bei einer
Oltemperatur von 90 °C. Es zeigt sich, dass beim Boxermotor der Hauptlageréldurchsatz deutlich

grofer als der Pleuellagerdldurchsatz ist.

10l =+60°C A =—Hauptlager
—-90°C —o—Pleuellager ’
~—-120°C 2 /
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Abbildung 3.12: Oleintrag in den Kurbelraum der BMW R1200GS bei a) variierter Temperatur;
b) je Verbraucher

In Abbildung wird der berechnete Oldurchsatz in den Kurbelraum der BMW S1000RR darge-
stellt. [3.13h zeigt die Abhiingigkeit des Oldurchsatzes von Temperatur und Drehzahl. Das Verhal-
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ten ist entsprechend dem Verhalten des Boxermotors der BMW R1200GS. Die in Abbildung [3.13p
dargestellten Oldurchsitze der Verbraucher bei einer Oltemperatur von 100°C beinhalten hier
zusitzlich Kolbenspritzdiisen, welche zur Kiihlung der Kolben eingesetzt werden. Der Oleintrag
iber die Pleuellager ist grofser als der Eintrag iiber die Hauptlager. Dies resultiert daraus, dass
der Pleuellagerdurchmesser grofer ist als der Hauptlagerdurchmesser. Somit wird mehr Ol fiir die

Gleitlagerung bendotigt.
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Abbildung 3.13: Oleintrag in den Kurbelraum der BMW S1000RR bei a) variierter Temperatur;
b) je Verbraucher

Der Oleintrag wird durch fertigungsbedingte Toleranzen, Temperatur, Olsorte und Oldruck beein-
flusst. Sowohl die Nutzungsdauer als auch die Verschmutzung des Ols hat einen Einfluss auf den
Oldruck und somit den Oldurchsatz.

Weiterhin treten auch bei konstantem Betriebspunkt eines Motors Schwankungen hinsichtlich des
Oldurchsatzes auf. In Abbildung [3.14] wird die Differenz des Oldrucks aus zweimaliger Messung
eines Lastkennfeldes an einem Motor der BMW R1200GS dargestellt. Hierbei treten im Betrieb
Schwankungen bis zu 14 % auf. Dies ergibt eine direkte Riickwirkung auf den Oldurchsatz.
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Abbildung 3.14: Oldruckdifferenz bei zweimaliger Messung an einem Motor der BMW R1200GS
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Somit muss bei der Betrachtung der Kurbelraumdurchstrémung und der strémungsmechanischen
Verluste im Kurbelraum beachtet werden, dass die absolute Menge des Oleintrags von unsicherer
Grofe ist.

3.6 Der Olvolumenanteil im Kurbelraumfluid

Wie bereits aufgefiihrt, besteht das Kurbelraumfluid aus einem gasférmigen und einem fliissigen
Anteil, dem Ol. Ole bestehen aus Kohlenwasserstoffverbindungen. Die Abschétzung des Olvolumen-
anteils ist nicht direkt iiber Messung mdglich. Problematisch ist, dass das Ol im Kurbelraum fliissig
ist, gingige Messmethoden zur Bestimmung von Kohlenwasserstoffverbindungen aber vorausset-
zen, dass diese gasférmig sind. Analytische Abschitzungen zum Anteil des Olvolumens kénnen
nicht aus der Literatur entnommen werden. Ein Ansatz zur Abschiitzung des Olvolumenanteils

wird hier neu vorgestellt.

In einem stationdiren Betriebspunkt bleibt der Olvolumenanteil im Kurbelraum konstant. Dies
bedeutet, dass genauso viel Olmasse in den Kurbelraum eingetragen wird, wie in Richtung der
Olwanne abfliefit:

min = mout (33)

Dabei ist der Oleintrag iiber die Lager abhiingig von Drehzahl und Oltemperatur, wie bereits in
Abschnitt gezeigt wurde. Das Olvolumen welches in Richtung der Olwanne abgegeben wird,
ist abhiingig vom Olvolumenanteil o im Kurbelraum, da bei gréferem Olvolumenanteil mehr Ol
abfliekt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der Betriebszustand einen Einfluss auf die Ol-
riickfithrung hat. Mit steigender Drehzahl wird die Olriickfithrung erschwert, da die Olbewegung
starker durch die Gasbewegung beeinflusst wird. Ebenso beeinflusst die Konstruktion der Kurbel-

rdume das Stromungsfeld und damit den Olriickfluff. Damit ist
Min = f(n) und Mowt = f(a,n,C) | (3.4)

wobei C den Einfluss der Kurbelraumgeometrie beinhaltet. Dies wird dazu genutzt, um eine Rela-
tivabschiitzung des Olvolumenanteils im Kurbelraum durchzufiihren. Die Abhéingigkeiten von 1,
werden dabei folgend festgelegt:

. . 1 .

Mout ~ Mout ~ T und Moyt ~ C (3.5)
Die Proportionalitdt von 1y, zu ﬁ wird folgend begriindet. Bei Stillstand des Motors fliefst
eingetragenes Ol direkt ab. Eine Bewegung der Kurbeltriebsbauteile behindert dieses Abfliefen.
Damit ist 77oy¢ ~ . Dies wird auf migus ~ ﬁ gesetzt, da sich gezeigt hat, dass eine vermin-
derte Proportionalitdt von % in realistischeren Ergebnissen resultiert. Zur Relativabschitzung
wird die Konstante C auf einen Betriebspunkt justiert. Beispielhaft wird hier fiir 3000 !/min ein
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Olvolumenanteil asgg0 von 0.5 % angenommen. Damit ergibt sich aus

1 i 3000 -
C _ o = Min000 - V1

Mout = Minp = A+ '

\/ﬁ 3000 (36)

die Konstante C. Mit dieser kann eine relative Abschitzung des Olvolumenanteils bei beliebigen

Drehzahlen erfolgen:

o = f(1in,n,C) = w

z (3.7)

Fiir den Olvolumenanteil in den Kurbelriumen der BMW R1200GS und der BMW S1000RR

=+—BMW R1200GS
-=—BMW S1000RR

)

/ yd
/A
s

N
4]

N

[

o
3]

Olvolumenanteil im Kurbelraum [%]
=
)]

4

o

o

5000 10000 15000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.15: Abschétzgng des drehzahlabhingigen Olvolumenanteils bezogen auf einen vorge-
gebenen Olvolumenanteil von 0.5 % bei 3000 !/min

ergibt diese Abschétzung das in Abbildung dargestellte Ergebnis: Der Olvolumenanteil steigt
iiberlinear mit der Drehzahl, wobei der Gradient bei der BMW R1200GS hdher ist als bei der
BMW S1000RR. Die absoluten Werte sind abhéngig von der Konstante C und damit vom Refe-
renzbetriebspunkt. Somit ist iiber die vorgestellte Abschiatzung keine Aussage zur absoluten Grofse

des Olvolumenanteils im Kurbelraum mdoglich.
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Abbildung 3.16: Dichte des Kurbelraumfluids in Abhéingigkeit vom Volumenanteil Ol

In Gleichung [3.2] zur Berechnung der Widerstandskraft bei Bewegung eines Korpers entgegen einer
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3 Einflussgrifien auf die Kurbelraumdurchstromung

Stromung geht die Fluiddichte pas linear ein. Die Abhéngigkeit der Dichte des Kurbelraumfluids
vom Volumenanteil des Ols ape; wird in Abbildung [3:16) dargestellt. Als Kurbelraumgas wird Luft
bei 90°C und 1 bar, als Ol 15W40 (vgl. Abb. angenommen. Die Dichte des Gemischs steigt
linear mit dem Volumenanteil des Ols. Der Gradient wird vom Verhéltnis der Dichten bestimmt:

py = (1= aoel) - pGas + X0et * POel (3.8)

Somit steigt, unter der Annahme, dass Luft und Ol mit derselben Geschwindigkeit transportiert
werden, die Widerstandskraft nach Gleichung [3.2]linear mit dem Olvolumenanteil im Kurbelraum-
fluid.

3.7 Einfluss der Olsorte

Je nach Olsorte und zugehériger Viskositiitsklasse unterscheiden sich die Stoffwerte der Ole. Eine
allgemeine Ubersicht zu Motorendlen bei Motorrédern wird in [78] gegeben. Mit den Stoffwerten der
Ole #ndern sich die Eigenschaften des Kurbelraumfluids. In Abbildung wird die kinematische
Viskositéat typischer Motorenole dargestellt. Entsprechend der Viskosititsklasse ist die kinematische
Viskositit des 5W40-Ols am geringsten. Mit steigender Temperatur nimmt die Viskositéit ab. Aus
Versuchen ist bekannt, dass mit der Viskositét die Reibleistung von Gleitlagern sinkt. Gleichzeitig
wird das Tragverhalten schlechter. Damit ist das Ziel bei der Wahl der Olsorte geringstmdgliche
Viskositét bei gleichzeitig stabilem Tragverhalten der Lager.

x10"

— Castrol Power 1 Racing 5W40
SRS Magnum SL 15W40
— Castrol TWS Motorsport 10W60
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Abbildung 3.17: Typische Olsorten: a) kinematische Viskositiit; b) Dichte

In Abbildung werden die Dichten verschiedener typischer Ole in Abhiingigkeit von der Tem-
peratur gegeniibergestellt. Auf Grund der Wirmeausdehnung verringern sich die Dichten der Ole

mit steigender Temperatur.
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3.8 Das GroRenspektrum der Oltrépfchen

Das Ol, welches iiber die Lagerstellen und Spritzdiisen in den Kurbelraum eingetragen wird, flieft
nicht direkt in die Olwanne zuriick. Dadurch, dass der Oleintrag mit hoher Geschwindigkeit er-
folgt und das Ol auf bewegte Bauteile trifft, wird es zerstiubt. Der resultierende Olnebel ist eine
Mischung mit dem Kurbelraumgas. Die Oltropfchengrofen werden durch vielfiltige Abliufe be-
einflusst. So erfolgt ein Abschleudern des Ols von den bewegten Bauteilen. Durch den Blow-by-
Gasstrom erfolgt ein Zerstiuben des von den Kolbenringen und vom Olabstreifring abgestreiften
Olfilms an der Zylinderlaufbahn. Die Oltrépfchen interagieren mit dem Kurbelraumgas und mit
anderen Oltropfchen. Da diese Abliufe iiber Versuche schwer erfassbar sind, soll hier erstmalig
eine analytische Abschitzung der Oltrépfchengréfen im Kurbelraum unter Beriicksichtigung der
genannten Einfliisse auf die Tropfchenentstehung vorgestellt werden. Diese beruht darauf, dass
das gesamte Spektrum an unterschiedlichen Tropfchengrofien durch mittlere Trépfchendurchmes-
ser dargestellt werden kann, welche dieselben physikalischen Figenschaften haben, wie das gesam-
te Tropfchengrofenspektrum. Aus den verschiedenen Formulierungen mittlerer Durchmesser (vgl.

[77]) wird der Sauterdurchmesser ds; gewéhlt. Die Berechnung des Sauterdurchmessers erfolgt iiber

nrT
> d
dsy = fir T'=1,...,n7 , (3.9)

2 7
T

wobei nr die Gesamtzahl aller Tropfchen und dp der Durchmesser jedes Tropfchens T ist. Die
Summe der Tropfchendurchmesser in der dritten Potenz wird durch die Summe der Tropfchen-
durchmesser in der zweiten Potenz geteilt wird. Bei Uberfiihrung in das Verhiltnis des gesamten
Tropfchenvolumens Vr 4.5 zur gesamten Tropfchenoberfliche St 4.5 ergibt sich folgende Formulie-

rung:

6 - VT,ges

3.10
ST,ges ( )

d3z =
Mit dem Volumen der Oltropfchen geht auch die Masse der Oltropfchen in den Sauterdurchmesser
ein. Dies ist von Bedeutung fiir die Tropfchenbewegung. Weiterhin geht die Oberfliche der Tropf-
chen in den Sauterdurchmesser ein, was fiir die Interaktion der Tropfchen mit dem umgebenden
Gas und anderen Tropfchen von Bedeutung ist.

3.8.1 Rotationsabschleudern von der Kurbelwelle

Bei der Betrachtung des Rotationsabschleuderns von der Kurbelwelle wird die Analogie zur Zer-
stduberscheibe genutzt. Fiir Zerstduberscheiben existieren zahlreiche analytische Korrelationen,
bei denen von der Geometrie der Zerstduberscheibe, den Stoffwerten der abgeschleuderten Fliis-
sigkeit und dem Betriebspunkt auf den Durchmesser der abgeschleuderten Fliissigkeitstropfchen
geschlussfolgert wird. Diese Korrelationen sind sehr gut mit Experimenten abgeglichen und finden
sich unter anderem in [38], [41], [42], [35] und [83].
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Bei der Berechnung des Durchmessers der abgeschleuderten Fliissigkeitstropfchen wird zuerst der
Abschleuderzustand bestimmt. In Abbildung [3.1§ werden die verschiedenen Abschleuderzusténde
nach Brauer (vgl. [I8]) dargestellt. Mit steigender Drehzahl erfolgt erst tropfchenweises Abschleu-
dern, dann fadenweises Abschleudern und letztlich lamellenweises Abschleudern. Der Abschleuder-
zustand ist sowohl von den Stoffkennwerten der abgeschleuderten Fliissigkeit, als auch von den
wirkenden Kréften abhéngig. Ebenso ist der Fliissigkeitseintrag auf die Zerstduberscheibe von Be-
deutung: Wenn mehr Fliissigkeit iiber die Zerstduberscheibe fliefit, so muss in derselben Zeit eine
grofkere Fliissigkeitsmenge abgeschleudert werden, was letztlich zu einem anderen Abschleuderzu-

stand und zu anderen Tropfchengrofien fithren kann.

Tropfchen Faden Lamelle

Abbildung 3.18: Abschleuderzustinde (aus [18, Abb. 6.34-6.36])

Bei bekanntem Abschleuderzustand konnen die Tropfchendurchmesser iiber analytische Formu-
lierungen abgeschétzt werden. In [29] wird die Berechnung des Abschleuderzustands nach Grave
([38]) durchgefiihrt, um anschliefend den Sauterdurchmesser des Tropfchengréfenspektrums mit-
tels abgeleiteter Korrelationen von Hege/Walzel ([41],[83]) zu berechnen. Da sich [29] mit dem
GroRenspektrum der Oltropfchen beim Rotationsabschleudern im Kurbelraum befasst, wird diese

Vorgehensweise hier als Referenz genutzt.

Die wichtigen Einflussgréfsen wurden als Weberzahl We, Ohnesorgezahl Oh, der bezogenen Volu-
menstrom V* und die Fluidzahl K identifiziert. Die Weberzahl gibt das Verhdltnis von Tréigheits-
kraft zu Oberflichenkraft wieder. Fiir das Rotationsabschleudern ist sie definiert als
2. 43 .
Wepy = =92 Pd (3.11)
o

wobei w die Winkelgeschwindigkeit, d; der Durchmesser der Zerstduberscheibe, p; die Dichte
der dispersen Phase, also der abgeschleuderten Fliissigkeit, und o die Oberflichenspannung der

abgeschleuderten Fliissigkeit gegeniiber Luft ist. Fiir die Betrachtungen von Grave ([38]) wurde Z

eingefiihrt, welches das Quadrat der Ohnesorgezahl ist:

2
Z=0n%, = Hi 3.12
ha = (3.12)

Die Ohnesorgezahl beschreibt den Zahigkeitseinfluss bei der Deformation von Tropfchen. pg ist
hierbei die dynamische Viskositdt der abgeschleuderten Fliissigkeit. Weiterhin wird mit dem be-

zogenen Volumenstrom V* der Fliissigkeitseintrag V auf die Zerstiuberscheibe in die Berechnung
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einbezogen:

VQ'Pd
o

V= (3.13)
K ist der Reziprokwert der Mortonzahl, welche die relative Bedeutung viskoser Krifte zur Oberflé-

chenspannung angibt. ¢ ist die Schwerebeschleunigung der Erde und wird mit 9.81 m/s? verwendet.

_pa-o’

Kp =
g-uy

(3.14)

Nach Grave werden mittels der nun bekannten Variablen die Koordinaten x; und x5 berechnet,

mit denen die Auflésung des Abschleuderzustands ermoglicht wird:

V*0.5

0.5 0.922 0.491
Z0.47 . K%295

T

Der Ubergang vom tropfchenweisen Abschleudern zum fadenweisen Abschleudern erfolgt bei

5

@2, Tropgen/Faden = 0:0453 - (log(Kp))" " - 2™ -2 (3.16)
und der Ubergang vom fadenweisen Abschleudern zum lamellenweisen Abschleudern bei

_5
T2 Faden/Lamelle = 1.61- Ty S (317)

Nach Grave ist die Atomisierung ein weiterer, bisher nicht aufgefithrter, Abschleuderzustand. Dieser
tritt oberhalb von

X2, Atomisierung — 230 - 3316 (318)

auf. Es wird ein feiner Spriithnebel erzeugt. In Abbildung sind die nach Grave berechneten Ab-
schleuderzustinde dargestellt. Dabei wird von einer Zerstduberscheibe ausgegangen, die denselben
Durchmesser hat, wie der maximale Kropfungsdurchmesser der Kurbelwelle der BMW R1200GS.
Als Fliissigkeitseintrag wurde der Lagerdleintrag in den Kurbelraum gewihlt. Da die Kurbelwelle
aus drei Wangen besteht, wird der Oleintrag gedrittelt und als gleichverteilt auf die Wangen ange-
nommen. Es wird Ol der Viskositétsklasse 15W40 verwendet, wie es in Abschnitt B.7l definiert wur-
de. Die angenommene Oltemperatur ist 90 °C. Der dargestellte Drehzahlbereich umfasst 1.0001/min
bis 8.5001/min mit Schritten von 500!/min. Es wird deutlich, dass sich der Abschleuderzustand
mit der Drehzahl &ndert. Unterhalb 1.5001/min erfolgt tropfchenweises Abschleudern, zwischen
ca. 1.500!/min und 2.000 1/min fadenweises Abschleudern und oberhalb 2.000!/min lamellenweises
Abschleudern. Damit ist das lamellenweise Abschleudern der vorherrschende Abschleuderzustand.
Der nichtlineare Anstieg des Graphen fiir z; = f(z2) ist die Folge des nichtlinearen Anstiegs des
Oleintrags iiber der Drehzahl (vgl. Abb. B.12h). Aus dem bekannten Abschleuderzustand werden
die zugehorigen Tropfchengréfien berechnet. Nach Hege ergeben sich folgende Korrelationen zur
Berechnung des Sauterdurchmessers fiir das tropfchenweise Rotationsabschleudern dsa pa + und

das fadenweise Rotationsabschleudern dss ra, fq:

4-0

3.19
w? - pg-dz (3.19)

dsa,paer = 1.9 -
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10 - S
—o— Kurbelwelle BMW R1200GS mit dZ =0.131m
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Abbildung 3.19: Abschleuderzustand nach Grave an der Kurbelwelle der BMW R1200GS

2.0 _ L
d e=r v, 12 3.20
BRAJa =\ Gr gV (3.20)

Hierbei ist v4 die kinematische Viskositit des Ols. Da das lamellenweise Rotationsabschleudern ein
komplexerer Vorgang als das tropfchenweise oder fadenweise Rotationsabschleudern ist, werden
mehr Variablen in die Berechnung einbezogen. Nach einer in [29] adaptierten Korrelation von
Walzel ergibt sich der Sauterdurchmesser durch lamellenweises Abschleudern dss ra i, iiber:

1 N
1 s v
ds2.pae = 11748 - O - : (’)Cl) : (U ) (3.21)
dz -w \ pe pd

Die Konstante C3 dient zur Modellanpassung. Bei obiger Formulierung erfolgt eine Orientierung
an [29]. Dort wird Cj fiir das Rotationsabschleudern mit 2.55 angegeben. In Abbildung wird

soo\ | = Kurbelwelle BMW R1200GS mit d, = 0.131mL
] ]
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“SI ! \\\
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[} l S
!
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Abbildung 3.20: Oltrépfchengréken beim Abschleudern an der Kurbelwelle der BMW R1200GS
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die Tropfchengrofe beim Abschleudern nach Grave/Hege/Walzel an der Kurbelwelle der BMW
R1200GS dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich eine deutliche Abstufung des Sauterdurchmes-
sers bei der Anderung des Abschleuderzustands ergibt. Die Tropfchengrofen schwanken iiber den
gesamten Drehzahlbereich der BMW R1200GS zwischen 80 ym und 460 pm. Dementsprechend

dndern sich die Eigenschaften des Kurbelraumfluids mit der Drehzahl.

Die Vorgehensweise nach Grave/Hege/Walzel ist fiir einfache Abschétzungen geeignet. Die Folge-
rung von einer rotationssymetrischen Zerstduberscheibe auf Kurbelwellen ist problematisch. Aus
Abbildung ist ersichtlich, dass eine Kurbelwelle nur bedingt mit einer Zerstduberscheibe ver-

glichen werden kann.

Wange mit AusgleichsgewichtA

o
5

Pleuellager 1

Mittelwange

Abbildung 3.21: a) Zerstduberscheibe nach Brauer ([I8]); b) Kurbelwelle BMW R1200GS

An Mittelwange und den Wangen mit den Ausgleichsgewichten liisst sich erkennen, dass die Ahn-
lichkeit zu einer rotationssymetrischen Zerstduberscheibe gegeben ist. Die Unterschiede hinsichtlich
der topologischen Auspriagung miissten iiber eine Variation der Modellierung erfasst werden. Da
die Allgemeingiiltigkeit bei einer solchen Modellierung begrenzt wére, wird hier eine vereinfachte,

iiber Versuch abgeglichene, Formulierung verwendet.

Eine verbreitete, einfache Gleichung zur Abschétzung des primiren Trépfchendurchmessers beim
Rotationsabschleudern findet sich unter anderem in [43] und [35]. Die Formulierung vernachlissigt
die Abschleuderzustiande und passt die Modellierung iiber die Konstante K an das betrachtete
System an:

K o

dsz.pa = 0.849 -
w\ pq-dz

(3.22)

Dies entspricht der Grundform der Gleichungen [3.19] fiir ds2 pa,:r und fiir ds2,ra,fa nach
Hege. Mittels weniger Parameter ist eine Abschétzung des Sauterdurchmessers moglich. Der Faktor
0.849 dient zur Umrechnung des priméren Tropfchengréfiendurchmessers beim Abschleudern in
den zugehorigen Sauterdurchmesser. Aus experimentellen Beobachtungen in [I8] ergab sich, dass
neben dem Haupttropfen zwei Satellitentropfchen mit jeweils 0.5- und 0.36-fachem Durchmesser

des Haupttropfens gebildet werden. Somit ergibt sich

d3+ (0.5 -dr)? + (0.36 - dr)3
d% + (05 . dT)2 + (036 . dT)2

d3o,rA = =0.849 - dr (3.23)
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als Umrechnung des Durchmessers des priméren Tropfchens in den korrespondierenden Sauter-
durchmesser. In der Literatur sind fiir die Konstante K in Gleichung [3.:22] Werte zwischen 2.6 und

Shroud

-
-l S
.

Baffle plate

Origin

Abbildung 3.22: Prinzipversuch Olabschleudern an Kurbelwellenkrépfung (aus [I1])

7.0 zu finden. Die Anpassung an das System Kurbelwelle wird mittels eines Prinzipversuchs vorge-
nommen. In [43] und [II] ist dieser Versuch mit einer Kurbelwellenkrépfung beschrieben. Der Ver-
suchsaufbau wird in Abbildung [3.22] dargestellt. Uber ein Hauptlager erfolgt ein definierter Olein-
trag auf die Kurbelwellenkropfung. Mittels Hochgeschwindigkeitskamera wurde das Abschleudern
des Ols bei verschiedenen Drehzahlen aufgezeichnet. Mittels Phase-Doppler-Anemometry (PDA)
wurden Tropfchengréfenspektren aufgenommen und mittels Phase-Image-Velocimetry (PIV) die
Tropfchenbahnen verfolgt, bzw. die Tropfchengeschwindigkeiten bestimmt. Die Versuche wurden
im Bereich bis 6.000 1/min durchgefiihrt.

Aus diesen Versuchen ergab sich, dass die Tropfchengrdfsen auf Grund des Rotationsabschleuderns
mittels Gleichung [3:22] unter Verwendung von Konstante K = 4.19 berechnet werden konnen. Die-
se Formulierung ist grob. In ihr wird nicht auf die Abschleuderzustinde eingegangen, welche sich
laut [11] wihrend dieses Versuchs mit der Drehzahl &ndern. Da dieser Versuch mit der zugehérigen
Gleichung [3.22] der einzige bekannte experimentelle Abgleich zu den Tropfchengrofen auf Grund
des Rotationsabschleuderns an Kurbelwellen ist, wird die Formulierung hier folgend verwendet. In
Abbildung wird ein Vergleich zwischen Gleichung nach Heikal ([43]) und der oben aufge-
fithrten Formulierung nach Grave/Hege/Walzel dargestellt. Die Ergebnisse der unterschiedlichen
Formulierungen liegen iiber das gesamte Drehzahlband nah beieinander. Fast iiber den gesamten
Drehzahlbereich ergeben sich nach Heikal kleinere Tropfchengréffendurchmesser, wobei am kontinu-
ierlichen Verlauf zu erkennen ist, dass die Abschleuderzustéinde nicht in die Berechnung einbezogen

werden.
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Abbildung 3.23: Vergleich Grave/Hege/Walzel und Heikal fiir die Kurbelwelle der BMW R1200GS

In Abbildung [3.24] werden die Tropfchengrofien durch das Rotationsabschleudern fiir die Kurbel-
wellen der BMW R1200GS und die BMW S1000RR mit der Formulierung nach Heikal verglichen.
Es ist ersichtlich, dass fiir beide Kurbelwellen die drehzahlabhingigen Verldufe der Tropfchengrofen
dhnlich sind. Die Differenzen werden durch den geringeren Kurbelwellendurchmesser der STI000RR
dz.s1000rr = 125 mm und die unterschiedlichen Olsorten (R1200GS:15W40; SI000RR:5W40) ver-
ursacht. Weiterhin ist das Drehzahlband der SI000RR, breiter.

3501 —+—BMW R1200GS
—=+—BMW S1000RR

300

250

100 \

0
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.24: Vergleich Rotationsabschleudern Kurbelwelle BMW R1200GS/S1000RR

Aus dem Prinzipversuch zur Kurbelwellenkropfung ([11]) wird auf die Zusammensetzung des Tropt-
chengrofenspektrums geschlussfolgert. Zur Abbildung des Tropfchengrofenspektrums wird eine
modifizierte Rosin-Rammler-Verteilung genutzt. Diese wurde in [I0] vorgeschlagen und in [29] ge-

nutzt.

Die Rosin-Rammler-Verteilung ist auch unter dem Namen Weibull-Verteilung bekannt. Sie wird
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genutzt, um z.B. Tropfchengrofien in einem Spray zu charakterisieren. Die Gleichung fiir die Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion des Tropfchenvolumens v, rr der Rosin-Rammler-Verteilung ist:

XV,RR = f(dT) = SRR (dT>HRR_1 T €xTp {— (dTﬁRRﬂ (3-24)

drr  \dRrr drR

Hierbei sind kggr der Rosin-Rammler-Exponent, welcher folgend auf 2 gesetzt wird und dgp der
Referenzdurchmesser, welcher bei der unmodifizierten Rosin-Rammler-Verteilung nicht dem Sau-
terdurchmesser entspricht. Hintergrund fiir die Modifikation der Rosin-Rammler-Verteilung nach
[10] war, dass bei einer Rosin-Rammler-Verteilung die Tropfchenanzahl unendlich wird, wenn der
Tropfchendurchmesser gegen Null geht. Dies bereitet numerische Probleme bei der Integration.
Weiterhin wird die modifizierten Form so ausgefiihrt, dass drr dem Sauterdurchmesser dss ra
entspricht. Die modifizierte Rosin-Rammler-Verteilung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

des Tropfchenvolumens v, rr entspricht

128 dr \* d
Xv.rr = fldr) = — - ( T ) -exp <—4- T ) , (3.25)
3 ds2 rA ds2. rA
aus welcher die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Tropfchenanzahl X, rr berechnet werden
kann:
d d
32,ref 32,ref

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir das Trépfchenvolumen und die Tropfchenanzahl sind
in Abbildung [3:25] dargestellt. Es zeigt sich, dass die maximale Wahrscheinlichkeitsdichte des Vo-
lumen bei d3z pa liegt. Das Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichte der Trépfchenanzahl liegt bei
ds2,ra/4.

15

——Tropfchenanzahl
—Tropfchenvolumen
1.25 / \
0.75 X,\\
LA \
0.25 / \\ \\
\

0 0.5 1 15 2 25 3

d./ d32,RA -]

Wahrscheinlichkeitsdichte [-]

Abbildung 3.25: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen nach G1. B2 und [3.26]

Mittels PDA wurden im Prinzipversuch zum Olabschleudern an der Kurbelwelle die Tropfchen-
anzahl und deren Durchmesser aufgenommen. Die publizierten Ergebnisse sind in Abbildung

dargestellt. Sie werden von der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Tropfchenanzahl X, rr der
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modifizierten Rosin-Rammler-Verteilung iiberlagert. Dabei wurde ds2 ra nach der Formulierung
von Heikal berechnet und ergibt sich zu 89 um. Die Drehzahl ist 6.0001/min. Das Ol ist Castrol
Edge 10W60 bei 80°C und der Krépfungsdurchmesser dz greikqr ist 129 mm.
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Abbildung 3.26: Tropfchenanzahl im Prinzipversuch nach [IT] und zugehorige Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion nach Gleichung

Es zeigt sich, dass die gemessene Trépfchenanzahl optisch gut mit der modifizierten Rosin-Rammler-
Verteilung korreliert. Sowohl der Ort der maximalen Wahrscheinlichkeitsdichte bei ca. 22 ym als
auch die geringe Tropfchenanzahl bei geringen Tropfchendurchmessern korreliert. Aus der modifi-

zierten Rosin-Rammler-Verteilung fiir die Tropfchenanzahl ergibt sich {iber die Gleichung

nZT
dr
T
di0,RA = — 0 (3.27)

by

T

ein mittlerer Tropfchendurchmesser digp r4 von 44.3 um. Dies korreliert mit dem mittleren Durch-
messer aus [II], welcher mit dio, geikar = 44.9 pm angegeben wird. Damit wird folgend angenom-
men, dass das Tropfchengrofenspektrum beim Olabschleudern an einer Kurbelwelle der modifi-

zierten Rosin-Rammler-Verteilung nach Beck ([10]) entspricht.

3.8.2 Zerstdubung durch Blow-by

Beim Eintritt des Blow-by in den Kurbelraum wird das an der Zylinderlaufbahn abgestreifte Ol
zerstiubt. Zur Abschitzung der zerstiubten Olmasse und des resultierenden Sauterdurchmessers
werden Uberlegungen aus [29] genutzt. Die pro Zeit abgestreifte Olmasse 1y wird iiber

. 1
mq = 5 . dZylindeT T Um - Pd - (Sstrip (328)

berechnet. Diese Formulierung besagt, dass an der gesamten Zylinderlaufbahn Ol mit einer Film-
dicke von d4¢r4p abgestreift wird. Der Faktor % dient zur Beriicksichtigung dessen, dass der Grofteil

des Ols bei der Abwirtshewegung des Kolbens abgestreift wird. Somit ist die abgestreifte Olmasse
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linear von der mittleren Kolbengeschwindigkeit v,,, und der iiberfahrenen Fliche je Zeit abhin-
gig. Eine Abschétzung nach [29] fiir den Modellparameter 5.5, besagt, dass ein sinnvoller Wert
zwischen 10nm und 100nm liegt. Folgend wird 100 nm verwendet um den maximalen Einfluss

abzuschéatzen.

Um den Sauterdurchmesser auf Grund des Zerstdubens durch Blow-by zu berechnen, wird ein
Modell nach [82] genutzt. Dabei wird eine Fliissigkeitsstromung betrachtet, die durch einen gleich-
gerichteten Gasstrom zerstdubt wird. Es werden sowohl die Instabilitdt auf Grund der Scherwirkung
als auch die Destabilisierung durch die Rayleigh-Taylor-Instabilitdt einbezogen:

(pa - VC)% 0%
e
C

1 1 1
0.68-72 - (pg-ve)i-02

1 _s
3 — ~0.68-7¢& - “Uph (3.29)

ds2, BB = —3 T
pi [omm (14 (%) = va] v p
7. ist eine Proportionalitdtskonstante, die zur Berechnung des Einflusses der Rayleigh-Taylor-
Instabilitdt bendtigt wird und hat hier die Grofe 0.055 m?=. Somit ist der Sauterdurchmesser der
Oltropfchen sowohl von den Stoffeigenschaften des Ols, als auch von den Stoffeigenschaften des
Blow-by-Gases abhéngig. Weiterhin ist die Geschwindigkeit des Blow-by-Gasstroms vgp von Be-
deutung. Die Ndherungsformel auf der rechten Seite von Gleichung [3.29] ergibt sich, wenn davon
ausgegangen wird, dass die Olgeschwindigkeit vy gegeniiber der Gasgeschwindigkeit vpp gering und
die Gasdichte p. viel kleiner als die Oldichte py ist. Im Gegensatz zu [29], wo das in Abschnitt B3]
aufgefithrte Kammermodell zur Berechnung des kurbelwinkelaufgelésten Blow-by-Volumenstroms
und der resultierenden Gasgeschwindigkeit verwendet wurde, wird hier ein alternativer Weg zur
Bestimmung von vpp genutzt. Es wird der gemessene Blow-by-Volumenstrom verwendet. Da der
Messwert eine zeitliche Mittelung beinhaltet, ist vpp hier nicht abhéngig vom Kurbelwinkel und
wird als vgg bezeichnet:

R VB B

UBB = (330)

Nzyl - ABB

Die Blow-by-Gasgeschwindigkeit vgp wird aus dem Blow-by-Volumenstrom Vg B, der Blow-by-
Fléche je Zylinder Agp und der Zylinderanzahl nz,; berechnet. Die Blow-by-Fléche ist die Eng-
stelle, welche das Blow-by-Gas passieren muss, um aus der Kammer vor dem Olabstreifring in den
Kurbelraum zu gelangen. Sie ist abhéngig vom Spiel zwischen Olabstreifring und Zylinderlaufbahn.
Hier wird nachfolgend das mittlere, auf den Durchmesser bezogene, Spiel sp verwendet. Fiir die
BMW R1200GS betrégt spxoipen/ Kolvenring = 35 ppm. Wenn App mit diesem Spiel berechnet wird,
so ergibt sich tiber

1
ABB - 1 ST (d%(olben - (dKolben - SpKolben/Kolbenring)Z) (331)

mit einem Kolbendurchmesser dgopen = 0.101m eine Fliiche von Agp = 5.552mm? je Zylinder.
Da nicht die gesamte Fliiche zwischen Olabstreifring und Zylinderlaufbahn fiir den Blow-by-Eintrag
zur Verfiigung steht, sondern der Grofteil mit Ol von der Zylinderlaufbahn bedeckt ist, wird Agp
mit einem Formfaktor Fpp multipliziert. Fiir diesen Formfaktor gibt es ebenso wie fiir das in
Gleichung [3:28] verwendeten dg4,i;, keine belastbaren Aussagen. Als giinstiger Wert hat sich ein
Fgp von 1/8 herausgestellt. Damit ergibt sich Agp zu 0.694 mm?2.

In Abbildung wird der bereits bekannte Blow-by-Volumenstrom bei geschlepptem Motorbe-
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trieb eines BMW R1200GS Motors dargestellt. In Abbildung werden die daraus resultieren-
den Sauterdurchmesser der durch Blow-by zerstiubten Oltrépfchen nach Gleichung [3:29] und die
zerstiubte Olmasse nach Gleichung in Abhéngigkeit von der Drehzahl gezeigt. Es wird deut-
lich, dass die Olmasse linear mit der Drehzahl und der daraus resultierenden, durch den Kolben
iberfahrenen, Flache ansteigt. Die drehzahlabhingige Grofe der Sauterdurchmesser auf Grund des
Blow-by verhilt sich entgegengesetzt zum Blow-by-Eintrag, da die Trépfchengréfsen primér durch
die Geschwindigkeit des Blow-by-Gasstroms vgp bestimmt und mit steigendem v kleiner wer-
den. Die Gréfenordnung der Oltropfchen auf Grund der Zerstiubung durch Blow-by liegt zwischen
9.5 ym und 30 pm.

!
~

25 : . : 30 x 10
— Blow-by geschleppt 16
25¢ A
20 52
= 20 1R
£ 1
E 15/ = 4e
= 3 L [0)
$\ hél5 32
- £
2 10F 22
o
=]
5r 1 5[ g
—d,, durch Blow-by —1,5»‘)
o 0 — Zerstaubte Olmasse pro Zeit
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Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.27: BMW R1200GS: a) Blow-by geschleppt; b) Zerstiubte Olmasse und dso auf Grund
von Blow-by

3.8.3 Olzerstiubung durch Fluidinteraktion

Die Oltropfchengrofien werden durch Interaktion des Ols mit dem Kurbelgehéusefluid verdndert.
Zum einen konnen Oltropfchen miteinander kollidieren und zum anderen gibt es eine Wechsel-
wirkung zwischen jedem Oltropfchen und der umgebenden Gasstromung. Um die Zerstiubung
von Oltropfchen auf Grund der sie umgebenden Gasbewegung abzuschiitzen, wird die Weberzahl
berechnet. Fiir Tropfchen, die von einem Gas umgeben sind, erfolgt die Berechnung iiber
v2-d

Wepg = Le 001 (3.32)
Dabei ist v, die Relativgeschwindigkeit zwischen Oltropfen und Gas. Wenn die kritische Weberzahl
Wegrit von ~ 12—13 (vgl. [54]) tiberschritten wird, kann es zum Trépfchenaufbruch kommen. Nach
[3] wird der resultierende Sauterdurchmesser bei Aufbruch mit einer Wepg zwischen 12 und 50

durch

4'd32
440.5-(1+Ohpg-Wekd)

ds2, rG = (3.33)
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berechnet, wobei die Ohnesorgezahl

Hd
Ohpg = — M (3.34)
(pa- o - ds2)"”

entspricht. Die lokalen Weberzahlen bei Interaktion von Oltropfen mit Gas koénnten nur iiber
eine dreidimensionale Berechnung ermittelt werden. Von daher ist keine einfache Abschétzung des
Aufbruchs der Oltropfchen auf Grund der umgebenden Gasstrémung méglich.

Fiir die Interaktion aufeinander treffender Oltropfchen gibt es die in Abbildung aufgezeigten

Moglichkeiten. Die Tropfchen kénnen voneinander abprallen, sie kénnen sich vereinigen, nach der

Vereinigung konnen sie zerreifsen, oder sie werden zerstiickelt.

%
@ @ @@ @ Abprallen
@ @ @ Vereinigung
@ @ W @@ ZerreiBen

2,

@ ? @&@Q Zerstiickelung

Abbildung 3.28: Kollisionsereignisse von Tropfchen (modifiziert von [I])
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Abbildung 3.29: a) Definition der Grofen in Gleichung (adaptiert von [67]); b) Vereinfachte
Regime bei der Tropfcheninteraktion (aus [10])
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Die Zuordnung zum jeweiligen Interaktionsereignis wird durch die Weberzahl Wepr fiir Trépfchen-

interaktion bestimmt. Diese ist definiert als:

~ 2
dr ki - pa - Oy
o

Wepp = (335)

Hierbei ist dp ; der Durchmesser des kleineren Tropfchens. Weiterhin wird zur Abschétzung des
Ereignisses der Aufschlagsparameter B benotigt:

2-b

S — 3.36
dr i + dr gr (8-36)

Die Definition des Abstands b erfolgt iiber Abbildung [3.29%. dr 4 entspricht dem Durchmesser

des groferen Tropfchens. Damit kann aus dem vereinfachten Schaubild in Abbildung [3.29b das
Resultat des Aufeinandertreffens der Tropfchen abgeschétzt werden.

3.8.4 Zusammenfassung GroRenspektrum der Oltrdpfchen

Zusammenfassend wird festgehalten, dass nur die Tropfchengrofien auf Grund des Rotationsab-

schleuderns und auf Grund des Zerstdubens durch Blow-by analytisch abschitzbar sind. Um einen

x10
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Blow-by — 125 |
E o
3 200 920 =
- A = A
2 \ w 80 P g 1
3 € 70 =
¢ 150 N E = ,
— 7.5 —
£ N 2 pat : /
B 100 g% r £ /
5 N Sa— s 5 ¥
- B o
uai 50 \N""’ .‘330 / :'lg /
ﬂ 20 / 2.5 v
T ] S e
i I il —] 8 . |
2000 4000 6000 8000 2%00 4000 6000 8000 2%00 4000 6000 8000

Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.30: a) Sauterdurchmesser; b) Zerstiubte Olmasse; ¢) Teilchenanzahl

Sauterdurchmesser fiir den Kurbelraum festzulegen, werden die Sauterdurchmesser auf Grund des
Rotationsabschleuderns und auf Grund des Blow-by miteinander kombiniert. Uber Gleichung
fiir das Blow-by und mittels des Olvolumenstroms der Haupt- und Pleuellager ergeben sich die
pro Zeit zerstiubten Olmassen. Diese konnen mittels des bekannten resultierenden Sauterdurch-
messers und den Gleichungen und in die resultierende Anzahl zerstiubter Oltrépfchen
je Sekunde umgerechnet werden. Das gesamte Olvolumen wird durch das Volumen eines einzelnen

kugelférmigen Tropfchens mit dem jeweiligen Sauterdurchmesser geteilt.
mg

4
Pd-3 T

nr.BB = (T5m)s (3.37)

2
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VOeleintrag

- (Fna)3 (339

nr,RA =
for
Damit ergeben sich aus den zerstiubten Olmassen in Abbildung [3.30p die resultierenden Trépfchen-
zahlen des je Zeiteinheit zerstdubten Ols durch Blow-by nr gp und Rotationsabschleudern nr g4
in Abbildung [3:30k. Aus den Tropfchenzahlen und den zugehérigen Sauterdurchmessern wird der
resultierende Sauterdurchmesser des Oltropfchengrokenspektrums im Kurbelraum berechnet:

3 - 3 :
d3y g " 1,BB + d39 pa - VT, RA

d3y = (3.39)

3y pp - "1.8B + 3y go T RA
In Abbildung wird der resultierende Sauterdurchmesser im Kurbelraum der BMW R1200GS
dargestellt. Es zeigt sich, dass der Blow-by-Einfluss besonders im oberen Drehzahlbereich gering
ist. Damit ist das Rotationsabschleudern der wichtigste Prozess bei der Beurteilung der Oltrépf-

chengrofien im Kurbelraum.

300
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Abbildung 3.31: Resultierender Sauterdurchmesser BMW R1200GS

3.9 Die mittlere Temperatur im Kurbelraum

Wie in Abschnitt gezeigt wurde, ist der Einfluss der Temperatur auf den Oleintrag in den
Kurbelraum gegeben (vgl. Abb. und . Weiterhin besteht ein Temperatureinfluss auf die
Stoffwerte des Kurbelgehausefluids. Zur Abschétzung der Temperatur im Kurbelraum wird fol-
gende Annahme getroffen: Die mittlere Temperatur im Kurbelraum entspricht der Temperatur
des einfliekenden Ols. Diese Annahme kann mit dem konstanten Zufluss von Ol einer annihernd
konstanten Temperatur begriindet werden. Die mechanische Arbeit, welche in Form von Reibung
in Warme umgewandelt wird, generiert lokal an den Lagerstellen bzw. an der Zylinderlaufbahn
hohere Temperaturen. Weiterhin werden die Strukturbauteile durch den Wandwérmeiibergang im
Brennraum erwirmt. Die erhitzten Bauteile werden durch das stindig nachgefiihrte Ol gekiihlt.
Im befeuerten Betriebszustand bedingt der Eintrag heiffer Blow-by-Gase eine weitere Erhchung
der Enthalpie im Kurbelraum. Diese wird mit dem stindigen Abfluss des Kurbelraumfluids aus

dem Kurbelraum transportiert. Durch den Wirmeeintrag steigt die Oltemperatur. Entsprechend
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wirken alle Temperaturschwankungen im Kurbelraum auf die Temperatur des eingetragenen Ols.

Diese Ausfithrung zeigt, dass die Temperatur sowohl durch den Betriebszustand, als auch durch den
Eintrag des Ols beeinflusst wird. Schon die Umgebungslufttemperatur beeinflusst die Temperaturen
im Kurbelgehduse. Somit ist die Temperatur eine unsichere Eingangsgrdfse bei der Betrachtung der

Kurbelraumdurchstromung,.

3.10 Der mittlere Druck im Kurbelraum

Der Druck im Kurbelraum wird {iber die Geometrie des Kurbelgehduses und die Geometrie des
Kurbeltriebs bestimmt. Je nach Betriebspunkt und Interaktion der Volumina des Kurbelgehdu-
ses stellen sich die Druckverldufe in den Kurbelrdumen ein. Diese kénnen mittels Niederdruck-
indizierung gemessen werden. Das mittlere Druckniveau im Kurbelgehduse liegt im Bereich des
Umgebungsdrucks, da ein Uberdruck im Kurbelgehiiuse iiber die Kurbelgehiuseentliiftung (vgl.
Abschnitt 23)) abgebaut wird. Ein Unterdruck kann sich nur einstellen, wenn das Kurbelgehiuse
evakuiert wird. Da die Kurbelgehiuseevakuierung ein Mittel ist, auf das besonders bei der Renn-
motorenentwicklung zuriickgegriffen wird, wird in Kapitel [6lauf die Beurteilung des Druckeinflusses

auf die Kurbelraumdurchstromung eingegangen.

3.11 Einfluss der Oberflachenstruktur

Nicht nachbearbeitete Oberfliachen

Nachbearbeitete Oberflichen |

Abbildung 3.32: Oberflichenrauheiten an der Kurbelwelle der BMW R1200GS

Die Oberflachenrauheit ist eine fertigungsbedingte Unsicherheit. Auf Grund des Gussverfahrens
liegt die gemittelte Rautiefe Rz des Kurbelgehduses und der Kurbeltriebsbauteile im Bereich
oberhalb von 100 gm. Durch Nachbehandlung kann die Oberflichenrauheit reduziert werden. In
Abbildung [3.32) werden die Oberflichen der Kurbelwelle der BMW R1200GS gezeigt. Besonders am
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Umfang der Mittelwange ist die Oberflichenrauheit erkennbar. Nachbearbeitet wurden Oberflé-
chen, an denen ein Schleifen der Bauteile befiirchtet wird. Die sehr glatten Oberflichen im Bereich
der Haupt- und Pleuellager werden fiir die Gleitlagerung bendtigt. Bei hoherer Rauheit kann sich
mehr Ol an den Oberfliichen anlagern, aukerdem werden die Scherkriifte auf Grund tangentialer

Anstromung beeinflusst.

3.12 Zusammenfassung zu den EinflussgroBen

In diesem Kapitel wurden die moglichen Einflussgrofen auf die Kurbelraumdurchstrémung und
die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum dargestellt. Des Weiteren wurde verdeutlicht,
dass diese Einflussgrofen meist unsichere Grofsen sind. Das heifst, sie konnen auf Grund der Fer-
tigung, des Betriebszustandes, der Umgebungsbedingungen oder des Verschleifses wihrend eines
Motorlebens streuen. Die Berechnungsmethoden um die Bedeutung der Einflussgrofen zu quanti-

fizieren werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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4 Ansatze zur Modellierung der

Stromung in Kurbelraumen

In diesem Abschnitt wird der CFD-Ansatz zur Berechnung eines Systems mit mehreren Flui-
den vorgestellt. Es werden verschiedene Moglichkeiten der Modellierung aufgezeigt, und es wird
auf die Euler-Euler Form der Differentialgleichungen hingefiihrt. Die monodisperse Euler-Euler-
Modellierung wird mit dieser Arbeit erstmalig zur Abschitzung der stromungsmechanischen Ver-
luste im Kurbelraum genutzt. Es wird auf die Diskretisierung der Gleichungen eingegangen, es
werden die eingesetzten Kopplungen fiir die mehrphasige Berechnung aufgefiihrt und die Schritte
bei der Losung der diskretisierten algebraischen Gleichungssysteme wiedergegeben. Anschliefsend
wird von den dreidimensionalen Gleichungen eine nulldimensionale Form zur Betrachtung des stro-
mungsmechanischen Systems Kurbelraum hergeleitet. Diese Modellierung orientiert sich an [6§],
wird hier aber in einer impliziten Formulierung mit einer alternativen Interpretation der Geschwin-

digkeiten zwischen den einzelnen Kontrollvolumina vorgestellt.

4.1 Dreidimensionale Modellierung mehrphasiger Stromungen

Die Modellierung einer Stromung mit mehreren Phasen setzt eine Erweiterung der Modelle der
klassischen numerischen Stromungsmechanik voraus. Um die Interaktion unterschiedlicher Stoffe

bzw. Aggregatzusténde in einem Stromungsgebiet zu betrachten gibt es verschiedene Ansétze.

Die Euler-Lagrange-Formulierung nach [26] behandelt diskrete Tropfchen. Dies bedeutet, dass der
Weg jedes Tropfchens im Stromungsgebiet verfolgt wird und fiir reprisentative Partikel der di-
spersen Phase die Bewegungsgleichungen geldst werden. Die kontinuierliche Phase gibt dabei die
Umgebungsbedingungen vor. Dies heifit, dass fiir die Partikel unterschiedliche Eigenschaften, wie
z.B. der Durchmesser, festgelegt werden. Partikel &hnlicher Eigenschaften werden in Gruppen zu-
sammengefasst und die Bewegungsgleichungen fiir diese Gruppen gelost. Mathematisch interagieren
die Phasen iiber Quellterme in den Erhaltungsgleichungen. Dieses Verfahren wird z.B. bei der drei-
dimensionalen Ladungswechselberechnung (z.B. [I7]) genutzt. Eine Schwéche dieses Verfahrens ist,
dass eine grofe Anzahl von Partikeln auch eine grofe Anzahl von Gleichungen reprisentiert und
damit einen hohen Aufwand an Berechnungsressourcen bedingt. Entsprechend wird dieses Verfah-
ren nur bei Berechnungen mit einem geringen Volumenanteil der dispersen Phase eingesetzt und

ist damit fiir die Berechnung der Kurbelraumdurchstromung ungeeignet.

Der zweite Modellierungsansatz fiir mehrphasige Strémung ist der Euler-Euler-Ansatz. Dabei wer-
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den fiir jede Phase Erhaltungsgleichungen gelost. Die Anzahl von Erhaltungsgleichungen je Phase
unterscheidet sich je nach Art der Koppelung der Phasen untereinander. Wenn die rdumliche Auf-
16sung fein genug ist, kann der Volume-of-Fluid (VOF) Ansatz gewidhlt werden. Mit diesem ist es
moglich scharfe Phasengrenzen im Stromungsgebiet wiederzugeben. Dies bedeutet, dass einzelne
Tropfchen der dispersen Phasen wiedergegeben werden kdnnen. Da die bendétigte Diskretisierung
fiir VOF sehr hohe Berechnungskapazititen erfordert, wird dieser Ansatz hier nicht eingesetzt.
Ein weiterer Ansatz ist der Einbezug eines Tropfchengrofenspektrums iiber das Losen zuséatzlicher
Transportgleichungen fiir statistische Momente der dispersen Phase. Ein entsprechender Ansatz
wurde in [10] publiziert und unter anderem in [29] angewandt. Der Vorteil liegt darin, dass nur
eine disperse Phase modelliert werden muss um mit lokal unterschiedlichen Tropfchengréfen zu
rechnen. Dies ist beim Standard Euler-Euler-Ansatz nicht moéglich. Hier wird jede disperse Phase
iiber einen mittleren Tropfchendurchmesser reprisentiert. Der Ansatz zur Modellierung des Trans-
ports des Tropfchengrofienspektrums ist in der Praxis kaum verbreitet. Es existieren nur wenige
Publikationen zu dessen Anwendung, so z.B. [31]. Entsprechend wenig Erfahrung besteht in des-
sen Anwendung. Weiterhin fehlt in der in [29] beschriebenen und in [3I] genutzten Umsetzung
die Implementierung der Energieerhaltung und eine stabile Wandbehandlung. Dadurch sind Be-
rechnungen mittels dieser Modellierung eher instabil. Entsprechend wird dieser Ansatz hier nicht

verwendet.

In dieser Arbeit wird der Euler-Euler-Ansatz mit einer festen Tropfchengrdfe je disperser Pha-
se verwendet. Dies bedeutet, dass mit gemittelten Werten fiir den Volumenanteil der Phasen in
jedem Kontrollvolumen gerechnet wird. Es existieren keine Phasengrenzen, sondern nur ein Volu-
menanteil jeder Phase im Volumen. Diese Vorstellung wird an Hand von Abbildung [4.] fiir eine
Luft-Ol-Mischung verdeutlicht. T steht fiir die Temperatur, p fiir die Dichte, v fiir die Stromungs-

geschwindigkeit und « fiir den Volumenanteil der jeweiligen Phase.

O

""" Tt Qg+ Vi Por ol

Abbildung 4.1: Euler-Euler Mehrphasigkeit

Fiir die mehrphasige Berechnung ist nur der Volumenanteil o der beiden Phasen im jeweiligen Kon-
trollvolumen erforderlich. Wo genau sich die Anteile der einzelnen Phasen im jeweils betrachteten
Kontrollvolumen aufhalten geht im rdumlichen Mittelwert unter. Beispielhaft bedeutet dies, dass
in einer Volumenzelle mit einer Elementkantenléinge von 1mm und einem Olvolumenanteil von 1%

~ 19 idealisiert kugelfsrmige Oltropfchen durch die Olphase reprisentiert werden.
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Eine weitere Schwiche der hier verwendeten Euler-Euler-Modellierung ist, dass kein Wandfilmmo-
dell implementiert ist, was mit einer Ungenauigkeit der Wandbehandlung einhergeht. Weiterhin
werden die Sauterdurchmesser der Olphase, bzw. Olphasen (vgl. Abschnitt , wahrend der
fiir diese Arbeit durchgefiihrten CFD-Berechnungen nicht auf Grund der unter Abschnitt
aufgefiihrten Prozesse veréndert. Wahrend der CFD-Berechnungen bleibt der Sauterdurchmesser

jeder Phase konstant.

4.1.1 Ldésen der mehrphasigen Problemstellung

Die Berechnung der Stromung im Kurbelraum erfolgt mit der kommerziellen Software AVL Fire
in der Version 2009. AVL Fire ist ein dreidimensionaler CFD-Code, der auf einer Finite-Volumen-
Diskretisierung basiert. Bei der Finite-Volumen-Methode werden Erhaltungssétze gelost. Diese
Erhaltungssétze geben an, wie stark sich eine physikalische Grofse innerhalb eines Volumens dndert.
Sie sind meist nichtlineare partielle Differentialgleichungen. Die wesentlichen Erhaltungssétze zur

Losung einer stromungsmechanischen Problemstellung sind:

e Massenerhaltung
e Impulserhaltung

e Energieerhaltung

Es werden zusétzliche Gleichungen geldst, um das Problem des Turbulenzschlusses aufzuldsen. In
dieser Arbeit wird das k-e-Turbulenzmodell verwendet, da fiir dieses eine breite Erfahrungsbasis
existiert, es robust ist und eine gute Ergebnisgenauigkeit bietet. Fiir weitere Informationen zu
Turbulenzmodellen und Turbulenzmodellierung existiert ein breites Spektrum an Fachliteratur,
z.B. [86].

AVL Fire 16st die diskretisierten Erhaltungsgleichungen implizit. Zur rdumlichen Diskretisierung

werden unstrukturierte, bewegte Netze verwendet, welche aus Polyederzellen bestehen.

Die numerische Losungsprozedur, Details zur Diskretisierung und zum Losen der diskretisierten
Differentialgleichungssysteme werden ausfiihrlich in [6] dargestellt. Im nachfolgenden Teil soll die
Form der Erhaltungsgleichungen fiir mehrphasige Berechnung mittels Euler-Euler-Ansatz aufge-

fithrt werden. Diese basieren auf [7].

4.1.1.1 Formulierung der Erhaltungsgleichungen im CFD-Code

Die oben aufgefiihrten Erhaltungsgleichungen lassen sich aus der allgemeinen Form einer mehr-

phasigen Erhaltungsgleichung ableiten. Die allgemeine Form fiir eine Strémungsgrofe ¢y ist ent-

-43-



4 Ansdtze zur Modellierung der Stromung in Kurbelraumen

sprechend [7, Gl. 3.17]:

Oayprdr
T/;(ﬁ + V- appr (Vi — Vg) i =
\TV_/ Konvektion
lokale Anderung ¢y
nK i2:3
V(L Vér) + o Z Pt + V- (k@psk) + argovie + Z e,k (4.1)
—_— =TIk I=1,1#k

Diffusion

Quellen/Senken

Dabei ist o der Volumenanteil jeder Phase k einer Gesamtzahl von nx Phasen, wobei der Begriff
Phase fiir ein Fluid mit gleichen Stoffeigenschaften steht. Es muss folgende Kompatibilitétsbedin-
gung gelten:

nK
da=1 k=1,..ng (4.2)
k

vy steht fiir den Vektor der Stromungsgeschwindigkeit, v fiir den Geschwindigkeitsvektor bewegter
Kontrollvolumina, I'y ist ein Diffusionskoeffizient und I'y; beschreibt den Masseniibergang von
Phase k in Phase 1. Im Folgenden wird I'y; nicht mehr aufgefiihrt, da es fiir die in dieser Arbeit
genutzten Kopplungsterme nicht benotigt wird. ¢ ist ein Quellterm bzw. eine Senke. Entsprechend

erfolgt mittels ¢4 1, die Kopplung der einzelnen Phasen {iber Quellterme.

Durch Einsetzen der Werte aus Tabelle erhilt man die zu l6senden Erhaltungsgleichungen. ¢y,
ist die volumengemittelte Stromungsgrofie der Phase k. Sie kann ein Skalar sein, wie die totale Ent-
halpie hj oder ein Vektor, wie die Stromungsgeschwindigkeit vi. I'y j ist der Diffusionskoeffizient
der Stromungsgrofie ¢r. gps ist ein Term fiir eine Senke bzw. Quelle von ¢ iiber die Oberflichen

und g4y ist ein Term fiir eine Senke bzw. Quelle von ¢ iiber die Volumina.

Variable H ¢ ‘ Tyx ‘ d¢s ‘ dov
Masse 1 0 0 0
Impuls v e+ pl (e + p3)[VVE — 2V - vild] = 2ppkyl ~Vp+ prF
Totale h c’;—’“k + % [(e + 1) Vv = 2V - vild] — 2pckI] Prq
Enthalpie Vi +popF - vic + %
Turbulente k LE + % 0 P, + Pp k. — prex
kinetische
Energie
Turbulente € e+ % 0 C’lPkZ—’; — C’gpk%
Dissipation +Csmaz(Pp k,0) Z—’;
—CuprerV - Vi
Volumen- i 0 0 0
anteil

Tabelle 4.1: Variablen in der allgemeinen mehrphasigen Transportgleichung nach [7]

Die Koeffizienten in Tabelle werden fiir den Turbulenzschluss mittels des k-e-Modells benotigt.

Weiterhin sind P, und Pg j; Terme fiir die Produktion turbulenter kinetischer Energie auf Grund
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von Scherung und Wechselwirkungen von Volumenkréften innerhalb des Kontrollvolumens. g;* ist

die volumetrische Quelle der Enthalpie.

CM Cl 02 03 C4 Ok O¢ ar
0.09 | 144 | 192 | 144 | -0.33 | 1.0 | 1.3 | 0.9

Tabelle 4.2: Koeffizienten im k-e-Modell nach [7, Tabelle 1]
Der bisher nicht benétigte Koeffizient C), wird verwendet um die Wirbelviskositét ), zu berechnen.

4.1.1.2 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen

Durch Integration von Gleichung [£.] iiber das Kontrollvolumen V und unter Anwendung des
Gaufsschen Integralsatzes ergibt sich die allgemeine Form der Erhaltungsgleichungen in integra-
ler Schreibweise nach [7, Gl. 3.21]:

1o}
a/ apprdr - dV —|—/ appr (Vi — vg)¢k -ds =
1% S

nK

/ o'y Vo - ds +/ RGeS,k - ds —|—/ Qapqev,k + Z Go.il | - AV (4.3)
S S 4 1=1,1#k

Um die Erhaltungsgleichungen dieser allgemeinen integralen Form zu l6sen, miissen sie diskreti-
siert werden. Dazu wird das Gesamtsystem in endlich viele Kontrollvolumina V' zerlegt. In den
Kontrollvolumina sind alle abhéngigen Variablen im geometrischen Zentrum P, gespeichert. Die
Kontrollvolumina sind mittels ihrer Aufenflichen A verbunden. Beispielhaft ist eine Verbindung
zweier polyedrischer Zellen in Abbildung dargestellt.

Abbildung 4.2: Verbindung zweier polyedrischer Kontrollvolumina (nach [7, Abbildung 3-1])

Dabei ist Kontrollvolumen 0 durch die Verbindungsfliche A; mit dem Kontrollvolumen ¢ verbun-
den. rp, gibt die Position des geometrischen Mittelpunkts Fy im kartesischem Koordinatensystem

an. Der Vektor s; gibt die Normalenrichtung einer Randfléche A; vor.
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Damit ergibt sich nach der Integration {iber die Oberflichen um den Punkt Py:

0 !

= | rprdr - dV + z appr(Vi — Vg)oy - ds =

at Jy, =

ny ny ng

> L xVer-ds+ > argos - ds + / hlovik + Y okt | AV (4.4)
j=1 j=1 v 1=1,Ik

Dies unterscheidet sich von Gleichung [£.3] dadurch, dass iiber die vorgegebenen n; Randfléichen

des Kontrollvolumen aufsummiert wird. Nach Integration {iber das Volumen ergibt sich

nf

% (rpkdrV)p + Y lokp(Viey — Vi 3)Aj 0k, =
Anderung von ¢y = Konvektion
nyg agbk nyf nK
> [ak%k@X,Ag‘] +) (angosiAi)s + langoviVip+ | D oV | - (4.5)
j=1 J =1 1=1,l#k P
Diffusion Quelle/Senke Grenzflichenaustausch

Die Indizes p bzw. ; stehen dabei fiir das betrachtete Kontrollvolumen und dessen Randflachen.
Damit ist die Form der zu 16senden Erhaltungsgleichungen bekannt. Die Terme fiir den Grenzfla-
chenaustausch auf der rechten Gleichungsseite werden im folgenden Unterkapitel erldutert.

Der weitere Weg zum vollstindigen numerischen Schema ist die Anwendung eines Diskretisierungs-
schemas um die Gradienten in den einzelnen Erhaltungsgleichungen zu bestimmen. Dieses muss
die Strémungsgrofe im Mittelpunkt der Randfliche bestmdglich représentieren. Die unbekannten
Terme in den Transportgleichungen miissen noch modelliert und die Randbedingungen aufgetragen
werden. Dann kann die Integration {iber die Zeit durchgefiihrt werden. Die sich ergebenden Glei-
chungssysteme werden gelost. Letztlich ergibt sich ein gekoppeltes Gleichungssystem fiir Anzahl

der Kontrollvolumina - Anzahl Phasen - abhéngige Stromungsgrifien.

Das Bestimmen des Druckfelds ist eine besondere Schwierigkeit, siche z.B. [33]. Es ist ein Druck-
korrekturverfahren notwendig um den Druck im Stromungsfeld zu bestimmen. Innerhalb dieser
Arbeit wird der Pressure-Implicit-Split-Operator (PISO) -Algorithmus eingesetzt. Dieser basiert
auf dem Semi-Implicit-Method-for-Pressure-Linked-Equations (SIMPLE) -Algorithmus, durchlauft
aber weitere Korrekturzyklen. Die genaue Beschreibung des Druckkorrekturverfahrens findet sich
in [6]. Im Wesentlichen werden die Kontinuitdtsgleichungen der Phasen zu einer Gesamtkontinui-
tétsgleichung verbunden und dann in eine Gleichung zur Druckkorrektur umgewandelt. Mit den
Druckkorrekturen werden Druck- und Geschwindigkeitsfeld korrigiert, so dass das Geschwindig-

keitsfeld der Impulsgleichung die Kontinuititsgleichung erfiillt.

4.1.2 Kopplung der Phasen

Da fiir jede Phase ein eigener Satz von Differentialgleichungen gelést wird, miissen zwecks Inter-
aktion die Phasen gekoppelt werden. Dies findet {iber einen sogenannten Grenzflichenaustausch

statt, was dem letzten Term der rechten Seite von Gleichung [4.5]entspricht. Im nachfolgenden wird
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die Modellierung der Kopplung fiir die einzelnen Erhaltungsgleichungen, wie sie in dieser Arbeit

angewendet wird, aufgefiihrt. Die angegebenen Modelle orientieren sich vollstindig an [7].

Fiir die in Abschnitt|6.2.10/nachfolgend vorgestellten Berechnungen mit mehreren Olphasen werden
ebenfalls nur die hier aufgefiihrten Kopplungen genutzt. In dieser Arbeit wird im CFD-Code weder

ein modellierter Tropfenaufbruch noch eine modellierte Koaleszenz eingesetzt.

4.1.2.1 Kopplung der Kontinuitdtsgleichung

Die Kopplung der Kontinuititsgleichungen dient dem Zweck, den Massenaustausch zwischen den
einzelnen Phasen zu modellieren. Massenaustausch findet unter anderem bei Verdampfung oder
Kondensation statt. Wie in [29] und in Abschnitt 23 aufgefiihrt, findet innerhalb des simulierbaren
Berechnungszeitraums kein relevanter Massentransfer statt. Damit wird in der Kontinuitétsglei-
chung der Term fiir den Massentransfer zwischen den Phasen & und [

T =0. (4.6)

4.1.2.2 Kopplung der Impulsgleichungen

Die Kopplungsterme der Impulsgleichungen geben wieder, wie die Geschwindigkeiten der einzelnen
Phasen sich gegenseitig beeinflussen. Beispielhaft sei die Beeinflussung von Oltropfchen (disperse
Phase) durch die Umgebungsbedingungen (kontinuierliche Phase) aufgefiihrt.

Der Impulsaustausch zwischen den Phasen k£ und [ entspricht

Av.kl = CD%/?CA;N [Ve|ve + CrppckeVag (k ... kontinuierliche Phase)
vkl = — (C'DépcA;”VrIVr + C’TDpcchozd) (k ... disperse Phase) (4.7)
mit
A= 8od (4.8)
ds2

als Flachendichte der Grenzfliche. Die Relativgeschwindigkeit v, wird als die Differenzgeschwin-
digkeit

Vi = V4 — Ve (4.9)

zwischen disperser und kontinuierlicher Phase, definiert. Um den Widerstandsbeiwert Cp der
Tropfchen berechnen zu kénnen, muss zuerst die Reynoldszahl der Tropfchen Rer bestimmt wer-

den. Diese ist

_ \Vr| - d3a

Rer (4.10)

Ve
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Damit wird nach [70] der Widerstandsbeiwert Cp bestimmt:

Re

o 2L (14 0.15Re7:®)  Rer < 1000 (4.11)
] 0.438, Rer > 1000 '

Somit ist der erste Term auf der rechten Seite der Gleichungen [£.7] bekannt. Der zweite Term
ist die turbulente Dispersion, also der Transport der dispersen Phase auf Grund der Turbulenz,
was physikalisch der wechselnden Kraftwirkung auf die Partikel entspricht. Fiir diese wird der
Koeffizient Crp benétigt. Crp wird hier festgelegt auf:

Crp =0.1 (4.12)

4.1.2.3 Kopplung der Energiegleichungen

Die Kopplung der Energiegleichungen der einzelnen Phasen erfolgt mittels des Ranz-Marshall
Enthalpieaustauschmodells, welches unter [7, S.3-16] beschrieben ist. Dabei wird von der Ranz-

Marshall Korrelation der Nusseltzahl Nu ausgegangen:
Nu = 2.0 + 0.6Re}’Prs (4.13)

wobei Pr die Prandtlzahl ist. Der Enthalpieaustausch entspricht:

Qhkl = ;—CNuA;N (Ty —T¢) (k ... kontinuierliche Phase)
32
Qhkl = — (;C NuA;// (Ty — Tc)) (k ... disperse Phase) (4.14)
32

4.1.2.4 Kopplung der Turbulenz

Die Turbulenz wird fiir alle Phasen als homogen betrachtet. Diese Modellierung wird verwendet,
da bei dem betrachteten System Kurbelraum sowohl der Volumenanteil der dispersen Phase ge-
ring, als auch die Tropfchengréfien klein sind, so dass die Bewegung der dispersen Phase von der
kontinuierlichen Phase dominiert wird. Es wird angenommen, dass sich Mischungseigenschaften

ergeben, so die Dichte der Mischung
nK
P =Y Qrpi (4.15)
k=1

und analog die Viskositdt g, und Geschwindigkeit vy, der Mischung. Damit entfallen die Terme
des Austausches an den Grenzflichen und die Gleichung fiir die turbulente kinetische Energie ergibt
sich nach [7, Gl. 3.95] zu:

t
7+v-pm(vm—vg)iczv.(um+’:f—m)V/chrJuPB—pme (4.16)
k

Analog werden die Mischungswerte zur Berechnung der Dissipation e der turbulenten kinetischen

Energie verwendet.
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4.1.3 Losungszyklus

Hier wird die Abfolge beim Lisen des diskretisierten Differentialgleichungssystems, welches in den

vorhergehenden Abschnitten aufgefiihrt wurde, dargestellt. Die Beschreibung orientiert sich an [29].

Zur Losung der algebraischen Gleichungssysteme fiir Impuls, Energie, Turbulenz und Volumenan-
teil wird eine konjugierte Gradienten Methode mit Jakobi Priakonditionierung (CGJP) verwendet.
Zum Losen der Kontinuitdtsgleichung wird ein Algebraisches Mehrgitterverfahren genutzt. Die
Kombination von PISO-Druckkorrekturverfahren und Algebraischen Mehrgitterverfahren (AMG)

wird auf Grund von Geschwindigkeitsvorteilen genutzt (vgl. [3]).
Die algebraischen Gleichungen fiir jede Stromungsgréfse werden nacheinander gelost. Dies erfolgt
indem die gerade nicht betrachteten Grofsen als bekannt vorausgesetzt werden. Der Losungsvorgang

wird wiederholt bis Konvergenz eintritt:

1. Geometrische Grofen des Netzes berechnen und die Stromungsgrofien auf vorgegebene Initi-

alwerte setzen.

2. Start der Berechnungsschleife im neuen Zeitschritt. Bestimmen der Knotengeschwindigkeiten
vg. Setzen der Randbedingungen.

3. Start der Aufleren Berechnungsschleife. Temperatur aus der totalen Enthalpie berechnen.
Dichte der gasférmigen Phasen berechnen. Korrektur der temperaturabhéngigen Stoffwerte

und der turbulenten Viskositét uf, .

4. Aufstellen und Losen des algebraischen Gleichungssystems der Volumenanteile ay, aller Pha-

semn.

5. Aufstellen und Losen der algebraischen Gleichungssysteme zur Berechnung der Geschwindig-

keitskomponenten aller Phasen.

6. Losen der Druckkorrekturgleichung und Korrigieren der Druck- und Geschwindigkeitsfelder

der Phasen.

7. Aufstellen und Losen der Gleichungen fiir die turbulente kinetische Energie k& und die Dissi-

pation e.
8. Aufstellen und Lésen der Erhaltungsgleichung der totalen Enthalpie hj aller Phasen.

9. Zuriickgehen zu Schritt 3 und Durchfiihren der folgenden Schritte, bis das Konvergenzkrite-

rium erfiillt ist.

10. Zuriickgehen zu Schritt 2 und Fortsetzen mit dem néchsten Zeitschritt.

-49-



4 Ansdtze zur Modellierung der Stromung in Kurbelraumen

4.2 Nulldimensionale Modellierung

Da die dreidimensionale Berechnung sehr zeitaufwéndig ist, wird hier ein neuer Ansatz fiir die
Berechnung der Kurbelraumdurchstrémung vorgestellt. Dieser Ansatz wird als nulldimensional
bezeichnet. Die gezeigte Herleitung orientiert sich an [68], erweitert die urspriingliche Formulie-
rung der Geschwindigkeiten zwischen den einzelnen Volumina und nutzt aus Stabilitdtsgriinden
eine implizite Formulierung gegeniiber der urspriinglichen expliziten zeitlichen Diskretisierung. Die
nulldimensionale Modellierung bietet Vorteile hinsichtlich der Anzahl von Freiheitsgraden, da je-
des Volumen eines Kurbelgehduses, also z.B. jeder Kurbelraum, als einzelnes Kontrollvolumen
dargestellt wird. Dadurch wird die Gesamtzahl der Kontrollvolumina deutlich reduziert. Dement-
sprechend kann die komplexe Gasbewegung in den einzelnen Volumina mit diesem Ansatz nicht
aufgeltst werden. Dennoch werden die gemittelten Stromungsgréfsen iiber die Zeit wiedergegeben.

Als Basis dienen dabei die schon aus Abschnitt Bl bekannten Erhaltungsgleichungen. Ein Beispiel

A
!
]
1 '_l
!
]
\A ; v,
B
Py :v P,
h, H h,
!
]
|
|

Kurbelraum 1 Kurbelraum 2

Abbildung 4.3: Beispielmodell 0D-Modellierung

fiir den Aufbau eines nulldimensionalen Modells wird in Abbildung [.3|gegeben. Zwei Kurbelrdume
sind iiber Verbindung A miteinander gekoppelt. v gibt die Geschwindigkeit in diesem Querschnitt
an. Die Verdnderung des Volumens der Kurbelrdume ergibt sich in Abhéngigkeit vom Kurbelwinkel
mit dem Kolbenweg nach [53], Gl. 2.7]:

so() =ri - (14 2 — cost) — %COSQ’(/J), (4.17)

wobei A das Pleuelstangenverhéltnis

A=K

_ K (4.18)
lpi

rg der Kurbelradius, [p; der Mittenabstand (Pleuelldnge) und v der Kurbelwinkel entsprechend

Abbildung [£:4] sind. Damit ergibt sich das Volumen eines Kurbelraums mit einem Kolben {iber

Vkr(¥) = Vkror — 50(¥) - Axotben - (4.19)

Vi r,or ist das Kurbelraumvolumen im OT.

Fiir die nulldimensionale Berechnung sind die einzig bendtigten geometrischen Daten die Volumina
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Abbildung 4.4: Einfaches Schubkurbelgetriebe (rekonstruiert nach [55, Abb. 2.1])

und die Querschnittsfliche der Verbindungen. Die Positionierung der Volumina und der Verbindung

ist auf Grund der nulldimensionalen Modellvorstellung irrelevant.

4.2.1 Herleitung der nulldimensionalen Gleichungen

Nulldimensional bedeutet, dass die Impulsgleichungen nicht einbezogen werden. Diese Modellie-
rung ist deshalb nétig, da die einzelnen Kontrollvolumina so grofs sind, dass eine Aussage iiber den
Impuls im Kontrollvolumen keine Riickschliisse auf die Stromungsbewegungen im Detail zulésst.
Somit fehlt die Stromungsgeschwindigkeit im Kontrollvolumen als Stromungsgrofte. Die Geschwin-
digkeit beim Uberstrémen von Kurbelraumfluid zwischen zwei Volumina muss modelliert werden.
Weiterhin wird bei der nulldimensionalen Modellierung die Mehrphasigkeit nicht iiber ein gekop-
peltes Differentialgleichungssystem dargestellt, sondern vereinfacht modelliert. Die Turbulenzmo-
dellierung wird vernachléssigt, da, wie bereits erwdhnt, die Stromung nicht detailliert auflosbar

ist.

Somit werden aus der dreidimensionalen Modellierung entsprechend Gleichung [4.1]und Tabelle 1]
nur Kontinuitéts- und Energiegleichung ohne die Terme zum Austausch an den Grenzflachen iiber-
nommen. Der Volumenanteil ist a; = 1, da nur die kontinuierliche Phase berechnet wird. Ebenso
wird nur der Quellterm fiir das Volumen betrachtet, da auf Grund der fehlenden Dimensionalitét
die Energieeintrige iiber Scherung der Randflichen vernachlissigt werden. Weiterhin werden die

Volumenkrifte vernachlissigt. Damit ergibt sich

0

fiir die Kontinuititsgleichung und

dph
%-ﬁ-v-pvh:ph@vﬁ-

dp

e (4.21)

fiir die Energiegleichung. Die Quellterme pg v und hg,y werden zur Implementierung der Rand-
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bedingungen genutzt. Die Entwicklung erfolgt analog zu Gleichung [4.5] Es ergeben sich die diskre-

tisierten Differentialgleichungen

AN i VA, 1% (4.22)
at ] f p - pQ 14 -
und
aphv +§: VhA; = phoyV + 2 (4.23)
2 1P = phq,v ETaE .
Die zeitlich implizite Diskretisierung wird mit
8¢ ¢n+1 _ ¢n
v _ R 4.24
ot At ( )

dargestellt. Dabei sind At das zeitliche Inkrement, ¢™ die Strémungsgrofie im aktuellen zeitlichen
Inkrement und ¢"*! die Strémungsgréfe im niichsten zeitlichen Inkrement. Nach Auflésen der

partiellen Differentiation ergibt sich folgende diskretisierte Form der Erhaltungsgleichungen:

ng
pn+1v7L _ pnvn pnvn+1 _ pnvn +1 1 - +1 "
N + N +Y I A = v (4.25)
=1 ——

Randbedingung

Anderung der Dichte
Konvektion

fiir die Kontinuititsgleichung und

(anrlhnvn) _ (pnhnvn) N (pnhn+lvn) _ (pnhnvn) N (pnhnanrl) _ (pnhnvn) N

At At At
Anderung der Enthalpie
nyg n+1vn —pnym nvn+1 — pnyn
+ ZPZ+1hZ+1V?+1Aj _ pn+1h5-j-x}vn+1 + b ~ p + p A p (4.26)
Jj=1 "
Randbedingung Volumenkrifte

Konvektion

fiir die Energiegleichung. Die Indizes A in den Konvektionstermen stehen dafiir, dass die Werte
daran orientiert sind, aus welchem Volumen ein Ein- bzw. Ausstrémen iiber die Fliche A; mit
Geschwindigkeit vj erfolgt. Damit sind zwei diskretisierte Differentialgleichungen gegeben, um die
unbekannten Grofen Dichte p und Enthalpie h zu berechnen. Wenn p und h bekannt sind, kann
der bisher unbekannte Druck p mittels Idealgasgleichung berechnet werden:

h
p=p-R-T=p-R-— (4.27)
Cp

Auf Grund der Nulldimensionalitat ist die Stromungsgeschwindigkeit in den Volumina nicht bere-
chenbar. Es wird sich dadurch beholfen, dass die Strémungsgeschwindigkeit beim Ubergang von
einem Volumen in ein anderes als Skalar v modelliert wird. Ein géngiger Ansatz dafiir, wie z.B. in

[68] verwendet, ist die erweiterte Bernoullische Energiegleichung:
p+pgz+ (14 () v? = const. (4.28)

Durch diese kann der Potentialunterschied und die Uberstrémgeschwindigkeit zwischen zwei Vo-
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lumina berechnet werden. Hierbei ist z die geoditische Hohe, welche vernachlissigt wird, da die
Hohenunterschiede beim System Kurbelgehéduse gering sind. ¢ ist der Verlustbeiwert, welcher den
Widerstand beim Ubergang von einem Volumen in ein anderes Volumen, zum Beispiel durch en-
ge Querschnitte, darstellt. Es ist eine Kennzahl fiir den Energieverlust beim Uberstrémen von
Fluid zwischen zwei Volumina. Wenn Gleichung auf zwei miteinander verbundene Volumina
angewandt wird, ergibt sich die Geschwindigkeit Av zwischen den Volumina, welche als Uberstrém-

geschwindigkeit interpretiert wird:

Av— | 2AP (4.29)
(1+¢)-p

Hierbei ist p die Dichte im Querschnitt, also die Dichte des Volumens, aus dem das Fluid austritt.
Somit ist die Uberstromgeschwindigkeit im Wesentlichen abhiingig von der Druckdifferenz zweier
verbundener Volumina. Gleichung [4.29)ist nur zuldssig im Bereich niedriger Machzahlen. Bei Be-
rechnung von Stromungen mit Geschwindigkeiten nahe oder iiber der Schallgeschwindigkeit muss
Gleichung [£:29] angepasst werden. Bei den hier berechneten Kurbelgehdusekonfigurationen und
Drehzahlen hat sich gezeigt, dass erweiterte Formulierungen der Uberstromgeschwindigkeit keine
Verdnderung der Berechnungsergebnisse im Gegensatz zur einfachen Formulierung verursachen.

Von daher wird die einfache Modellierung genutzt.

In [68] wird die Dichte p in GIl. E:29] als Mischungsdichte p,, eines Gas-Ol-Gemischs interpretiert,

iiber welche die Mehrphasigkeit vereinfacht dargestellt werden soll:

pm = (1 —ag)) - pcas + o pey (4.30)
Letztlich wird damit die Uberstromgeschwindigkeit reduziert, wodurch eine kiinstliche Trigheit
modelliert wird. Dabei wird der Olvolumenanteil ag, nach [68] in Abhéingigkeit von der Drehzahl
n folgend dargestellt:

Qg =47-1077 - n+30-107"" - n? (4.31)

Diese Gleichung wurde in [68] iiber einen Abgleich mit Versuchsergebnissen eines Sechszylindermo-

= e
N B

=
o

Olvolumenanteil [%)]

5000 10000 15000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 4.5: Olvolumenanteil im Kurbelraumfluid nach [68] (G1. E31)

tors aufgestellt. Der daraus resultierende drehzahlabhingige Olvolumenanteil im Kurbelraum wird
in Abb. 5] gezeigt. Dieser Olvolumenanteil darf nicht als realer, physikalischer Wert verstanden
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werden, sondern stellt eine Modellierung der Triigheit beim Uberstrémen zwischen zwei Volumina
dar. Da sich fiir die in dieser Arbeit betrachteten Kurbelgehdusekonfigurationen gezeigt hat, dass
diese Formulierung nicht allgemeingiiltig ist und sie besonders bei hohen Drehzahlen grofte Defizite
aufweist, wird hier auf die Verwendung dieser Mischungsdichte verzichtet. Sie ist als Modellierung

der Tragheit unzureichend.

4.2.2 Aufstellen und Lésen der Gleichungssysteme

Das Aufstellen des Gleichungssystems aus den diskretisierten Gleichungen wird an Hand des Bei-
spiels in Abbildung [4.3] verdeutlicht. Es existieren keine Einlass- und Auslassrandbedingungen:
Die Quellterme werden vernachlissigt. Fiir die zwei Volumina ergibt sich ein Gleichungssystem

mit zwei Gleichungen je abhingiger Stromungsgrofe. Aus der Kontinuitétsgleichung folgt das

Gleichungssystem:
n+lyn ny/n ny/n+1 ny n
PVt = ptVy prVy - prVy n+1, nt1
I A=0 4.32
A7 + AL +p4 v ( )
n+1vn SN A VAL nvn+1 — pnyn
e P2 V2 —pP2Vy | P2 Y2 PaVa | Py A =0 (4.33)

At At

Der Index A besagt, dass der jeweilige Wert von der Strémungsrichtung abhéngig ist und den Wert
des Kontrollvolumens annimmt, von dem das Ausstromen erfolgt. Beim ausstromenden Volumen
erfolgt weiterhin die Multiplikation mit —1, da die Masse in diesem Volumen abnimmt. In diesem
Fall soll die Annahme gelten, dass der Druck p; in Volumen V; gréfer als der Druck ps in Volumen
V5 ist. Somit findet nach Gleichung [£:29]ein Ausstromen aus V; statt. Es ergibt sich nach Umstellen
der Gleichungen und und dem Ersetzen des Index A mit dem Index des ausstromenden

Volumens V; folgende Form:

L VI — At AP = pft 2V — V)
IL. Vst At T Ap T = pi (25! — V)

Diese Gleichungen konnen in die Form
Ax=Db (4.34)

umgeformt werden:

Ve —Awr A o] [t [y - v (4.35)
Aw™tA v st (v =V ]
—_——
A x b

wobei A die Koeffizientenmatrix darstellt, x der Vektor der betrachteten Stromungsgrdfse im neuen
zeitlichen Inkrement ist und b den Termen entspricht, welche die betrachtete Stromungsgréfien des
letzten zeitlichen Inkrements und der nicht betrachteten, aber als bekannt vorausgesetzten, Stro-
mungsgrofen enthalten. Da die Koeffizientenmatrix A und der Vektor b bekannt sind, kann das

Gleichungssystem nach z aufgelost werden, wodurch sich die Werte im neuen Zeitpunkt ergeben.
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Die Losung erfolgt implizit. Das Aufstellen des Gleichungssystems zur Berechnung der Enthalpie
h erfolgt analog zu dem oben dargestellten Vorgehen. Die Gleichungssysteme fiir p und h werden
nacheinander gelost. Das Losen erfolgt mittels Gaufischem Eliminationsverfahren, wie es z.B. in
[20, S.827] beschrieben wird. Dieses Verfahren ist langsam, aber robust bei akzeptablen Berech-

nungszeiten.

4.2.3 Losungsvorgang bei nulldimensionaler Modellierung

Hier wird der Programmablauf bei der nulldimensionalen Berechnung vorgestellt:
1. Die einzelnen Volumina werden mit vorgegebenen Startwerten initialisiert.

2. Start der Berechnungsschleife im neuen Zeitschritt. Berechnen der Kérpervolumina und Set-

zen der Randbedingungen.
3. Temperatur aus der totalen Enthalpie berechnen. Dichte des Gases berechnen.
4. Berechnen der Uberstromgeschwindigkeiten v; aller Verbindungen (Gleichung [:29).
5. Aufstellen und Losen der Erhaltungsgleichung der Masse (Gleichung [£.25).
6. Aufstellen und Losen der Erhaltungsgleichung der Enthalpie (Gleichung [4:26)).

7. Zuriickgehen zu Schritt 3 und Durchfiihren der folgenden Schritte, bis das Konvergenzkrite-

rium erfillt ist.

8. Zuriickgehen zu Schritt 2 und Fortsetzen mit dem néchsten Zeitschritt.
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5 Berechnung der

stromungsmechanischen Verluste

In diesem Kapitel werden verschiedene Ansétze zur Berechnung der stromungsmechanischen Ver-
luste erldutert und vergleichend gegeniiber gestellt. Dabei erfolgt die Verlustberechnung aus dem
nulldimensionalen Ansatz, aus der dreidimensionalen CFD-Berechnung mittels einer in [30] vorge-
stellten Vorgehensweise und mittels eines hier neu vorgestellten empirisch-analytischen Ansatzes
unter Nutzung von Strip-Down Versuchsergebnissen. Dazu erfolgt eine Aufteilung der Kurbeltriebs-
verluste hinsichtlich ihrer Ursachen. Die Grofen der fluiddynamischen und stromungsmechanischen
Verluste am Kurbeltrieb werden definiert. Die beschriebenen Vorgehensweisen zur Berechnung der
stromungsmechanischen Verluste werden hinsichtlich ihrer Einsatzmoglichkeiten und Effektivitét
bewertet und vergleichend gegeniibergestellt. Als Schlussfolgerung wird hier eine auf Metamodell-
bildung basierte Methodik zum Berechnen der stromungsmechanischen Verluste innerhalb vorge-
gebener Wertebereiche entscheidender Einflussgrofen vorgestellt. Mit dieser konnen umfangreiche
Informationen {iber die Systemeigenschaften abgeleitet werden. Es wird auf die dafiir benotig-
ten statistischen Grundlagen, Methoden der statistischen Versuchsplanung (Design-of-Experiments

(DOE)) und Metamodellbildung mittels Feed Forward neuronaler Netze eingegangen.

Zur Betrachtung der stromungsmechanischen Verluste am Kurbeltrieb muss zuerst eine Aufteilung
der Verlustkategorien am Kurbeltrieb erfolgen (Abb.[5.d). Am Kurbeltrieb treten sowohl mecha-
nische Reibung als auch strémungsmechanische Verluste auf. Der gesamte Reibmitteldruck eines
Motors wird als Friction Mean Effective Pressure (FMEP) bezeichnet. Der in dieser Arbeit nachfol-
gend verwendete FMEP bezieht sich nur auf die Verluste am Kurbeltrieb. Die mechanische Reibung
am Kurbeltrieb untergliedert sich in die Lagerreibungen von Haupt-, Pleuel-, und Kolbenbolzenla-
ger und die Kolbenreibung an der Zylinderwand. Stromungsmechanische Verluste treten in Form
von fluiddynamischen Verlusten und als Volumeninderungsarbeit auf. Da in der Literatur bisher
nur der Crankcase Pumping Mean Effective Pressure (CPMEP) fiir die Volumen&nderungsarbeit
im Kurbelgehduse genutzt wird und es keine Definition fiir die fluiddynamischen und strémungsme-

chanischen Verluste im Kurbelraum gibt, werden entsprechende Definitionen hier neu eingefiihrt:

CWMEP (Crank chamber Windage Mean Effective Pressure):
Reibmitteldruck bzw. das Verlustmoment auf Grund der fluiddynamischen

Verluste an den Kurbeltriebsbauteilen. Dazu zdhlen Verluste die durch das
Beschleunigen bzw. das Abbremsen des Kurbelraumfluids verursacht werden.
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CFMEP (Crank chamber Fluid mechanic loss Mean Effective Pressure):

Reibmitteldruck bzw. das Verlustmoment auf Grund der gesamten
stromungsmechanischen Verluste an den Kurbeltriebsbauteilen.
Beinhalted sowohl die fluiddynamischen Verluste als auch die
Volumenénderungsarbeit.

Damit setzt sich der CFMEP aus dem CWMEP und dem CPMEP zusammen:

CFMEP = CPMEP + CWMEP (5.1)

Kurbeltriebsreibung
( FMEP)

Stromungsmechanische Verluste
( CFMEP)

Mechanische Reibung

Volumenénderungs-||Fluiddynamische Verluste
arbeit ( CPMEP ) ( CWMEP)

[Hauptlager] [Pleuellager] [Kolbenbolzenlager] [Kolben] [PIeueI] [Ku rbelwelle]

Abbildung 5.1: Definition der Verlustkategorien am Kurbeltrieb

5.1 Verlustberechnung aus nulldimensionaler Modellierung

In diesem Abschnitt wird die Moglichkeit zur Verlustabschétzung mittels der nulldimensionalen
Modellierung, wie sie in Abschnitt [£.2] beschrieben wurde, aufgefiihrt. Wie gezeigt, wird die Stro-
mung innerhalb der einzelnen Volumina nicht aufgelost. Es werden volumengemittelte Stromungs-
grofsen genutzt. Somit kann nur die Volumenénderungsarbeit ausgewertet werden, ein Riickschluss
auf fluiddynamische Verluste ist nicht moglich. Die Volumendnderungsarbeit Wy entspricht der
eingeschlossenen Fliche im p-V-Diagramm und wird fiir jeden Kurbelraum je Kurbelwellenumdre-

hung tiber
V(360 KW)
Wy = / pdV (5.2)
V(O"KW)

berechnet. Durch Addition der Volumenanderungsarbeit der einzelnen Kurbelrdume zur gesamten
verrichteten Volumenénderungsarbeit Wy 4., und das Beziehen auf das gesamte Hubvolumen Vg
des Motors (vgl. [32]) ergibt sich der Reibmitteldruck im Kurbelraum auf Grund der Volumenén-
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derungsarbeit

WVges
= 9% 5.3
Pr,KR VH ) ( )
welcher in der Literatur, z.B. [68], als CPMEP bezeichnet wird. Mittels des CPMEP ist eine
Umrechnung in das Reibmoment auf Grund der Volumenanderungsarbeit moglich:

Vu - prxR

- (5.4)

Mw.,, kr =

Hierbei bedeutet die 2 im Nenner, dass nur eine Kurbelwellenumdrehung beriicksichtigt wird. Wenn
ein ganzer Arbeitstakt eines Viertaktmotors fiir die Berechnung der Volumenénderungsarbeit im
Kurbelraum betrachtet wird (zwei Kurbelwellenumdrehungen = 720 °KW), wird die 2 durch 4

ersetzt.

5.2 Verlustberechnung aus dreidimensionaler Modellierung

Die hier verwendete Methodik zur Bestimmung der Verluste im Kurbelraum aus dreidimensiona-
len CFD-Berechnungen ist an [30] orientiert. Dort wird gezeigt, dass das Reibmoment auf Grund
der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum berechnet werden kann, indem die wirkenden
Krifte an den bewegten Kurbeltriebsbauteilen erfasst werden. Diese Oberflachenkrifte konnen zu
einem Gesamtreibmoment auf Grund der stromungsmechanischen Verluste M¢.s x r umgerechnet
werden. Mit diesem Verfahren werden sowohl die Volumeninderungsarbeit als auch die fluiddyna-
mischen Verluste erfasst. Die fluiddynamischen Verluste entstehen auf Grund der Bewegung von
Festkorpern durch ein Fluid, in diesem Fall der Kurbeltriebsbauteile durch das Kurbelraumfluid.
Damit zihlt auch die Bewegung der Kurbelwelle durch einen Olsumpf, das sogenannte Qlplanschen,
zu den fluiddynamischen Verlusten. Letztlich wird das Kurbelraumfluid durch die Bewegung der

Kurbeltriebsbauteile in Bewegung versetzt, was zur Dissipation von Energie fiihrt.

Hauptlagerzapfen

Kurbelzapfen

Abbildung 5.2: Aufteilung der Oberflichenkrifte an einer Kurbelwellenwange
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Die Vorgehensweise bei der Verlustberechnung besteht darin, dass zunéchst die wirkenden Kraft-

vektoren Fy, auf allen Oberflichenelementen b der diskretisierten Oberflichen berechnet werden

(vgl. Abb. (2):
Fb =Fprb + Fshpb (5.5)

Der Vektor Fy, setzt sich aus dem Vektor der Druckkraft Fp, 1, und dem Vektor der Scherkraft

Fsnh,b zusammen. Die Druckkraft wird iiber die Beziehung

ng
Vn kP * Vnk,P
Forp = (pstat,b + Z n’2npk,b> Ay (5.6)
k

berechnet. Dabei ist psiq¢p der statische Druck am jeweiligen Oberflichenelement, vy, x p die pha-
senbezogene, normal zum Oberflichenelement wirkende Mischungsgeschwindigkeit des Kontrollvo-
lumens P, welches an das Oberflachenelement grenzt, und Ay, der Vektor des jeweils betrachteten
Oberflaichenelements. Die Scherkraft ist

nK

Vik,P

Fsnp = ZTW,k,b|Ab‘|v':7| (5.7)
. £k, P

mit der phasenbezogenen Tangentialgeschwindigkeit v¢ i p, der Flache des betrachteten Oberfla-

chenelements |Ay| und der Wandschubspannung 7y ., welche iiber

1 1
ilt “Cit - kE - prp-vikp Yip <11.63

TW,k,b = Ci.k%. . (5.8)
R uw " Kp - Pk,P " Vitk P +
T T Yo p > 11.63
oo l’I’L(CE‘ . yk,P) ’

K

mit der Wandfunktion, entsprechend [6], berechnet wird. ylj p ist der dimensionslose Wandabstand,
wobei yp den Abstand von Wand zum Zellmittelpunkts des wandnéchsten Kontrollvolumens an-
gibt:

1prp-kp-yp
i p=Ci ——— (5.9)
Bei einem Wert von 11.63 stellt ylj p die Trennung der Schubspannungsberechnung aus dem An-
satz fiir die viskose Unterschicht oder dem logarithmischen Wandgesetz dar. C,, ist entsprechend
Tabelle 2] definiert. C,; wird mit 0.4 und Cjg fiir glatte Winde mit 9.0 angegeben. Uber die Va-
riation von Cg kann die Wandrauigkeit, wie sie unter Abschnitt [3.11] beschrieben wurde, in die

Berechnung einbezogen werden.

Um die an den Oberflichenelementen wirkenden Kréafte auf ein um die Rotationsachse der Kur-

belwelle wirkendes Reibmoment umzurechnen, erfolgt die Definition eines Projektionsoperators

X-n
X|n =X

(5.10)

— n.
[x -

Mit diesem erfolgt eine Transformation der Krifte in die y-z-Ebene, da bei Kurbelwellenrotation

um die x-Achse nur y- und z-Krifte einen Beitrag zum Moment um die x-Achse leisten.
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Abbildung 5.3: Berechnung des Reibmoments an der Kurbelwelle (adaptiert aus [30, Abb. 3])

Das Reibmoment auf Grund der stromungsmechanischen Verluste der Kurbelwelle ergibt sich mit
den in Abbildung [5.3] definierten Gréfen zu

np

Mgeskw = 3 (Xkw.b — X1)le, X FKw ble,) - (5.11)
b=1

Abbildung 5.4: Berechnung des Reibmoments der Pleuel (adaptiert aus [30, Abb. 4])

Das Reibmoment auf Grund der stromungsmechanischen Verluste am Pleuel wird mit den geome-
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trischen Grofien aus Abbildung [5.4] iiber

ny
(—rpLb X FpLble,) - €x
Mages = ; = F e 5.12
Ges,PL = I'K X bgﬂ ( (Ip1 X ) - ©x ey + Fprble, ( )

berechnet. lp; entspricht dem Vektor des Mittenabstands des Pleuels.

I:KB,b
V3

AR

pis,b

MGCS KB

Abbildung 5.5: Berechnung des Reibmoments der Kolben (adaptiert aus [30, Abb. 5])

ny

MgGes,KB = 'K X g Ip1
b—1

F ey, " ©Cz
FrBble, - €5 (5.13)

Ip; - e,

gibt analog die Berechnungsformel fiir Kolben mit den Grofen aus Abbildung [5.5] wieder.

Durch Addition der einzelnen Komponenten ergibt sich das Reibmoment auf Grund der stréomungs-

mechanischen Verluste im Kurbelraum:

Kurbelwellen Pleuel Kolben
Mges kR = E Mges kw + E Mges,pL + E Mges kB (5.14)

Dies entspricht kurbelwinkelabhéngigen Augenblickswerten fiir das Gesamtreibmoment auf Grund
der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum. Um eine aussagekriftige Grofe zu erhalten
erfolgt die Mittelung je Kurbelwellenumdrehung.

Damit ist es moglich den CFMEP der einzelnen Kurbeltriebsbauteile aus einer dreidimensionalen
CFD-Berechnung zu bestimmen. Uber die Berechnung des CPMEP aus dem p-V-Diagramm des
Kurbelraums (entsprechend Abschnitt [5.1]) erfolgt durch Subtraktion des CPMEP vom CFMEP
die Berechnung der fluiddynamische Verluste CWMEP. Als Annahme dafiir soll gelten, dass Vo-
lumen&nderungsarbeit nur von den Kolben verrichtet wird. Dies ist plausibel, da sie die Ursache
fiir jede Volumenénderung sind. Damit bestehen die Verluste an Kurbelwelle und Pleuel rein aus

einem fluiddynamischen Anteil. Zusammenfassend folgt daraus:
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o CFMEPkoinen = CWMEPKkoiben + CPMEP
° CFMEPPleuel = CWMEPPleuel
[ ] CFMEPKurbelwelle = CWMEPKurbelwelle

Die Umrechnung des CFMEP von Mges kr in den Reibmitteldruck eines Viertaktmotors erfolgt
iiber

1
CFMEP:C’PMEP+CWMEP:V—~4-7T~MG657KR . (5.15)
H

5.3 Empirisch-analytische Berechnung aus

Versuchsergebnissen

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise zur Berechnung der stromungsmechanischen Verluste
aus den Ergebnissen von Strip-Down-Versuchen dargestellt. Dazu werden empirisch-analytische An-
sitze genutzt. Wesentlich ist, dass vom gemessenen Verlust, dem FMEP der Kurbeltriebsbauteile,
das Reibmoment der Hauptlager, Pleuellager, Kolbenbolzenlager und der Kolbenreibung abgezo-
gen wird. Ohne diese Anteile der mechanischen Reibung bleiben als Restgrofe die stromungsme-
chanischen Verluste CFMEP (vgl. Abb. E1). Die Berechnung der mechanischen Reibung erfolgt

35— Motor Gesamt T - las
307—Kurbeltrieb Gesamt, | 7 b
—Kurbelwelle ol -
T 25 Plegel und Kplben 77777777777 L §
Z. | ‘ 125 ¢
=3 Y| M S EE= R N
g ! ! 2 'E
I I E
g 15F "~ -1---—-——- e m e — T - T == -4 =
e | ‘ | | 15%¢
F10F-mm T IR A S~
‘ | | | b
Spo- cTT N I T I --790.5
| %
L L L L L O

3%00 4000 5000 6000 7000 8000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 5.6: Strip-Down Reibmoment Kurbeltrieb BMW R1200GS

in zwei Schritten. Das Verlustmoment von Hauptlager, Pleuellager und Kolbenbolzenlager wird
mittels empirisch-analytischer Modelle nach [55] und [44] mit der Software V-Engine (vgl. [45])
berechnet. Die Berechnung der Kolbenreibung erfolgt nach [76], wo verschiedene Kolbenreibungs-
modelle gegeniibergestellt wurden und ein belastbarer Ansatz nach [79], [40] und [80] herausgestellt
wurde. Die Berechnung der Reibmomente mittels der hier genutzten einfachen Modelle wird vor al-
lem durch vorzugebende empirische Parameter bestimmt. Dementsprechend muss die Genauigkeit
dieser Modelle fiir jeden Anwendungsfall plausibilisiert werden. Dies geschieht hier mit den Strip-

Down-Versuchsergebnissen bei niedrigen Drehzahlen, bei denen davon ausgegangen wird, dass die
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stromungsmechanischen Verluste gering oder vernachléssigbar sind. Nach Berechnung der einzel-
nen Anteile mechanischer Reibung werden diese zu einem Gesamtreibmoment aufaddiert und vom
gemessenen Strip-Down-Reibmoment abgezogen. Mit den Strip-Down-Messungen ist es moglich
den Reibungsanteil einzelner Motorbaugruppen zu bestimmen. Dazu werden Messungen durch-
gefiihrt bei denen das Reibmoment eines Motors jeweils einmal mit der betrachteten Baugruppe
und einmal ohne die betrachtete Baugruppe gemessen wird. Durch die Differenz im Reibmoment
zwischen den beiden Messungen wird auf das Reibmoment der betrachteten Baugruppe geschluss-
folgert. In Abbildung [5.6] wird das gemessene Reibmoment der Kurbelwelle und der Baugruppe
Pleuel/Kolben der BMW R1200GS dargestellt (vgl. [14]).

5.3.1 Berechnung der Lagerreibung

Die Berechnung des Reibmoments der Gleitlager mittels V-Engine wird in folgenden Schritten
durchgefiihrt:

1. Berechnung der Lagerkréfte wihrend der Bewegung der Kurbeltriebsbauteile. Dazu werden
Ansétze nach [55] genutzt.

2. Berechnung der Wellenverlagerungsbahn. Es muss zu jedem Zeitpunkt ein Gleichgewichtszu-
stand zwischen den am Kurbeltrieb wirkenden Kréften und den Kréften in den Schmierschich-
ten der Lager vorliegen. Dies erfolgt mittels des Verfahrens der {iberlagerten Tragkraftanteile
nach [44].

3. Berechnung der Reibungsleistung aus den am Lager angreifenden Scherkréften.

Die Berechnung ist grundsétzlich sowohl fiir Hauptlager, Pleuellager und Kolbenbolzenlager vom
Ablauf her vergleichbar.

Das Resultat fiir die BMW R1200GS wird in Abbildung dargestellt. Es wird von geschlepptem

Betrieb ausgegangen, um eine gemeinsame Basis mit den Strip-Down-Versuchen zu haben. Es ist

Jos 0.4 ‘
—Gesamt ! ! ! E __Kurbelwellenhauptlager| !

moderner Ottomotor

—Hauptlager
Pleuellager
Kolbenbolzenlager
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Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]

Abbildung 5.7: a) Lagerreibung der BMW R1200GS aus V-Engine ([45]); b) Vergleich: Kurbelwelle
(reproduziert aus [9, Abb. 9-9])

ersichtlich, dass laut Berechnung die Lagerreibung linear mit der Drehzahl ansteigt. Dies korreliert
mit Werten aus der Strip-Down-Messung in Abbildung [5.6] und mit Werten aus der Literatur, so
z.B. [9]: Der Reibmitteldruck auf Grund der Kurbelwellenbewegung steigt linear mit der Drehzahl,
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wobei die fluiddynamischen Verluste hier vernachléssigt werden. Der Motor in Abbildung wird

in der Quelle als ,moderner Ottomotor* bezeichnet.

5.3.2 Berechnung der Kolbenreibung

Die Berechnung der Kolbenreibung nach [79], [40] und [80] fithrt tiber die Kolbenkinematik auf
die Kolbenreibkraft. Dabei wird die Reibkraft in die Komponenten von Kompressionsringen, Ol-
abstreifring und Kolbenlauffliche unterteilt. Jeder dieser Bestandteile setzt sich aus einem hy-
drodynamischen und einem Mischreibungsanteil zusammen. Charakteristisch ist ein Anstieg der
Reibkraft mit steigender Kolbengeschwindigkeit. Wesentlich fiir dieses Modell ist die Bestimmung
der Schmierfilmdicke, mit welcher zwischen hydrodynamischer und Mischreibung unterschieden
werden kann. Es wird davon ausgegangen, dass nur fiir die Kolbenringe Mischreibung vorliegen
kann. Das Vorgehen wird in folgende Schritte unterteilt:

1. Berechnung der Kolbenbewegung (Kolbenkinematik) wihrend eines Arbeitsspiels.

2. Berechnung der Kolbenseitenkraft unter Einbezug von Gaskraft und Massenkréften.

3. Berechnung der Schmierfilmdicke, wobei ein konstantes Spaltmafs entlang des Umfangs fest-
gelegt wird. Hierbei werden die Komponenten Kompressionsringe, Olring und Kolbenschaft
unterschiedlich behandelt.

4. Berechnung der fiinf Komponenten der Kolbenreibungskraft (hydrodynamische Reibung: Kol-
benschaft, Kompressionsringe, Olring; Mischreibung: Kompressionsringe, Olring)

5. Berechnung der Reibleistung aus der Kolbenreibkraft.

Diese Modellierung wird in [76] ausfiihrlich beschrieben. In dem Modell sind Konstanten vorhanden,

welche eine Abstimmung auf den jeweiligen Anwendungsfall zulassen.

Wie aus Abbildung [5.8h ersichtlich, steigt auch das berechnete Reibmoment auf Grund der Kol-
benreibung linear mit der Drehzahl.
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Abbildung 5.8: a) Berechnetes Kolbenreibmoment BMW R1200GS; b) Kolbenreibung eines Ver-
suchsmotors in Abhéngigkeit von der Last (reproduziert nach [47, Abb. 5-9])
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Die lineare Abhéngigkeit zwischen Drehzahl und Reibmoment kann mit Floating-Liner-Messungen
aus der Literatur verglichen werden. Dabei wird die Kolbenreibung direkt gemessen, indem die
Kraftwirkung auf die Zylinderlaufbahn mittels Piezosensoren erfasst wird. Diese direkte Messung
ist auf Grund der starken Kraftanregungen bei hohen Drehzahlen nur im niedrigen Drehzahlbereich
zuverléssig durchfilhrbar. Weiterhin ist ein derartiger Versuch nur an speziell dafiir konstruierten
Motoren moglich. Ergebnisse aus solchen Messungen finden sich u.a. in [47], [49] und [87]. In
Abbildung wird die Kolbenreibung nach [47] in Abhangigkeit vom Lastzustand dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass im geschleppten Zustand ein linearer Anstieg der Kolbenreibung erfolgt. Unter
Last nehmen nichtlineare Effekte, wie z.B. Reibung auf Grund der Kolbensekundirbewegung, zu,
was ursichlich fiir das Abweichen vom linearen Zusammenhang ist. Es zeigt sich, dass fiir den
geschleppten Betrieb der berechnete Verlauf mittels des Kolbenreibungsmodells nach [76] zuldssig
ist.

5.3.3 Berechnung des CFMEP
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Abbildung 5.9: a) Berechnete mechanische Reibung am Kurbeltrieb der BMW R1200GS; b) Ver-
gleich Reibmitteldruck moderner Ottomotor (reproduziert aus [9, Abb. 9-9])

Es wird die Berechnung des vorher definierten CFMEP mittels der empirisch-analytischen Me-
thodik gezeigt. Durch Addition der berechneten mechanischen Reibungsanteile ergibt sich der in
Abbildung dargestellte Verlauf. Der lineare Anstieg entspricht dem experimentell gemessenen
Verlauf fiir einen modernen Ottomotor in Abbildung [5.9b, wobei die strémungsmechanischen Effek-
te wieder vernachlissigt werden. Nach Abzug des empirisch-analytisch berechneten mechanischen
Reibmoments aus Abbildung [5.9] vom gemessenen Strip-Down Reibmoment aus Abbildung [5.6] er-
gibt sich der Verlauf der stromungsmechanischen Verluste CFMEP in Abbildung Damit gilt
fiir den Kurbeltrieb:

CFMEP = FMEP — (mechanische Reibungsanteile) (5.16)

Der CFMERP steigt {iberproportional mit der Drehzahl. W&hrend der CFMEP bei niedrigen Dreh-
zahlen bis 3.000!/min vernachléssigbar ist, wird im oberen Drehzahlbereich ein deutlicher Einfluss

auf das Gesamtreibmoment deutlich.
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Abbildung 5.10: CFMEP BMW R1200GS

5.4 Vergleich der Berechnungsmethoden

Wihrend die Berechnung der stromungsmechanischen Verluste CFMEP sowohl mittels dreidimen-
sionaler CFD-Berechnung, als auch mittels empirisch-analytischer Berechnung aus Strip-Down-
Versuchen erfolgen kann, ermdglicht die nulldimensionale Berechnung nur die Ermittlung der Volu-
mendnderungsarbeit CPMEP. Vorteile der nulldimensionalen Berechnung sind die einfache Model-
lerstellung und kurze Berechnungszeiten. Damit ist die nulldimensionale Berechnung als Hilfsmittel

zur Abschitzung der Volumendnderungsarbeit wihrend der Vorentwicklung pradestiniert.

Die Methode der empirisch-analytischen Berechnung des CFMEP aus Strip-Down-Versuchen ist ein
gutes Mittel zur Abschitzung der Gesamtgrofienordnung der stromungsmechanischen Verluste im
Kurbelraum. Es fehlt die Moglichkeit die Verluste den einzelnen Bauteilen zuzuordnen und so Op-
timierungspotentiale deutlich zu machen. Uber Niederdruckindizierung im Kurbelraum kénnen die
Volumenénderungsarbeit und somit als Differenz vom CFMEP auch die fluiddynamischen Verluste
CWMEP ermittelt werden. Weiterhin ist das Vorgehen mittels Strip-Down-Versuch nur mit bereits
aufgebauten Versuchsmotoren moglich, also nach dem Stadium der Vorentwicklung. Erfahrungs-
gemifs finden die Strip-Down-Messungen nicht an den ersten aufgebauten Motoren statt, sondern
bei einer spéteren Baustufe. In diesem Stadium sind die Moglichkeiten die stromungsmechanischen
Verluste bis zum Serienanlauf noch zu reduzieren gering. Dennoch ist diese Vorgehensweise ein
wertvolles Mittel zum Abgleich der Berechnungen. Kritisch betrachtet werden miissen die grofsen
Unsicherheiten hinsichtlich der Berechnungsparameter (z.B. Lagerspiele) und die daraus resultie-

rende Ungenauigkeit der Berechnungsmodelle.

Bei der dreidimensionalen CFD-Berechnung lassen sich sowohl die einzelnen Verlustanteile sepa-
rieren, als auch im friihen Stadium der Entwicklung Aussagen zu weiteren Potentialen treffen.
Weiterhin lassen sich einfacher neue Modellvarianten berechnen, als dass sich verschiedene Ver-
suchsmotoren bewerten lassen. Damit ist die dreidimensionale CFD-Berechnung in der frithen
Entwicklungsphase das besser geeignete Mittel zur Bewertung der Motorenauslegung beziiglich

der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum.
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Ein Nachteil der dreidimensionalen Berechnung ist, dass ein hoher Bedarf an Berechnungskapa-
zitdten besteht, um das Systemverhalten und die Sensitivitit einzelner Parameter zu ermitteln.
Um die Berechnungskapazitéten moglichst effektiv einzusetzen empfiehlt sich ein Vorgehen mittels
statistischer Versuchsplanung DOE und anschliefender Metamodellerstellung. Eine entsprechende

Vorgehensweise wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

Verfahren H Vorteile ‘ Nachteile ‘ Wertung ‘

0D -wenig Berechnungsaufwand -nur Berechnung der @
-schnelle Modellerstellung/ Volumenénderungsarbeit
Variantenerstellung moglich
-sehr frith im Entwicklungsprozess | -keine Auflésung der
einsetzbar Kurbelraumstromung

3D -CFMEP auf Bauteile und -aufwendige @ @ @
Verlustanteile aufteilbar Modellerstellung
-sehr frith im Entwicklungsprozess | -benétigt grofie
einsetzbar Berechnungskapazititen

-Fragestellungen wie Olemissionen
mit selben Verfahren betrachtbar

-relativ einfache Variantenrechnung

Empirisch- || -wenig Berechnungsaufwand -erst in spéter Phase D
analytisch || -Aufteilung in Volumenéinderungs- | vom Entwicklungsprozess
aus arbeit und fluiddynamische -Variantenbeurteilung
Versuch Anteile moglich sehr aufwindig
-Berechnungsverfahren

beriicksichtigt nur
lineare Reibungsanteile

-Berechnungsmodelle

sind relativ ungenau

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der Verfahren zur Berechnung des CFMEP

5.5 Vorgehensweise bei der Systemanalyse

Ein grofies Problem sind die hohen Berechnungszeiten der dreidimensionalen Strémungsberechnung
bei Modellen mit einer hohen Anzahl von Freiheitsgraden. Damit ist nur eine geringe Anzahl von
Berechnungen 6konomisch mdoglich. Ziel ist, mit dieser moglichst minimalen Anzahl von Berech-
nungen moglichst viele Informationen iiber das betrachtete System zu erhalten. Dafiir bieten sich
statistische Methoden an, im Wesentlichen die Metamodellbildung. Ein Metamodell ist ein Ersatz-
modell, welches bei Vorgabe der Eingangsparameter eines komplexen Systems dieselben Ergebnisse
erzeugt, welche auch von dem komplexen System erzeugt werden. Ziel ist es, dass die Ergebnis-
ausgabe (Antwort) des Metamodells moglichst nahe an der Antwort des komplexen Systems liegt.
Dabei kann dieses komplexe System ein Versuch mit wechselnden Eingangsgrofien, wie z.B. einer

Drehzahlvariation, oder eine Berechnung mit variierten Randbedingungen sein. Ein Metamodell
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Abbildung 5.11: Anwendungsbeispiel eines Metamodells

bedingt eine Lernphase, in der es die Eigenschaften des komplexen Systems annehmen kann. Fiir
dieses Lernen werden Datensitze mit Eingangsdaten und Antworten des komplexen Systems be-
notigt. Wenn das Metamodell erstellt wurde, kann es als Black-Box-Verfahren betrachtet werden
bei dem keine Informationen iiber die Prozesse im Inneren der Black-Box zur Verfligung stehen,

sondern nur die zu den Eingabedaten zugehorigen Antworten.

Die Zeit, welche ein Metamodell zur Generierung der Antworten benotigt ist wesentlich geringer
als die Zeit, welche mit dem komplexen System bendtigt wird. Dies macht den Vorteil der Metamo-
dellmethodik aus. Es kann mit wenigen Eingabe- und Ausgabedatensétzen des komplexen Systems
ein Metamodell erstellt werden, mit welchem in kurzer Zeit Kennfelder berechnet werden konnen
und damit mehr Aussagen iiber das komplexe System ermdglicht werden, als dies mittels alleiniger
Betrachtung der Antworten des komplexen Systems moglich wire. Die Sensitivitdt der Antwort
auf die Eingabeparameter kann bei einer geringen Parameterzahl auch in einem komplexen Sys-
tem schnell bestimmt werden. Sobald die Parameterzahl wichst, steigt auch der dafiir benéGtigte

Aufwand. Dieser kann mittels der DOE und Metamodellmethodik verringert werden.
Die wesentlichen Problempunkte bei der Metamodellbildung sind:

o Wahl der Eingangsdatensitze fiir informationsreiche Antworten des komplexen Systems.
o Anzahl der Eingangsdatensétze des komplexen Systems.

e Wahl des passenden Metamodelltyps.

Die Festlegung der Eingangsdatensitze erfolgt mittels statistischer Methoden des Design-of-Expe-
riment (DOE), wie in Abschnitt [5.5.J]gezeigt wird. Fiir die Anzahl der Eingangsdatensétze ergeben
sich 60 als ausreichend. Dies wird spater folgend in Abschnitt [7.2] ausgefiihrt. Die Wahl des Meta-
modelltyps und die Vorgehensweise dabei wird in Abschnitt erldutert.

5.5.1 Design-of-Experiments

Die Verwendung von DOE hat breiten Eingang sowohl in die Versuchsplanung, als auch in die

Planung von Simulationen gefunden. Ziel des DOE ist es Varianten von Parameterséitzen so fest-
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zulegen, dass mit moglichst wenigen Versuchen, bzw. Berechnungen eine maximale Aussage iiber
die Systemeigenschaften erhalten wird. Bei einem Motor kann das z.B. sein, welche Lastpunkte

angefahren werden miissen, um die Applikation bestmdoglich einzustellen.

Fiir die Versuchs- bzw. Berechnungsplanung existieren verschieden Vorgehensweisen. Die Verfahren
lassen sich prinzipiell in die Klassen der stochastischen und systematischen Verfahren unterteilen.

Die wesentlichen Verfahren der beiden Klassen werden unter anderem in [27] aufgefiihrt.

5.5.1.1 Systematisches Sampling

Die systematischen Verfahren beruhen darauf, dass die Abstinde zwischen den einzelnen Eingangs-
werten konstant sind. Die Variationen in jeder Dimension (entsprechend der Anzahl betrachteter

Parameter) sind abhéngig vom Typ des systematischen Designs.

Koshal.l inear | ® quadratic
|
I
| [ )
| & a
[ ] ® !
I L ] L]
I
X L __ L _ _
| g —"
X
% 2D * 3D =

full factorial (m=3)

Abbildung 5.12: Sampling mittels systematischer Versuchsplanung (nach [27])

Das systematische Design bedingt eine grofe Anzahl von Eingangsdatensidtzen und damit einen
grofien Aufwand. Vorteil ist, dass der gesamte Parameterraum abgedeckt wird. In Abbildung [5.12]
wird die Anordnung fiir zwei (2D) bzw. drei (3D) Parameter verschiedener systematischer Ver-
fahren dargestellt. Systematische Samplings ergeben bei mehrfacher Anwendung immer identische
Eingangsdatensitze.

5.5.1.2 Stochastisches Sampling

Da das stochastische Sampling eine zuféllige Komponente enthilt, sind die Eingangsdatensitze
zweier identisch durchgefiihrter Samplings unterschiedlich. Entgegen dem systematischen Samp-
ling ist die Anzahl der Eingangsdatensétze nicht von der Anzahl der betrachteten Parameter ab-

héngig, sondern kann frei gew#hlt werden. Dabei beruht die Wahl einer ausreichenden Anzahl
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von Eingangsdatensétzen auf Erfahrung und kann nicht mittels mathematischer Korrelationen
vorhergesagt werden, da jedes betrachtete System ein unterschiedliches Verhalten aufweist. Zur
Abschétzung, ob eine ausreichende Anzahl von Samplings gewdhlt wurde, kann eine Konvergenzbe-
trachtung durchgefiihrt werden, also wie sich die Ergebnisqualitit eines aus DOE-Daten erstellten

Metamodells bei zusdtzlichen Eingangsdatensétzen weiter verbessert.

Ein Beispiel fiir stochastisches Sampling ist das Monte-Carlo-Verfahren nach [69]. Dabei werden
Nsample Bingangsdatensitze erzeugt, welche zuféllig innerhalb der vorgegebenen Grenzen der Ein-
gangsparameter angeordnet werden. Die Platzierung der einzelnen Datensétze ist unabhéngig von-
einander. Das heifst theoretisch kdnnten viele Eingangsdatensétze auf einem sehr kleinen Raum
verteilt sein. Damit wiirde ein mit diesen Eingangsdaten durchgefiihrter Versuch nur an entspre-

chender Stelle einen Informationsgewinn bringen.

Ein hoheres stochastisches Verfahren ist das Latin-Hypercube-Sampling (LHS), welches in die-
ser Arbeit verwendet wird. Eine genaue Beschreibung findet sich in [2I]. Die Eingangsparameter
werden entlang ihrer Wertebereiche in ngqssen Klassen gleicher Wahrscheinlichkeit unterteilt. Da-
mit werden fiir ngqmple Eingangsdatensétze Ny 2emee Hypercubes mit der jeweiligen Wahrschein-
lichkeit ”?{7;;2216 erstellt. Mit zufilligen Permutationen werden npgsensar. Datensitze ermittelt.
Lineare Korrelationen zwischen den einzelnen Datensdtzen werden mittels Choleskyzerlegung re-
duziert. Zusétzlich konnen die linearen Korrelationen iiber eine Optimierung minimiert werden.

Dabei werden die Spalten der einzelnen Werte paarweise getauscht.

Monte-Carlo LHS
ST X SIX
g | XX E i
% X 7 [X
- X
- X " X

1000 8000 1000 8000
Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]

Abbildung 5.13: Sampling mittels stochastischer Versuchsplanung

Dadurch, dass die linearen Korrelationen der verschiedenen Eingangsdatensitze zueinander mi-
nimal sind, soll verhindert werden, dass bei der Metamodellbildung Korrelationen, die schon in
den Eingangsdatensitzen auftreten als Korrelation der Ergebnisse zu den Eingangsdatensitzen

fehlinterpretiert werden.

LHS ist dem Monte-Carlo-Verfahren in Hinsicht auf die benétigten Eingangsdatensétze liberlegen.
Gegeniiber dem systematischen Sampling bietet es den Vorteil einer besseren Verteilung der Ein-
gangsdatensitze im Parameterraum. Auf Grund dieser Eigenschaften hat sich LHS als am besten

geeignet fiir die Problemstellung strémungsmechanische Verluste im Kurbelraum erwiesen.
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5.5.2 Metamodellauswahl

Aus den Eingangsdatensétzen der DOE und den daraus erzeugten Antworten des komplexen Sys-
tems soll ein Metamodell erzeugt werden. Da unterschiedlichste Metamodelltypen bekannt sind, ist
es notig Qualitétskriterien fiir Metamodelle festzulegen. An Hand dieser soll der am besten geeigne-
te Metamodelltyp gewahlt werden. Fiir diesen Teil der Arbeit wird die Software ClearVu Analytics
(vgl. [23]) verwendet. ClearVu Analytics bietet den Vorteil, dass verschiedenste Typen von Meta-
modellen verglichen werden und somit das fiir den jeweiligen Fall beste Metamodell ausgewahlt

wird. Die Auswahl der Metamodelltypen umfasst unter anderem:

e Lineares Modell

e Fuzzymodell

e Support Vector Machines

e Decision Trees

¢ Random Forest

e Gaussian Process

e Kernel Quantile Regression

o Partial Least Squares Regression
e Principal Component Regression

e Neuronale Netze

Hierbei sind die Oberklassen aufgefiihrt. Allein die Ausfiihrungsformen der neuronalen Netze wer-
den nochmals in viele unterschiedliche Einzelformen aufgeteilt, siehe dazu z.B. [5I]. Genauere
Beschreibungen zu Support Vector Machines sind unter anderem in [81], zu Kernel-Methoden in
[72], zur Principal Component Regression in [46], Entscheidungsbaummethoden in [37], zu Fuzzy-

methoden und linearen Modellen in [23] zu finden.

Die Qualitéat der aus den Eingangsdatenséitzen und Antworten des komplexen Systems erstellten

Metamodelle wird mit folgender Systematik bewertet;:

e Aufteilen der Eingangsdatensétze und zugehoriger Antworten des komplexen Systems in zehn
Gruppen.

e Metamodellbildung mit neun dieser zehn Gruppen.

e Mittels Metamodell Vorhersage der Ergebnisse, der nicht fiir die Metamodellbildung genutz-
ten Gruppe.

e Statistische Auswertung der vorhergesagten Ergebnisse und Festlegen des , Siegermodells®.

Die statistische Auswertung erfolgt iiber den mittleren absoluten Fehler (Mean Absolute Error
(MAE)) und die Korrelation von vorhergesagten Daten aus dem Metamodell zu den Antwortdaten

des komplexen Systems. Dabei ist der

NSample

D, lmi—

MAE = = (5.17)

NSample
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wobei z; den Antwortdaten des komplexen Systems und Z; dem mittels Metamodell vorhergesagtem

Ergebnis entspricht. Der Korrelationskoeffizient R wird iiber

R i=1 (5.18)
Z(mz —7;)? Z(i'z - 7731)2

berechnet, wobei Z bzw. & die Mittelwerte der Antwortdaten des komplexen Modells bzw. der

mittels Metamodell vorhergesagten Ergebnisse sind:

1 NSample 1 NSample
T=o—— > F=— & (5.19)
NSample P NSample i1

Bei der Berechnung der strémungsmechanischen Verluste im Kurbelraum stellten sich die Feed
Forward neuronalen Netze (FFNN) als Metamodell mit dem geringsten MAE und den héchsten
Korrelationen heraus. Entsprechend wird dieses Modell fiir die Auswertungen in dieser Arbeit
verwendet. Eine allgemeine Beschreibung der neuronalen Netze und im speziellen eine Einfiihrung
zu FFENN folgt im néchsten Abschnitt.

5.5.3 Neuronale Netze

Neuronale Netze als Metamodell sind Stand der Technik. In der Motoren- und Fahrzeugentwick-
lung werden die speziellen Fahigkeiten der Neuronalen Netze in vielféltigen Szenarien genutzt.
Beispielhaft seien [74], [57], [7I] und [39] genannt.

Neuronale Netze orientieren sich am Beispiel des menschlichen Gehirns. Bestimmte Informationen,
wie z.B. der Kaufpreis eines Hauses sind fiir einen Computer nicht einfach berechenbar. Dem Com-
puter fehlt die Erfahrung um zu bestimmten Vorgingen eine Aussage machen zu kénnen. Mittels
neuronaler Netze wird ein Lernprozess nachgestellt in dessen Folge der Computer von Eingangsda-
ten auf bisher unbekannte Ergebnisse schlussfolgern kann. Prinzipiell gibt es verschiedenste Arten

neuronaler Netze. Folgend werden die Wesentlichsten genannt:

Single-layer-perceptron

Multi-layer-perceptron
Radiale Basisfunktionen
Hopfieldnetze

mit jeweils zu ihnen gehorenden Unterklassen.

In dieser Arbeit wird mit dem Feed-Forward Multi-layer-perceptron mit einer versteckten Schicht
gearbeitet. Von daher wird nur dieser Typ genauer erldutert. Andere Typen neuronaler Netze
werden z.B. unter [51] oder [81] vorgestellt.
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5.5.3.1 Aufbau neuronaler Netze

Technische neuronale Netze bestehen aus Recheneinheiten (Neuronen) und Verbindungen zwischen
den Neuronen. In Abbildung sind zwei Neuronen i und j und die Verbindung zwischen ihnen

mit der Gewichtung w; ; dargestellt.

Neuron Neuron

R a——

Wi

Verbindung

Abbildung 5.14: Bestandteile eines neuronalen Netzes

Die Eingaben in ein Neuron werden mit Hilfe einer Propagierungsfunktion zu einer Netzeingabe
verarbeitet. Diese Netzeingabe erzeugt eine Aktivierungsfunktion mit welcher letztlich eine Ausga-
befunktion, bzw. die Aktivierung der Ausgabe berechnet wird. Die Ausgabe kann dann wiederum
mittels Verbindungen an andere Neuronen {ibergeben werden. Die Aktivierung eines Neurons héngt
von den Eingaben und der bereits vorhandenen Aktivitdt des Neurons ab. Fiir die Aktivierung ist
ein Schwellenwert gegeben, in dessen Bereich ein Neuron sehr sensibel agiert. Dies ist biologisch

motiviert.
Ein neuronales Netz muss lernen, bevor sinnvolle Ausgaben zu gegebenen Eingaben berechnet

werden koénnen. Dazu werden Lernalgorithmen verwendet, welche das neuronale Netz verdndern

und ihm so beibringen, fiir eine bestimmte Eingabe die gewiinschte Ausgabe zu generieren.

5.5.3.2 Feed Forward Netze

] [+}]
2 2
w &®
£ S
v} <
Eingabeschicht versteckte Ausgabeschicht

Schicht

Abbildung 5.15: Voll verkniipftes FFNN
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Die Feed Forward Netze sind ein klassischer Netzaufbau. Sie bestehen aus einer Eingabeschicht,
Nnschicht versteckten Verarbeitungsschichten und einer Ausgabeschicht. Die Verbindung der Neu-
ronen erfolgt ausschliefslich in Richtung der n&chsten Schicht. Der in Abbildung dargestellte
Typ wird als vollverkniipft bezeichnet, da jedes Neuron Verbindungen zu allen Neuronen der nach-

folgenden Schicht hat. Dies ist der Typ neuronaler Netze, der in dieser Arbeit verwendet wird.

5.5.3.3 Das Training neuronaler Netze

Das interessanteste Merkmal neuronaler Netze ist, dass sie sich mittels Training mit Problemen
vertraut machen. Damit erhalten Sie die Fahigkeit Probleme derselben Klasse zu losen. Dies be-

zeichnet man als Generalisierung.

Das Lernen in einem neuronalen Netz kann erfolgen durch:

Entwickeln neuer Verbindungen / Loschen bestehender Verbindungen

Verbindungsgewichte dndern

e Schwellenwerte von Neuronen dndern

Aktivierungs-, Propagierungs- oder Ausgabefunktion abwandeln

Neue Neurone hinzufiigen / Vorhandene Neurone 16schen

Die gingigste und auch bei FFNN eingesetzte Methode ist die Anderung der Gewichte.

Fiir das Lernen muss immer eine Trainingsmenge vorhanden sein, d.h. es muss auf Trainingsdaten-
sitze zuriickgegriffen werden kénnen. Beim {iberwachten Lernen sind sowohl Eingabedatensétze als
auch die zugehorigen Antworten des komplexen Systems vorhanden. An Hand der Differenz von
erzeugter und gewiinschter Antwort werden die Gewichtungen angepasst, so dass das Netz Ein-
und Ausgabemuster assoziieren und unbekannte Problemfille 16sen kann. Im Wesentlichen erfolgt
das Lernen folgend:

e Vorgabe der Eingabedatensitze.

e Vorwirtspropagierung der Eingabe durch das Netz und somit Erzeugen einer Ausgabe.

e Vergleich Ausgabe mit der korrekten Antwort des komplexen Systems und Ermitteln eines
Fehlervektors.

o Riickwirtspropagation der Fehler von Ausgabe- zur Eingabeschicht und damit Erhalten der
Information, wie die Verbindungsgewichte zur Verringerung des Fehlers gedndert werden
miissen.

o Gewichtsénderung entsprechend berechneter Werte.

Eine besondere Eigenschaft beim Lernen ist das sogenannte ,,Auswendiglernen“. Dies bedeutet,
dass ein Trainingsdatensatz so verinnerlicht wird, dass man zwar fiir den trainierten Datensatz die
exakten Losungen erhilt, das neuronale Netz aber fiir andere Probleme derselben Klasse unzurei-
chende Ergebnisse liefert. Um zu testen, ob das neuronale Netz im Bereich der Generalisierung,
also des Erfassens eines breiten Problemspektrums ist, wird in der Regel die Trainingsmenge in

zwei Teilmengen untergliedert. Die grofiere Teilmenge dient zum Training des neuronalen Netzes.
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Die kleinere Teilmenge dient als Kontrollgruppe, mit welcher die Ergebnisse des Trainings iiber-
priift werden. Das Training wird dann abgebrochen, wenn das neuronale Netz sowohl mit dem

Trainingsdatensatz als auch mit dem Testdatensatz gute Ergebnisse zeigt.

5.56.4 Zusammenfassung der Methodik

Pedeuter:de Sampling
Einflussgrdfien (LHS)

Eingangsdatensiitze| —— | CFD-Berechnung L

/ Metamodellgenerierung

Ergebnisdatensditze (Feed-Forward
—> e
( CFMEP, CPMEP, ...) Neuronales Netz)|

Postprocessing

Abbildung 5.16: Methodik der Systemanalyse

In Abbildung [5.16) wird der Ablauf der Systemanalyse dargestellt, wie sie hier zur Untersuchung der
stromungsmechanischen Verluste CFMEP des Gesamtsystems, dem CFMEP der einzelnen Kurbel-
triebsbauteile und dem CPMEP genutzt wird. Zuerst werden Eingangsdatensitze erstellt, welche
mittels LHS so im Werteraum positioniert sind, dass mit einer minimalen Anzahl von Datensét-
zen ein maximaler Informationsgewinn erfolgt. Mittels dieser Eingangsdatensétze werden bedeu-
tende Einflussgréfsen auf den CFMEP variiert. Die Definition dieser bedeutenden Einflussgrofen
steht noch aus und erfolgt in Abschnitt 6.2l Unter Nutzung der Eingangsdatensiitze werden CFD-
Berechnungen durchgefiihrt. Aus den berechneten Ergebnissen fiir CFMEP und CPMEP werden
Metamodelle erstellt. Diese konnen fiir unbekannte Eingangsdatensitze die zugehorigen Antworten
berechnen. Mit diesen Metamodellen wird die Analyse des Systems stromungsmechanische Verluste

im Kurbelraum durchgefiihrt.

Mit den Metamodellen sind z.B. Sensitivitdts- und Robustheitsanalysen mdoglich. Weiterhin kon-
nen die Einfliisse unsicherer Eingangsgrofen (vgl. Kapitel [3) berechnet werden. Ebenso ist eine
Abschétzung verschiedener Betriebszustinde moglich, so z.B. Warm- oder Kaltbetrieb. Gleichfalls

konnen Optima der Eingangsparameter ermittelt werden.

Die hier vorgestellte Form der Systemanalyse wird in Kapitel [7] durchgefiihrt. Voraussetzung dafiir
ist das Durchfiihren von dreidimensionalen CFD-Berechnungen des Systems Kurbelraum und das

Festlegen der zu betrachtenden Eingangsparameter und deren Wertebereiche.
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6 Modellaufbau und Sensitivitat

In diesem Kapitel wird auf den Modellaufbau der dreidimensionalen CFD-Berechnungen eingegan-
gen. Der Kurbelraum der BMW R1200GS wird als Beispiel genutzt. Es werden vernetzungsbedingte
Vereinfachungen der Geometrie gezeigt. Weiterhin werden die Umsetzung der Netzbewegung und
die Formulierung der Randbedingungen dargestellt. Anschliefsend wird eine Sensitivitdtsanalyse
entsprechend der in Kapitel 3] aufgefiihrten Einflussgrofen durchgefiihrt. Die Untersuchung der
Einflussgrofen auf die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum findet hier erstmalig in
diesem Umfang und unter Nutzung numerischer Methoden statt. Die Ergebnisse der Sensitivitéts-
analyse werden, sofern moglich, Versuchsergebnissen gegeniibergestellt. Abschliefsend werden die

Parameter fiir die Systemanalyse in Kapitel [7] festgelegt.

6.1 Modellaufbau

In Abbildung [6.1] wird der Motor der BMW R1200GS im Schnitt durch die Kurbelgehduseteilungs-
ebene dargestellt. Es ist die Boxerkurbelwelle mit 180 ° Kropfung ohne Hauptlagerung der Mittel-
wange erkennbar. Ebenso werden Olraum, Ausgleichswelle und die Positionierung der Kupplung,
welche direkt auf der Kurbelwelle sitzt, gezeigt. Weiterhin wird der Kurbelraum mit Membranventil

dargestellt.

Kurbelraum

Kupplung

<€ Ausgleichswelle

Membranventil

Olraum

Abbildung 6.1: Kurbelraum im Motor der BMW R1200GS (adaptiert aus [19])

Das dazu korrespondierende Finite-Volumen-Modell wird in Abbildung [6.2) aufgefiihrt. Dabei wer-
den in Abbildung[6.2h die Oberflichen im Kurbelraum dargestellt. Abbildung[6.2b zeigt die be-
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wegten Kurbeltriebsbauteile, also Kurbelwelle, Pleuel und Kolben (der Kolben des ersten Zylinders

ist hier nicht dargestellt).

Abbildung 6.2: Oberflichen des Finite-Volumen-Modells a) Kurbelraum und b) Kurbeltrieb der
BMW R1200GS

6.1.1 Modellvereinfachungen

Bei der Modellerstellung aus den Geometriedaten miissen Vereinfachungen angewandt werden, um
die Generierung der bewegten Netze zu ermdoglichen. Besonders Engstellen und iiberlappende Fl&-
chen sind problematisch. Dies betrifft vor allem die Modellierung der Lagerung. In Abbildung
sind die Lagerungen der Kurbeltriebsbauteile im realen Zusammenbau zu sehen. Kontrir dazu
wird das jeweils benotigte axiale Spiel zwecks Netzerstellung dargestellt. Es wird deutlich, dass die

axialen Spiele der Kurbeltriebsbauteile auf Grund der Vernetzbarkeit vergréfsert wurden.

Wie in Abbildung [6.4] gezeigt, werden die Ausgleichsbohrungen in der Kurbelwelle vernachlis-
sigt. Grund ist wieder die problematische Netzgenerierung innerhalb dieser Ausgleichsbohrungen.
Im realen Motorbetrieb taucht das Kolbenhemd nahe UT unterhalb der Zylinderlaufbahn in den
Kurbelraum ein. Die dabei entstehenden iiberlappenden Flédchen sind fiir den Vernetzer nicht hand-
habbar. Entsprechend werden die Kolben korrespondierend zu Abbildung [6.5] modifiziert.

6.1.2 Erstellung der bewegten Netze

Die raumliche Diskretisierung erfolgt mittels des automatisierten Vernetzers FameEngine 2009 (vgl.
[8]). Die Systematik bei der Darstellung der Netzbewegung ist folgend: An definierten, kurbelwin-
kelabhingigen Stiitzstellen werden Finite-Volumen-Modelle der Geometrie erzeugt. Ausgehend von
diesen Stiitzstellen erfolgt eine Auslenkung des Netzes um eine definierte Anzahl von Grad Kur-
belwinkel. Dabei wird das an der Stiitzstelle erzeugte Finite-Volumen-Netz verzerrt. Um fiir jede
beliebige Position der Kurbelwelle ein Finite-Volumen-Netz zu erhalten wird zwischen der na-

heliegendsten Stiitzstelle und der naheliegendsten Auslenkung des Finite-Volumen-Netzes linear
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Axiales Spiel Hauptlager

Abbildung 6.3: Geometrievereinfachungen an den Lagern

Ausgleichsbohrungen

S

Abbildung 6.4: Geometrievereinfachung der Ausgleichsbohrungen
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Realer Kolben

Zylinderlaufbahn

Kolben

Modifizierter Kolben

Abbildung 6.5: Vereinfachungen an Kolben/Zylinderlaufbahn

interpoliert.

Die Anzahl der Finite-Volumen-Netze entspricht der Anzahl von Stiitzstellen. Die Auslenkungen
der Stiitzstellen sind so gewihlt, dass eine Uberschneidung der Auslenkungen zweier aufeinander
folgender Stiitzstellen erfolgt. An dieser Uberschneidung erfolgt ein sogenannter ,Rezone®. Das
heiflt, die Stromungsgrofen werden von einem Finite-Volumen-Netz auf ein anderes interpoliert.
Die Geometrie der Netze beim ,Rezone” ist identisch, jedoch unterscheiden sie sich hinsichtlich
Zellenanzahl und Positionierung der Zellen. Damit geht ein ,Rezone* mit einem Interpolationsfehler

einher.

" 172° KW 176° KW

PR
Hi

: 180° KW (nach Rezone)
T
HHH

~
S

Abbildung 6.6: Netzbewegung beim Finite-Volumen-Modell der BMW R1200GS

Da bei zu grofen Auslenkungen von den Stiitzstellen die Verzerrung des Finite-Volumen-Netzes
sehr grofs wird und damit die Qualitdt der Netze reduziert wird, wird eine grofse Anzahl von
Stiitzstellen und Rezones zur Darstellung einer vollstindigen Kurbelwellenumdrehung verwendet.
Fiir diese Arbeit werden bewegte Netze mit Stiitzstellen alle 8 "KW genutzt. Die Auslenkung von
den Stiitzstellen ist jeweils um -4 "KW und +4°KW. Damit erfolgt alle 8 "KW ein Rezone.

Beispielhaft wird die Netzbewegung in Abbildung [6.6] dargestellt. Dabei ist ein Schnitt durch die
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erste Kurbelwellenwange der BMW R1200GS mit den zugehorigen Finite-Volumen-Netzen bei
entsprechenden Grad Kurbelwinkel zu sehen. Es wird deutlich, dass die Zellen bei der Anderung des
Kurbelwinkels verzerrt werden. Eine Stiitzstelle befindet sich bei 176 "KW. Die maximale negative
Auslenkung ist bei 172° KW, die maximale positive Auslenkung bei 180 "KW. Bei 180 "KW findet
der Rezone von der maximalen positiven Auslenkung der Stiitzstelle bei 176 "KW auf die maximale
negative Auslenkung der Stiitzstelle bei 184 "KW statt. Die Unterschiede im Finite-Volumen-Netz
werden durch die Ausrichtung der Zellen deutlich.

Entsprechend der Verdnderung des Kurbelraumvolumens durch die Auf- und Abbewegung der
Kolben zwischen OT und UT &ndert sich die Zellenanzahl des Finite-Volumen-Modells. Wihrend
das Finite-Volumen-Netz im UT 1.151.935 Zellen umfasst, sind es im OT 1.619.152 Zellen. Dies
bedeutet, dass der Berechnungsaufwand im OT bedeutend hoéher ist als im UT.

6.1.3 Randbedingungen

In diesem Abschnitt wird die Definition der Ein- und Auslassrandbedingungen bei der Berechnung
der Kurbelraumdurchstromung der BMW R1200GS gezeigt. Abbildung [6.7] stellt die Randbedin-
gungen am Finite-Volumen-Modell dar. Diese sind fiir die BMW R1200GS:

Blow-by = Gaseintrag

Hauptlager = Oleintrag
Pleuellager = Oleintrag

Membranventil = Auslass Kurbelraumfluid

Blow-by Zylinder 1

Hauptlager

\\
Eﬂ";’» Pleuellager

Blow-by Zylinder 2

Membranventil

Abbildung 6.7: Ein- und Auslassrandbedingungen des Finite-Volumen-Modell der BMW R1200GS

Die Definition der Einlassrandbedingung der Oleintrige durch Hauptlager und Pleuellager er-

folgt als Massenstromrandbedingung mit konstantem Massenstrom. Die Grofenordnung der je-
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weiligen Oleintriige wird entsprechend Abschnitt [B.5] vorgenommen. Es wird angenommen, dass
unverschiumtes Ol eingetragen wird. Die Definition der Oberflichen der Randbedingungen fiir
Hauptlager und Pleuellager wird in Abbildung [6.8] dargestellt. Fiir die Pleuellagermodellierung
wird der zur Vernetzung benétigte axiale Spalt zwischen Kurbelwelle und Pleuel genutzt. Die

Hauptlagerdefinition erfolgt am Rand des Ubergangs von Kurbelraum zu Kurbelwelle.

Hauptlager Pleuellager

Abbildung 6.8: a) Hauptlager- ; b) Pleuellagerrandbedingung

Die Definition der Blow-by-Einlassrandbedingung erfolgt kurbelwinkelaufgeldst entsprechend der
Formulierung in Abschnitt Die Oberflichendefintion wird in Abbildung [6.9)aufgefiihrt. Es wird
davon ausgegangen, dass der Blow-by-Eintrag an den Stellen erfolgt, an denen der Abstand von
Brennraum zum Kurbelraum am diinnsten ist. Damit wird das Kolbenhemd als Fliche des Blow-

by-Eintrags vernachléssigt.

Abbildung 6.9: Blow-by-Randbedingung

Die Modellierung des Membranventils als Auslassrandbedingung erfordert die Modellierung der
Wirkungsweise. In Abbildung [6.10] wird das reale Membranventil gegeniiber entsprechendem Finite-
Volumen-Modell gezeigt. Die auken angeschraubten Bleche definieren den maximalen Offnungs-
winkel der Membrane und sind ein mechanischer Bestandteil des Membranventils, der in den stro-
mungsmechanischen Berechnungen nicht betrachtet werden kann. Die Auslassflichen im Finite-

Volumen-Netz liegen an derselben Position wie die Offnungen unter den Membranen am realen
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Bauteil.

Membranventil

Abbildung 6.10: Membranventil a) real; b) im Finite-Volumen-Modell

Die Funktion des Membranventils wird in Abbildung [6.11] wiedergegeben. Der Kurbelraum ist
durch das Membranventil vom Olraum und somit vom restlichen Kurbelgehfiuse getrennt. Wenn
im Kurbelraum ein hoherer Druck p4 als der bendtigte Aktivierungsdruck pagtivierung anliegt, so
wird die Flichenkraft auf die Membranoberfliche so groft, dass sich die Membran verbiegt, das
Membranventil somit 6ffnet und Kurbelraumfluid aus dem Kurbelraum in Richtung des Olraums
stromt. Wenn der Aktivierungsdruck grofer als der Druck im Kurbelraum ist, schliefst das Mem-
branventil. Entsprechend kann nur Fluid aus dem Kurbelraum in Richtung Olraum transportiert
werden. Ein Riickstromen in den Kurbelraum ist nicht mdoglich. Der Aktivierungsdruck setzt sich
aus dem Druck im Olraum pp und eine, durch die Membransteifigkeit bedingte, Druckdifferenz

PApy zusammen:

PAktivierung = PB +pPmv (61)

pyy gibt die Flichenkraft wieder, welche zum Offnen des Membranventils bendtigt wird. Die
Membran ist ein Bauteil welches eine hohe Eigendynamik hat. Das dynamische Verhalten ist mit
einfachen Methoden nicht abschétzbar. Entsprechend wird als vereinfachte Modellierung die Funk-
tionsweise entsprechend der Darstellung [6.11] gewéhlt: Es strémt immer dann Kurbelraumfluid aus

dem Kurbelraum, wenn der Druck am Membranventil grofser als der Aktivierungsdruck ist.

Pa Pa

Membran

Pg Pg

pA > pAktivierung pA < |:)Aktivierung

Abbildung 6.11: Modellierung des Membranventils

Die Druckdifferenz zur Offnung des Membranventils und der Einfluss des dynamischen Verhaltens

werden mittels Niederdruckindizierung von Kurbelraum und Olraum bestéitigt. In Abbildung [6.12
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wird der Druckverlauf im Olraum dem Druckverlauf im Kurbelraum bei Drehzahlen von 2.000 !/min
und 8.500 !/min gegeniibergestellt. Dadurch, dass das mittlere Druckniveau im Kurbelraum hoher
liegt, wird deutlich, dass der bendtigte Aktivierungsdruck partivierung zum Offnen des Membran-
ventils bei 8.500 1/min hoher ist, als bei 2.0001/min. Da der Druck pp im Olraum bei beiden Be-
triebspunkten fast konstant ist, dndert sich die Grofe von ppry. Dies ist durch die Dynamik des
Membranventils bedingt, welche bei 8.5001/min einen grofen Einfluss auf das Offnen und Schliefen

des Membranventils hat.

2.000 [1/min] 8.500 [1/min]
1'4 L I} 1 1
1.3
_12f _
_‘g 14 S
% ¥
3 3
Q09 5o

e 9o
N @

180 180
Kurbelwinkel I°1 Kurbelwinkel I°1

Abbildung 6.12: Gemessene Druckverliufe im Kurbelraum und Olraum der BMW R1200GS

6.2 Sensitivitat

Die Sensitivitdtsanalyse soll Aufschluss iiber die Auswirkungen der im Kapitel [3] aufgefiihrten Ein-
flussgrofsen hinsichtlich der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum geben. Diese werden,
soweit moglich, Ergebnissen aus vergleichbaren Versuchen gegeniibergestellt. Da die Wirkung der
meisten Einflussgrofen nicht im realen Motorbetrieb gemessen werden kann, wird ein Prinzip-
versuch von in Ol bewegten Zahnradpaarungen als Abgleichsmoglichkeit genutzt, welcher in [75]
vorgestellt wurde. Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Zahnrddern welche gegeneinander rotie-
ren (vgl. Abb.[613). Durch den geschickten Versuchsaufbau und die spezielle Nachbehandlung
der Oberflichen sind, laut [75], die mechanischen Verluste von vernachldssigbarer Grofenordnung.
Somit werden die stromungsmechanischen Verluste gemessen. Da keine Volumeninderungsarbeit
verrichtet wird, werden mit diesem Versuch nur die fluiddynamischen Verluste (CWMEP) be-
trachtet. Die GroRe h in Abbildung [6.13] gibt den Olstand wieder, wobei h = 1 bedeutet, dass Ol
bis zur Rotationsachse der Zahnrider aufgefiillt wurde. In [75] wurden keine Angaben zum Ge-
samtvolumen des Versuchsaufbaus bzw. zum resultierenden Olvolumenanteil aufgefiihrt. Unter der
Annahme, dass die Hohe des Versuchsaufbaus 2 - h entspricht, also die Rotationsachsen auf halber
Hohe liegen, wiirde bei einer Olfiillhdhe von i = 0.05 der Olvolumenanteil 2.5 % betragen und wire
damit nahe an den folgend angenommen Werten fiir die Sensitivitdtsanalyse an Hand des Kurbel-
raums der BMW R1200GS. Mit dem Aufbau des Prinzipversuchs wurden verschiedene Variationen
durchgefiihrt, wozu unter anderem Drehzahl, Temperatur und Olstand zihlen. Die Vergleichbarkeit
zum Kurbeltrieb ist insofern gegeben, dass schnell bewegte Kérper in einem 6lhaltigen Medium be-
trachtet werden. Wie bereits erlautert wurde, ist die direkte Messung der strémungsmechanischen
Verluste am Kurbeltrieb auf Grund der immer enthaltenen Lagerreibung nicht mdéglich. Daher wird

die Gegeniiberstellung zu den Zahnradpaarungen genutzt.

-83-



6 Modellaufbau und Sensitivitdt

~—a

-
S<

o
s
pe
%
[ Y
N S
<
-
P
o
1]
-
o

-
3

Abbildung 6.13: Prinzipversuch Zahnradpaarung (reproduziert nach [75, Abb. 5b])

Die Sensitivitdtsanalyse zu den stromungsmechanischen Verlusten im Kurbelraum erfolgt, soweit

nicht anders angegeben, mit den Parametern in Tabelle

Kurbelraumgas Luft

Olsorte 15W40 (vgl. Abschnitt [B.7))
Olvolumenanteil im Kurbelraumfluid 1.6%
Temperatur 90°C
Aktivierungsdruck Membranventil 1.218 bar

Blow-by 10 Y/min
Oleintrag je Hauptlagerrandbedingung 0.3!/min
Oleintrag je Pleuellagerrandbedingung 0.1!/min

dso Oltrépfchengrofenspektrum 80 pum

Tabelle 6.1: Grundeinstellungen bei der Sensitivitdtsanalyse

Ausgewertet wird jeweils die dritte berechnete Kurbelwellenumdrehung, da bei der Betrachtung
weiterer Kurbelwellenumdrehungen nur vernachlissigbare Verdnderungen des CFMEP auftreten.
Weiterhin wird festgelegt, dass der in diesem Unterkapitel angegebene Olvolumenanteil sich immer

auf das Kurbelraumvolumen des Boxermotors in UT-Stellung der Kolben bezieht.

6.2.1 Drehzahleinfluss

Der berechnete, drehzahlabhingige CFMEP auf Grund der stromungsmechanischen Verluste im
Kurbelraum der BMW R1200GS wird in Abbildung [6.14] dargestellt. Das betrachtete Drehzahl-
band umfasst 1.000!/min bis 9.000!/min. Der Anstieg des CFMEP erfolgt progressiv. Weiterhin
wird der, aus der Widerstandskraft entsprechend Gleichung [3.2] berechnete, Verlauf des Reibmo-
ments dargestellt. Dabei gibt rgp den Abstand des Angriffspunktes der Widerstandskraft von der
Rotationsachse der Kurbelwelle an, welcher zur Umrechnung in das Reibmoment bendtigt wird.
Da sich die Geometrie nicht dndert, entspricht das Reibmoment auf Grund der Widerstandskraft
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MDZ

1
MD:TSP'FD=§'pM‘CD'AK‘U$‘7“SP (6.2)

Die Relativgeschwindigkeit v, ist proportional zur Drehzahl n. Da sowohl die Dichte pjs als auch
der Widerstandsbeiwert Cp, die Fliche Ax und rgp unabhingig von der Drehzahl als konstant

angenommen werden kdnnen, werden diese zur Konstante C' zusammengefasst. Damit ergibt sich

1
1\4[)’\-‘61”1’1‘2 mit C:§'pM~CD'AK-TSP. (63)
Somit kann mit einem berechneten Datenpunkt A der theoretische drehzahlabhéingige Verlauf des

Reibmoments auf Grund der Widerstandskraft berechnet werden:

_ Ma

C = = Mp =C -n? (6.4)

A
Bezogen auf 6.000 !/min fiir Datenpunkt A wird dieser theoretische Verlauf in Abbildung [6.14) auf-
gefithrt. Es wird deutlich, dass der Verlauf des Reibmoments aus der dreidimensionalen CFD-
Berechnung dem Verlauf des Reibmoments entsprechend Gleichung [6.4] dhnelt. Die Abweichung
von der Parabelform ist auf nichtlineare stromungsmechanische Effekte, die unterschiedlichen Pha-
sengeschwindigkeiten und auf die wechselnden Geschwindigkeiten der Pleuel und Kolben wihrend

einer Kurbelwellenumdrehung zuriickzufiihren.

5 = T
=+ CFD-Berechnung ! ! ~os
-=-CFMEP nach Gleichung 6.4
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! * H0.4
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2° | | SR
o | | LY | o
W ! P w
| I R S . SO S -
3 | 1028
1””””””‘ ””””” :' e - fol
T : :
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Abbildung 6.14: Drehzahleinfluss auf den CFMEP

Bei dem Prinzipversuch zu den Zahnradpaarungen wurde ebenfalls ein iiberlinearer Drehmomen-
tenanstieg mit der Drehzahl gemessen (siche Abb. [6.15h). Die Olfiillhghe im Prinzipversuch betrug
h = 0.05 und liegt mit dem resultierenden Olvolumenanteil von ~ 2.5% nahe dem Olvolumen-
anteil, welcher fiir die Sensitivitdtsanalyse der BMW R1200GS genutzt wurde. Die Versuche bei
diesem Olfiillstand wurden bis zu einer Drehzahl von 6.000 1/min durchgefiihrt, was auch die Basis
fiir den Relativvergleich in Abb. [6.15b darstellt. Es zeigt sich, dass bei einem geringen Olvolumen-
anteil beim Prinzipversuch Zahnradpaarung die Lagerreibung nicht komplett vernachléssigbhar ist.

Die Lagerreibung hat eine Grofenordnung nahe des Reibmomentes bei 1.000 !/min und wird hier
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Abbildung 6.15: a) Gemessener Drehzahleinfluss Prinzipversuch Zahnradpaarungen (reproduziert
nach [75, Abb. 6]); b) Gegeniiberstellung der relativen Ergebnisse aus Abb. [6.14]
und Abb. [6.15h (bezogen auf den Drehzahlbereich von 1.0001/min bis 6.0001/min)

folgend als konstante Unischerheit im Versuchsaufbau betrachtet. In [75] wird die Gréfenordnung
des daraus resultierenden Fehlers nicht angegeben. Mit den, in [75], vorgeschlagenen Formeln fiir
die beim Versuch auftretende Lagerreibung ist keine realistische Abschétzung dieser Unsicherheit
moglich. Damit folgt der Relativvergleich zum Anstieg des Reibmomentes beim Prinzipversuch
Zahnradpaarungen und zum CFMEP der BMW R1200GS in Abb. [6.15b fiir die Drehzahlen von
1.000 !/min bis 6.000 !/min. Es zeigt sich, dass das Anwachsen des Reibmoments im Prinzipversuch
Zahnradpaarungen, unter Vernachléssigung der Unsicherheit auf Grund der Lagerreibung, sehr gut
mit der Berechnung des CFMEP der BMW R1200GS korreliert.

6.2.2 Einfluss der Gaszusammensetzung

Entsprechend Abschnitt 3.4] werden drei mégliche Zusammensetzungen des Blow-by-Gases unter-
sucht, welche die Zusammensetzung des Kurbelraumgases bestimmen. Die Stoffwerte der Gaszu-
sammensetzungen bei 90 °C und 1 bar werden in Tabelle aufgefiihrt. Die Dichten der Gaszu-
sammensetzungen variieren entsprechend der spezifischen Gaskonstante um 5%. Die dynamischen
Viskositéiten unterscheiden sich um maximal 9 %.

H Luft ‘ Kraftstoff-Luft-Gemisch (A = 1) ‘ Abgas ‘

spez. Gaskonstante R [J/kg-K] || 287.2 286.11 273.81
Dichte p [k&/m?] 0.959 0.962 1.006
dyn. Viskositéit y2 [107° Ns/m?] || 2.15 2.22 2.03

Tabelle 6.2: Stoffwerte der untersuchten Gaszusammensetzungen

In Abbildung [6.16] wird der Einfluss der Gaszusammensetzung bei Drehzahlen von 3.000 !/min,
5.000 '/min und 7.000!/min gezeigt. Es ist ersichtlich, dass der Einfluss der Zusammensetzung des
Kurbelraumgases gering ist. Bei einer Drehzahl von 7.000!/min ist die Differenz der berechneten

Ergebnisse mit Abgas und Luft ca. 2 %. Damit sind die Auswirkungen der Unsicherheit auf Grund
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Abbildung 6.16: Einfluss der Gaszusammensetzung auf den CFMEP
der Gaszusammensetzung von vernachlissigbarem Einfluss auf die strémungsmechanischen Ver-

luste im Kurbelraum. Folgend wird als einzige Gaszusammensetzung Luft betrachtet, da die zum

Abgleich genutzten Versuchsergebnisse aus Messungen im geschleppten Motorbetrieb stammen,

bei welcher der Blow-by-Eintrag Umgebungsluft ist.

6.2.3 Einfluss des Olvolumenanteils

Olvolumen [ml]
0 50 100 150 200
117-’-3000 imin, L Al1.2
-=-5000 1/min |

10f{-+-7000 1/min

CFMEP [Nm]
CFMEP [bar]

. 6
Olvolumenanteil [%]

Abbildung 6.17: Einfluss des Olvolumenanteils auf den CFMEP

Wie bereits bekannt, steigt der Stromungswiderstand linear mit der Dichte des anstrémenden
Fluids. Fiir die strémungsmechanischen Verluste im Kurbelraum der BMW R1200GS wird in
Abbildung fiir verschiedene Drehzahlen die Abhéngigkeit des berechneten CFMEP vom Vo-
lumenanteil Ol dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der CFMEP mit steigendem Olvolumenanteil
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erst linear ansteigt und mit weiter steigendem Olvolumenanteil der Anstieg des CFMEP abflacht.
Die Ursache dafiir ist der Olanteil auf den bewegten Kurbeltriebsbauteilen. Als Hinweis zum Ol-
volumenanteil im Kurbelraum soll gegeben werden, dass dieser immer als mittlerer Wert {iber den
gesamten Kurbelraum angegeben wird. Ein Grofteil des Ols ist dabei an den Winden angelagert,
wobei hier bei den Berechnungen ebenso kein Wandfilmmodell genutzt wurde. Im freien Stromungs-
gebiet ist der Olvolumenanteil wesentlich geringer als an den Winden, korreliert aber gleichfalls
mit dem mittleren Olvolumenanteil im Kurbelraum. Fiir den Betriebspunkt bei 3.0001/min erfolgt
in Abbildung [6.18h eine relative Gegeniiberstellung des Olanteils an den bewegten Kurbeltriebs-
bauteilen zu dem im Kurbelraum berechneten CFMEP in Abhingigkeit vom Olvolumenanteil im
Kurbelraum. Bezugspunkt der Gegeniiberstellung ist ein Olvolumenanteil im Kurbelraum von 10 %.
Es wird deutlich, dass der Anstieg des CFMEP mit dem Anstieg des Olanteils auf den bewegten
Kurbeltriebsbauteilen korreliert. Abbildung [6.18b zeigt die mittleren Olanteile auf den einzelnen
Kurbeltriebsbauteilen wihrend einer Kurbelwellenumdrehung in Abhiingigkeit vom Olvolumenan-
teil im Kurbelraum. Der hochste mittlere Olanteil liegt auf den Oberfliichen der Pleuel vor, der
geringste auf den Oberflichen der Kurbelwelle. Bei geringem Olvolumenanteil im Kurbelraum ist
der Olanteil auf der Oberfliiche der Kurbelwelle am hochsten. Dies ist durch den Lagerdleintrag
bedingt, welcher direkt an der Kurbelwelle erfolgt. Dieser Lagerolanteil hat nur einen geringen
Einfluss auf das Ol an den Oberflichen von Pleuel und Kolben. Bei hohem Olvolumenanteil im
Kurbelraum verliert der Oleintrag durch die Lager an Bedeutung. Bei der Berechnung weiterer
Kurbelwellenumdrehungen zeigt sich, dass der Oleintrag an den Lagern auch einen stérkeren Ein-
fluss auf den Olanteil an den Oberflichen von Kolben und Pleuel hat. Zusammenfassend ist der
CFMEP vor allem vom Olvolumenanteil in der freien Strémung abhiingig. Das Ol in der freien
Strémung hat einen direkten Einfluss auf den Olanteil auf den Oberflichen der bewegten Bauteile.
Die in Abbildung[6.18] dargestellten Korrelationen ergeben sich daraus, dass bei einem hoheren
Olvolumenanteil im Kurbelraum iiberproportional mehr Ol in Richtung der feststehenden Kurbel-
raumwand transportiert und somit, relativ gesehen, ein geringerer Olvolumenanteil in der freien
Stromung vorherrscht, welcher letztlich von den bewegten Kurbeltriebsbauteilen bei deren Bewe-
gung ,aufgesammelt* wird. Mit dieser ,aufgesammelten“ Olmenge wird die Gréfenordnung des
CFMEP beeinflusst.
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Abbildung 6.18: Olanteil a) im Vergleich zum CFMEP; b) an den Kurbeltriebsbauteilen
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In Abbildung [6.19| wird der kurbelwinkelaufgeldste Olanteil an den bewegten Kurbeltriebsbauteilen
fiir unterschiedliche Olvolumenanteile im Kurbelraum dargestellt. Die gestrichelte Linie stellt den
jeweiligen Mittelwert dar. Bei 0°KW befindet sich der Kolben im UT. Die Schwankungen der
Olanteilsverliufe werden von den Kolben dominiert. Die Olanteilsverliufe an Kurbelwelle und
Pleuel bleiben relativ konstant, wobei grofere Schwankungen auf den Pleuel erkennbar sind. Dies
ist bedingt durch die gemischte rotatorische und translatorische Bewegung der Pleuel. Der Anstieg
des Olanteils an den Kolben entsteht dadurch, dass der Kolben vom OT in den UT bewegt wird
und dabei das gesamte Ol im Kurbelraumfluid unterhalb des Kolbens aufsammelt. Wihrend des
Abbremsens des Kolbens bei der Bewegung in den UT wird Ol von der Kolbenoberfliche in den
Kurbelraum abgegeben. Damit sinkt der Olanteil am Kolben. Beim Zuriickfahren von UT in OT
verringert sich der Olanteil am Kolben kontinuierlich. Mit der Veréinderung des Olvolumenanteils
im Kurbelraum ist ein Phasenversatz des maximalen Olanteils am Kolben erkennbar. Bei einem
Olvolumenanteil im Kurbelraum von 10% erfolgt das Olabschleudern von der Kolbenunterseite
in den Kurbelraum friiher als bei niedrigem Olvolumenanteil. Damit wird der mittlere Olanteil
an den bewegten Oberflichen stérker verringert. Dies ist in Abbildung[6.18p zu sehen: Bis 2%
Olvolumenanteil im Kurbelraum steigt der Olanteil an den Kurbeltriebsbauteilen linear, dariiber
flacht die Kurve ab. Dies korreliert mit der Anderung des Zeitpunkts des maximalen Olanteils am
Kolben. Physikalisch kann das Abflachen der Kurve mit den Olanteilen der Kurbeltriebsbauteile
so betrachtet werden, dass eine Sittigung erfolgt: Der Olfilm wird sehr dick und 16st sich leicht

von den Oberflichen, bzw. weitere Olanlagerung wird erschwert.
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Abbildung 6.19: Kurbelwinkelaufgeloster Olanteil: a) Kurbeltriebsbauteile gesamt; b) an Kolben,
Kurbelwelle und Pleuel bei 10 % Olvolumenanteil im Kurbelraum

In Abbildung[6.20] wird das Reibmoment beim Prinzipversuch Zahnradpaarung in Abhéngigkeit
von Drehzahl und Olanteil im Getriebegehiuse dargestellt. Die Definition des Olanteils erfolgt iiber
die Olfiillhche. Es wurden vier Varianten gemessen, wobei h nach Abbildung definiert ist und
die Fiillstinde 0.05, 0.5, 1 und 1.5 umfasst, wobei A = 0.05 am ehesten dem Olvolumenanteil im
Boxerkurbelraum entspricht. Es wird deutlich, dass im Prinzipversuch der Anstieg des Reibmo-
ments bei steigendem Olanteil anfinglich linear ist und im weiteren Verlauf abflacht. Entsprechend
deckt sich die Aussage des Prinzipversuchs mit dem berechneten CFMEP der BMW R1200GS in
Abbildung [6.17]
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Abbildung 6.20: Gemessener Einfluss des Olanteils beim Prinzipversuch (reproduziert nach [75,
Abb. 10])

Der Olvolumenanteil im Kurbelraum hat einen grofien Einfluss auf den CFMEP, womit dessen
unsichere, und bisher nicht experimentell bestimmte, absolute Gréfenordnung am realen Motor
einen grofen Einfluss auf die Berechnung des CEMEP realer Motoren hat.

6.2.4 Einfluss der Temperatur

Es wird der Temperatureinfluss auf die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum aufge-
zeigt. Dazu werden Temperaturen von 60°C, 90°C und 120°C betrachtet. Die Stoffwerte des
Kurbelraumfluids (15W40-O1 und Luft) werden entsprechend angepasst. In Tabelle [6.3] sind die
temperaturabhingigen Stoffwerte bei 1 bar aufgefiihrt.

Ol 15W40 Luft
Temperatur || Dichte [k&/m?] | dyn. Visk. [Ns/m?] | Dichte [k&/m?®] | dyn. Visk. [Ns/m?]
60°C 851 0.04048 1.045 2.01 e-5
90°C 832 0.01694 0.959 2.15 e-5
120°C 813 0.0081 0.886 2.28 e-5

Tabelle 6.3: Temperaturabhéngige Stoffwerte Kurbelraumfluid

Der berechnete CFMEP in Abhéngigkeit von der Temperatur wird in Abbildung dargestellt.
Es zeigt sich, dass mit steigender Temperatur die stromungsmechanischen Verluste zunehmen. Die
berechneten CFMEP bei 60°C und 120 °C weichen um 9 % voneinander ab.
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Abbildung 6.21: Einfluss der Temperatur auf den CFMEP

Aus den Berechnungen ging hervor, dass die temperaturbedingte Viskosititsinderung des Ols einen
groferen Einfluss auf den CFMEP hat, als die temperaturbedingte Dichtednderung. Die Einfliisse
auf Grund der Anderung der Stoffwerte des Gases sind von vernachlissigbarer Gréfenordnung.
Der Anstieg des CFMEP mit der Temperatur wird durch die geringer werdende Viskositét des Ols

verursacht. Dieser Zusammenhang ist unerwartet und wird im Folgenden gesondert diskutiert.
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Abbildung 6.22: Einfluss der Temperatur auf den CFMEP der Kurbeltriebsbauteile

In Abbildung [6.22] wird der Temperatureinfluss auf den CFMEP der einzelnen Kurbeltriebsbau-
teile gezeigt. Es wird deutlich, dass der durch die Kurbelwelle verursachte CFMEP mit steigender
Temperatur und fallender Olviskositiit niedriger wird, withrend der CFMEP von Pleuel und Kolben
steigt. Damit resultiert das Ansteigen des Gesamt-CFMEP mit der Temperatur daraus, dass die
CFMEP von Pleuel und Kolben zusammen stérker ansteigen als der CFMEP der Kurbelwelle fillt.
Da sich in der Literatur keine Versuche zum Olabschleudern von nicht rotatorisch bewegten Kér-
pern finden, wird an Hand der vorliegenden Berechnungsergebnisse eine Hypothese aufgestellt: Bei
der rotatorisch bewegten Kurbelwelle wird das Ol unabhingig von der Viskositit immer von den

Lagern zum &ufseren Umfang der Kurbelwellenwangen transportiert und von dort abgeschleudert.
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Auf Grund der dabei auftretenden Scherkréfte erfolgt eine Dissipation von Energie. Entsprechend
der Schubspannungen und Scherkrifte sinkt die Energiedissipation mit abnehmender Viskositiit.
Dieser Effekt tritt trotz des bei der Berechnung nicht vorhandenen Wandfilmmodells auf, da die
Olverlaufswege von den Lagern zu den Auferen Kurbelwellenradien entlang der Kurbelwellenober-
flache fithren.

Mit der Temperatur steigt der Olanteil an den Oberfliichen von Pleuel und Kolben, was, analog zu
Abschnitt [6.2.3] zu einer Erhchung des CFMEP fiihrt. Die Ursache fiir einen kleineren CFMEP mit
héherer Olviskositiit kann zum einen ein geringerer Olvolumenanteil in der freien Stromung oder ein
verstirkter Olabtransport von Pleuel und Kolben sein. Was letztlich die Ursache fiir den geringeren
Olanteil an den Oberflichen von Pleuel und Kolben ist, kann nicht geklirt werden. Die plausibelste
Erklirung ist, dass mit hoherer Viskositéit (niedriger Temperatur) mehr Ol an der Kurbelraumwand
liegt, welches nicht wieder von der freien Stromung aufgenommen wird und damit nicht von den
bewegten Bauteiloberfliichen erfasst werden kann. Sicher ist, dass laut Berechnung die Olanteile
an den Oberflichen von Pleuel und Kolben mit der Temperatur steigen. Die Unabhéngigkeit der
Kurbelwelle von diesem Effekt kann damit erklirt werden, dass der primire Olauftrag auf die
Kurbelwelle von den Lagern kommt und im Verhiltnis dazu nur wenig Ol aus der freien Stromung

aufgenommen wird.
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Abbildung 6.23: Gemessener Temperatureinfluss beim Prinzipversuch Zahnradpaarungen (repro-
duziert nach [75, Abb. 6])

In Abbildung [6.23] wird der gemessene Temperatureinfluss beim Prinzipversuch Zahnradpaarung
bei einer Olfiillhohe von h = 0.05 dargestellt. Hierbei nimmt das Reibmoment mit steigender Tem-
peratur und sinkender Olviskositéit ab. Vom Aufbau her ist der Prinzipversuch Zahnrad mit der
rotatorischen Bewegung der Kurbelwelle vergleichbar. Damit stimmen die Aussagen der berechne-

ten Ergebnisse fiir die Kurbelwelle und die Ergebnisse des Prinzipversuchs iiberein.

Der Einfluss der Temperatur auf das Gesamtreibmoment des Motors der BMW R1200GS wird in
Abbildung dargestellt. Es wird gezeigt, dass mit steigender Temperatur das Reibmoment fillt.

Dies ist gegensitzlich zur Aussage des berechneten CFMEP im Kurbelraum. Ursache ist, dass die
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Abbildung 6.24: Einfluss der Oltemperatur auf das Gesamtreibmoment des Motors der BMW
R1200GS (reproduziert nach [14])

Lagerreibung mit kleiner werdender Olviskositéit reduziert wird. Die Reduktion der Lagerreibung
ist grofer als das Ansteigen des CFMEP, wodurch das Gesamtreibmoment des Motors sinkt.

6.2.5 Einfluss der Olsorte

Der Einfluss des Olsorte auf die stréomungsmechanischen Verluste im Kurbelraum wird an Hand
von Abbildung gezeigt. Es werden die typischen Olsorten aus Abschnitt gegeniibergestellt.
Die Stoffkennwerte der Olsorten bei 90 °C werden in Tabelle [6.4] aufgefiihrt.

| | 15W40 | 5wW40 | 10W60 |

Dichte p [5¢/m?] 8320 | 8125 | 810.0
dyn. Viskositéit s« [Ns/m?] || 0.01694 | 0.01397 | 0.02656

Tabelle 6.4: Stoffwerte der typischen Olsorten aus Abschnitt B.7 bei 90°C

Der Vergleich des CFMEP in Abhiingigkeit von Drehzahl und Olsorte in Abbildung zeigt,
dass bei 5W40-0l iiber den gesamten Drehzahlverlauf der hochste CFMEP auftritt. Die maximale
Differenz zwischen 15W40- und 5W40-O1 liegt bei 4%, die maximale Abweichung von 10W60-
zu 5W40-01 bei 8 %. Dies wird durch die unterschiedliche Viskositéit verursacht. Analog zur Aus-
wertung des Temperatureinflusses steigt der CFMEP mit geringer werdender Viskositét. Dies ist
ebenso in dem steigenden CFMEP von Pleuel und Kolben begriindet, wihrend der CFMEP der

Kurbelwelle bei geringerer Viskositét kleiner wird.

In Abbildung wird das drehzahlabhéngige Gesamtreibmoment des Motors der BMW R1200GS
aus einem Strip-Down-Versuch dargestellt. Es erfolgte eine Variation der Olsorten 15W40 und
10W60. Es zeigt sich, dass unter Verwendung des 10W60-Ols das Reibmoment konstant hoher ist
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Abbildung 6.25: Einfluss der Olsorte auf den CFMEP

als bei Verwendung von 15W40-Ol. Dies ist bedingt durch die niedrigere Viskositiit des 15W40-
Ols und der damit geringeren Lagerreibung. Im Mittel ist das Reibmoment bei Verwendung von
10W60-O1 um ca. 2% erhoht. Entsprechend Abbildung leisten die stromungsmechanischen

Verluste im Kurbelraum keinen Beitrag dazu.
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Abbildung 6.26: Einfluss der Olsorte auf das Gesamtreibmoment des Motors der BMW R1200GS
(reproduziert nach [14])

6.2.6 Einfluss des Blow-by

Der Einfluss des Blow-by-Volumenstroms auf den berechneten CFMEP wird in Abbildung [6.27h
dargestellt. Es wird gezeigt, dass der Einfluss der Menge des Blow-by-Eintrags gering ist. Mit
steigendem Blow-by sinkt der CFMEP minimal. Ursache dafiir ist die Verdiinnung des Kurbel-

raumfluids. Durch den zusitzlichen Gaseintrag wird der Olvolumenanteil geringfiigig gesenkt, was
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zu dem geringeren CEFMEP fiihrt. In Abbildung wird der experimentell gemessene Blow-by-
Einfluss auf den Rumpfmotor der BMW R1200GS gezeigt. Die Regulierung des Blow-by erfolgte
hierbei iiber eine zuséitzliche Zufiihréffnung in den Kurbelraum, {iber welche der gewiinschte Blow-
by-Eintrag eingestellt wurde. Es wird deutlich, dass bei Drehzahlen iiber 3.0001/min und gerin-
ger werdendem Blow-by das Gesamtreibmoment ansteigt. Ursache ist eine Anlagerung von Ol im
Kurbelraum, welche durch den geringen Blow-by-Eintrag nicht vollstindig aus dem Kurbelraum
abgefiihrt werden kann. Bei geringerem Blow-by-Volumenstrom als in Abbildung aufgefiihrt,
wird das gemessene Reibmoment sogar so grof, dass der Versuch von der Priifstandssoftware abge-
brochen wird. Bei 3.0001/min ist der Oleintrag iiber die Lager nicht gro genug, dass ein Volllaufen
des Kurbelraums erfolgen kann. Der Anstieg des Reibmoments erfolgt erst nach einer gewissen
Verweildauer im jeweiligen Betriebspunkt, da der Olanteil im Kurbelraum kontinuierlich zunimmt.
Entsprechend der kurzen moglichen zeitlichen Auflosungsmoglichkeit mittels der dreidimensionalen
CFD-Berechnung ist dieser Effekt dort nicht abbildbar. Es zeigt sich aber auch im Versuch, dass,
solange der Motor nicht mit Ol vollliuft, der Blow-by-Einfluss auf das Gesamtreibmoment gering

ist. Korrespondierend zur CFD-Berechnung nimmt das Reibmoment mit steigendem Blow-by ab.
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Abbildung 6.27: Einfluss des Blow-by a) Berechnung; b) Versuch (reproduziert nach [14])

6.2.7 Einfluss des Kurbelraumdrucks

Hier wird der Einfluss des Drucks auf die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum be-
schrieben. Dazu erfolgten Berechnungen mit variiertem Aktivierungsdruck des Membranventils
PAktivierung (vgl. Abb. [6.11]). Fiir Drehzahlen von 3.000!/min, 5.000 !/min und 7.0001/min wird der
Aktivierungsdruck von 1.058 bar auf 1.133 bar und 1.2123 bar variiert. Der Einfluss des Kurbel-
raumdrucks auf den CFMEP wird in Abbildung [6:28h dargestellt. Es zeigt sich, dass der Kur-
belraumdruck nur einen geringen Einfluss auf den CFMEP hat. Drehzahlunabhéngig fillt bei
geringer werdendem Druck der CFMEP geringfiigig. Dies korreliert mit den Versuchsergebnissen
in Abbildung [6.28pb. Dabei wurde durch Absaugung an der Kurbelgehiuseentliiftung der Druck
im Kurbelgehduse und somit auch im Kurbelraum variiert. Es zeigt sich nur ein geringer Ein-
fluss auf das dabei gemessene Gesamtreibmoment des Motors der BMW R1200GS. Die Erklirung
dafiir ist, dass durch die Druckverringerung die Gasdichte geringer wird. Damit ist entsprechend
Gleichung [3:2)fiir den Strémungswiderstand die resultierende Widerstandskraft geringer. Weiterhin

ist die Volumenénderungsarbeit auf Grund des niedrigeren Druckniveaus geringer.
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Abbildung 6.28: Einfluss des Kurbelraumdrucks: a) Berechnung; b) Versuch (reproduziert nach
[141)

Es zeigt sich, dass reine Unterdruckerzeugung im Kurbelraum keine sinnvolle Mafsnahme zur Erho-
hung des Motorwirkungsgrades ist. Zum einen ist dies konstruktiv aufwindig, zum anderen ist der
Erfolg gering. Erfolgversprechender ist es, wenn eine Absaugung direkt am Kurbelraum stattfin-
det, neben Luft auch Ol abgesaugt wird und damit der Olvolumenanteil im Kurbelraum reduziert

wird.

6.2.8 Einfluss der Oberflichenrauigkeit

In Abbildung[6.29] wird der berechnete Einfluss der Oberflichenrauigkeit auf den CFMEP dar-
gestellt. Dazu wurden sdmtliche Oberflichen des Finite-Volumen-Modells mit einer einheitlichen
gemittelten Rautiefe Rz beaufschlagt. Durch Variation des rauigkeitsabhingigen Faktors Cg in
Gleichung [5.8| wird die Scherkraftberechnung mittels des logarithmischen Wandgesetzes beeinflusst.
Es zeigt sich, dass der Rauigkeitseinfluss im Bereich von einem Promille liegt und damit bei der

Betrachtung der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum vernachléssigt werden kann.
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Abbildung 6.29: Einfluss der Oberflichenrauigkeit auf den CFMEP
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6.2.9 Einfluss des Sauterdurchmessers der Oltrdpfchen

Der Einfluss bzw. die Notwendigkeit der Betrachtung des Tropfchengréfenspektrums im Kurbel-
raum wird untersucht. Dazu werden Berechnungen mit variierten Eigenschaften des Tropfchen-
grofsenspektrums genutzt. Konkret wird der Sauterdurchmesser des Trépfchengréfenspektrums
verdndert. Die Ergebnisse werden in Abbildung [6.30] dargestellt. Es zeigt sich, dass der zum maxi-
malen CFMEP zugehorige Sauterdurchmesser drehzahlabhéngig ist. Mit steigender Drehzahl wird
der zum maximalen CFMEP zugehorige Sauterdurchmesser geringer. Bei einem Sauterdurchmes-
ser des Oltropfchengrofenspektrums, der kleiner ist als der zum maximalen CFMEP zugehérige
Sauterdurchmesser, fillt der CEMEP. Mit dem Ziel eines geringen CFMEP ist bei der Kurbeltriebs-
auslegung ein moglichst grofer Sauterdurchmesser des Oltropfchengrofenspektrums anzustreben.
Im realen Fall konnen weder die entsprechenden Kurbelwellenabmessungen, noch die Drehzahlen
erreicht werden, um die beim Rotationsabschleudern entstehenden Tropfchengrofen so weit zu

verringern, dass damit ein Absinken des CEMEP erreicht wird.
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Abbildung 6.30: Einfluss des Sauterdurchmessers der Oltropfchen auf den CFMEP

Die Ursache fiir den nichtlinearen, drehzahlabhéngigen Einfluss des Sauterdurchmessers ergibt sich
durch die verdnderte Tropfchenbewegung. Grofsere Tropfchen werden eher zur Wand abgeschleudert
und wenig von der umgebenden Kurbelraumstromung beeinflusst. Damit sinkt der Olanteil an den
Kurbeltriebsbauteilen. Dies wird in Abbildung dargestellt. Fiir eine Drehzahl von 3.0001/min
werden die kurbelwinkelaufgelsten Olanteile an den Kurbeltriebsbauteilen in Abhiingigkeit vom
Sauterdurchmesser des Oltropfchengrofenspektrums dargestellt. Bei einem Sauterdurchmesser von
40 pm ist der Olanteil an den Kurbeltriebsbauteilen maximal. Bei groferem Sauterdurchmesser
sammelt sich weniger Ol an den bewegten Bauteilen an. Bei einem Sauterdurchmesser von 10 zum
wird die Bewegung der Oltropfchen stark von der Gasbewegung beeinflusst, so dass weniger Ol
direkt mit den bewegten Bauteilen interagiert und damit auch das typische Ansammeln von Ol
am Kolben bei dessen Bewegung vom OT in den UT entfillt. Dabei muss wieder beriicksichtigt

werden, dass die Berechnung ohne Wandfilmmodellierung erfolgte.
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Abbildung 6.31: Einfluss des Sauterdurchmessers auf den Olanteil an den Kurbeltriebsbauteilen

Damit stellt der Sauterdurchmesser des Oltrépfchengréfenspektrums eine bedeutende Einflussgro-

e bei der Betrachtung der strémungsmechanischen Verluste im Kurbelraum dar.

6.2.10 Einfluss der polydispersen Modellierung der
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Abbildung 6.32: Aufteilung Wahrscheinlichkeitsdichte des Tropfchengrofenspektrum a) Volumen;

b) Tropfchenanzahl

Die bisher angewandte Berechnungsmethodik besteht darin, den Kurbelraum mit einer zweiphasi-

gen monodispersen Gas-Ol-Mischung zu berechnen. Dies bedeutet, dass eine Gas- und eine Olphase

miteinander gekoppelt sind. Das Tropfchengrofienspektrum wird tiber den Sauterdurchmesser der

Olphase wiedergegeben. Eine alternative Herangehensweise ist es, das Tropfchengrofenspektrum

mittels mehrerer Klassen von Tropfchengrofen (polydispers) darzustellen. Um diesen Modellie-

rungseinfluss zu betrachten, werden fiir die Berechnungen mehrere Olphasen mit jeweils unter-

schiedlichem Sauterdurchmesser definiert. Dabei wird der Tropfenaufbruch und damit der Mas-

sentransfer zwischen den einzelnen Trépfchengrofenklassen (den Olphasen) nicht modelliert. Der
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Gesamtvolumenanteil des Ols bleibt konstant, alle Olphasen zusammen haben einen gleichgrofen

Olvolumenanteil. Die Festlegung des Ersatzsauterdurchmessers der einzelnen Olphasen erfolgt mit-

tels der modifizierten Rosin-Rammler-Verteilung, wie sie in Abschnitt B.8] vorgestellt wurde. Die

Wahrscheinlichkeitsdichte des Volumens wird so aufgeteilt, dass entsprechend der Anzahl der Ol-

phasen viele Abschnitte mit dem gleichen Volumen erhalten werden. Dies wird fiir zwei Olphasen
in Abbildung [6.32h dargestellt. In Abbildung [6.32b wird die zugehdrige Wahrscheinlichkeitsdichte
der Tropfchenanzahl dargestellt.

Mit der bekannten Anzahl von Oltrépfchen und deren Gréfen wird entsprechend Gleichung der

Ersatzsauterdurchmesser jeder Olphase berechnet. Der Gesamtsauterdurchmesser bleibt konstant

80 um. Fiir die betrachteten Anzahlen von Olphasen werden die Sauterdurchmesser und Olvolu-

menanteile je Olphase in Tabelle [6.5] aufgefiihrt.

Olphasen Olanteil Sauterdurchmesser dss
je Olphase || Ph1 | Ph2 | Ph3 | Ph4 | Ph5 | Ph6 | Ph7 | Ph8
[-] [%] pm | pm | pm | pm | pm | pm | pm | pm
1 1.6 80
2 0.8 58.4 | 127.3
3 0.533 50.7 | 93 | 144.9
4 0.4 46.1 | 79.8 | 107.6 | 155.8
5 0.32 42.8 | 71.7 | 92.8 | 117.7 | 164.1
6 0.266 40.4 | 66.4 | 83.7 | 101.8 | 124.8 | 169.7
8 0.2 37.5 | 60 73.9 | 86.78 | 100.2 | 115.9 | 137.3 | 181

Tabelle 6.5: Ersatzsauterdurchmesser und Olvolumenanteile fiir polydisperse Gas-Ol-Gemische
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Abbildung 6.33: Einfluss der Modellierung der Mehrphasigkeit auf den CFMEP

In Abbildung wird fiir 3.000 1/min, 5.000 1/min und 7.000 !/min die Abhéngigkeit des berechneten
CFMEP von der Anzahl der zur Modellierung verwendeten Olphasen dargestellt. Die Ergebnisse
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sind auf den Maximalwert der jeweiligen Drehzahl bezogen. Es zeigt sich, dass sich die Berech-
nungsergebnisse der monodispersen Modellierung um maximal 3 % von den Ergebnissen der poly-
dispersen Modellierungen unterscheiden. Damit ist die getroffene Annahme, dass die monodisperse

Modellierung das Tropfchengrofienspektrum im Kurbelraum wiedergibt, zuléssig.

6.2.11 Weitere Untersuchungen

Da bisher nur die Kurbeltriebsbauteile im Kurbelraum betrachtet wurden, erfolgt hier fiir die BMW
R1200GS eine Abschétzung zu dem Kurbelwellenteil, der sich nicht im Kurbelraum befindet. Dieser
wird in Abbildung in der realen Ansicht und als Oberflichen eines Finite-Volumen-Modells
gezeigt.

Innerhalb des
Kurbelraums

A

AuBerhalb des
Kurbelraums

Abbildung 6.34: Kurbelwellenteil der BMW R1200GS auferhalb des Kurbelraums
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Abbildung 6.35: Anteil des duferen Kurbelwellenteils am CFMEP der Kurbelwelle

In Abbildung wird der Anteil des dufseren Kurbelwellenteils am CFMEP der Kurbelwelle
dargestellt. Dieser Anteil ist im betrachteten Drehzahlbereich maximal 1.6 % und damit vernach-

lassigbar. Ursache ist die zylindrische Form des &ufieren Kurbelwellenteils, wodurch nur geringe
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Normalkréfte auftreten. Dagegen hat der Kurbelwellenteil im Kurbelraum Wangen, die normal
zum Kurbelraumfluid bewegt werden. Weiterhin ist der Radius des zylindrischen Kurbelwellenteils
auferhalb des Kurbelraums geringer, wodurch das resultierende Moment der angreifenden Krifte

gering bleibt.

6.2.12 Detailauswertung

In diesem Abschnitt werden die drehzahlabhéngigen Ergebnisse der Berechnung der stromungs-
mechanischen Verluste aus Abschnitt [6.2.1] detailliert betrachtet. Es erfolgt eine Aufteilung des
CFMEP in die einzelnen Anteile. Der berechnete Druckverlauf wird mit dem experimentellen
Druckverlauf verglichen. Die berechnete drehzahlabhéingige Volumenénderungsarbeit wird Ver-

suchsergebnissen gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.36: Verlustanteile der Kurbeltriebsbauteile: a) absolut; b) relativ

In Abbildung [6.36] werden die absoluten und relativen strémungsmechanischen Verlustanteile der
Kurbeltriebsbauteile des Motors der BMW R1200GS dargestellt. Dabei werden die stromungsme-
chanischen Verluste CFMEP des Kolbens in die Anteile der fluiddynamischen Verluste CWMEP
und der, aus dem p-V-Diagramm bestimmten, Volumeninderungsarbeit CPMEP unterteilt. Es
wird deutlich, dass die Volumenéinderungsarbeit CPMEP vernachléssigbar gering ist. Nur bei
1.000 '/min hat sie einen Anteil von ca. 40 % am CFMEP. Dies ist durch den geringen Gesamt-
CFMEP bedingt. Die absolute Grofse des CPMEP nimmt mit steigender Drehzahl ab, da der
Eintrag von Blow-by und Ol in den Kurbelraum iiber die Drehzahl konstant bleibt und damit we-
niger Masse je Kurbelwellenumdrehung durch das Membranventil aus dem Kurbelraum gedriickt
werden muss. Das benétigte Moment zum Ausstofen des Kurbelraumfluids findet sich im CPMEP

wieder.

Die Verluste auf Grund des Wandwérmeiibergangs von Kurbelraumfluid zu Kurbelgehiuse sind
vernachléssigbar. Zum einen sind die Temperaturdifferenzen zwischen Kurbelgehduse und Kur-
belraumfluid gering. Weiterhin schwankt die Temperatur des Kurbelraumfluids auf Grund der
Expansion und der Kompression wihrend einer Kurbelwellenumdrehung um einen Mittelwert,
welcher im hier idealisierten, berechneten Fall der Temperatur des Kurbelgeh&uses entspricht. In

Abbildung [6.37] wird der berechnete, kurbelwinkelabhéngige Temperaturverlauf des Kurbelraum-
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gases bei 1.000 1/min dargestellt. Dabei wurden die Wandtemperaturen und die mittlere Temperatur
des eingetragenen Fluids mit 90 "C vorgegeben. Entsprechend des Temperaturgradienten von Kur-
belraumfluid zu Kurbelgeh&use tritt ein Wandwérmeiibergang auf. Wahrend der Expansion des
Kurbelraumfluids, bei Bewegung des Kolbens im Bereich des OT, findet ein Wandwérmeiiber-
gang vom Kurbelgehduse zum Kurbelraumfluid statt. Bei der Kompression des Kurbelraumfluids,
bei Bewegung des Kolbens im Bereich des UT, tritt Wandwirmeiibergang vom Kurbelraumfluid
zum Kurbelgehduse auf. Bei befeuertem Motor wird durch Wandwéirmeiibergang mehr Energie
vom Kurbelraumfluid zum Kurbelgehduse transferiert als in dem hier dargestellten idealisierten
Fall. Dies wird vor allem von der héheren Temperatur des Kurbelraumgases verursacht. Durch
den Eintrag der Verbrennungsgase iiber Blow-by ist das Kurbelraumgas wesentlich heiffer als im
geschleppten Betrieb. Dieser Wandwérmeiibergang auf Grund der hohen Temperatur des Blow-
by-Eintrags bedingt kein hoheres Verlustmoment an der Kurbelwelle und wird entsprechend nicht
im CFMEP bertiicksichtigt. Zusammenfassend betrdgt der Anteil der Verluste durch Wandwér-
meiibergang weniger als 10 % des CPMEP und ist damit im Gesamtkontext des CFMEP gering.
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Abbildung 6.37: Berechnete kurbelwinkelaufgeloste Gastemperatur im Kurbelraum der BMW
R1200GS bei 1.000 1/min (geschleppter Betrieb)

Den groften Verlustanteil in Abbildung [6.36] bedingen die fluiddynamischen Verluste CWMEP
des Kolbens, also die Energie, welche benotigt wird um das Kurbelraumfluid in Bewegung zu
versetzen. Der Anteil der Kurbelwelle ist im gesamten Drehzahlbereich ca. 10% vom Gesamt-
CFMEP. Der Verlustanteil der Pleuel liegt um die 30 %. Obwohl die Kurbelwelle eine grofere
Oberfliche als die Pleuel hat, sind die verursachten stromungsmechanischen Verluste im Vergleich
zu den Pleuel geringer. Die hohen strémungsmechanischen Verluste an den Pleuel werden durch
deren massive Ausfiihrung und die ungleichférmige, gemischt translatorische- und rotatorische

Bewegung verursacht.

Die Anteile der Normalkrifte und der Scherkrifte am CFMEP werden in Abbildung [6.38) gezeigt.
Der CFMEP auf Grund der Scherkriifte wird in die Anteile von Luft und Ol unterteilt. Es wird
deutlich, dass die Normalkrifte den grofsten Anteil am CFMEP haben. Die Scherkrifte durch
die Luft sind entsprechend der Viskositit der Luft gering (in Abb.[6.38 kaum erkennbar). Der
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Scherkraftanteil des Ols am CFMEP liegt unter 10 %. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die
Berechnung der Scherkréfte ohne Oberflichenrauheit erfolgt. Wie gezeigt sind die Auswirkungen

der vernachlassigten Oberflichenrauheit gering.
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Abbildung 6.38: Verlustanteile durch Normal- und Scherkraft: a) absolut; b) relativ
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Abbildung 6.39: Kurbelwinkelaufgeloster Kurbelraumdruck der BMW R1200GS bei 3.000 !/min

In Abbildung [6.39) wird der berechnete Druck im Kurbelraum dem gemessenen Druck gegeniiber-
gestellt. Die Messung im Kurbelraum erfolgte mittels eines Niederdruckindiziersensors, wodurch
der Druck kurbelwinkelaufgelost aufgenommen wurde. Der Druck wurde tiefpassgefiltert um hoch-
frequente Einfliisse auf Grund des Korperschalls auszublenden. Der betrachtet Lastpunkt ist ge-
schleppter Motorbetrieb bei 3.000 1/min. Dem gegeniibergestellt wird der berechnete Druck aus der
dreidimensionalen CFD-Berechnung, wobei ein Sensor an derselben Position wie beim Versuch mo-
delliert wurde. Der nulldimensional, entsprechend Abschnitt .2} berechnete Druck wird, auf Grund
der Diskretisierung des Kurbelraums als einzelnes Volumen, iiber den Kurbelraum gemittelt aus-
gewertet. Es zeigt sich, dass der gemessene Druckverlauf gut mit den berechneten Druckverldufen
korreliert. Die Druckverldufe bei Berechnung mittels nulldimensionaler und dreidimensionaler Me-
thode zeigen nur geringe Unterschiede in den Ergebnissen. Es wird deutlich, dass der UT bei 0 "KW
liegt. Das Kurbelraumvolumen ist gering und der Druck im Kurbelraum hoch. Im OT bei 180 "KW
ist das Kurbelraumvolumen grofs und dafiir der Kurbelraumdruck gering. Bei der Bewegung der

Kolben von OT zu UT erfolgte eine Kompression des Kurbelraumfluids, von UT zu OT erfolgt
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eine Expansion.

In Abbildung [6.40| wird der Massenstrom durch das Membranventil bei dreidimensionaler bzw. null-
dimensionaler Berechnung dargestellt. Entsprechend der Modellierung des Membranventils nach
Abbildung [6.11] wird, sobald der Kurbelraumdruck den Druck im Olraum und die Steifigkeit des
Membranventils iibersteigt, Kurbelraumfluid in den Olraum transportiert. Dies geschieht im Be-
reich um den UT. Da bei der dreidimensionalen Berechnung das Ol im Kurbelraumfluid beriick-
sichtigt wird, ist der Massenstrom durch das Membranventil grofer als bei der nulldimensionalen

Berechnung.
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Abbildung 6.40: Massenstrom aus dem Kurbelraum der BMW R1200GS durch das Membranventil
in den Olraum bei 3.000 1/min
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Abbildung 6.41: Vergleich von Versuch und Berechnung: CPMEP

Die Darstellung der gemessenen Volumenéinderungsarbeit im Kurbelraum des Motors der BMW
R1200GS im Vergleich zur berechneten Volumeninderungsarbeit wird in Abbildung aufge-
fiihrt. Die Werte aus dem Versuch stehen fiir das gesamte Drehzahl-Last-Kennfeld. Es wird gezeigt,

dass die niedrigsten gemessenen Werte der Volumenénderungsarbeit fiir Drehzahlen bis 5.000 !/min
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im Bereich der berechneten Werte liegt. Bei den Messungen ergibt sich bei niedrigen Drehzah-
len teilweise eine negative Volumen#nderungsarbeit, was bedeutet, dass dem Kurbeltrieb Arbeit
zugefiihrt wird. Bei hohen Drehzahlen sind die gemessenen Werte der Volumenédnderungsarbeit
wesentlich hoher als die berechneten.

In Abbildung[6.42] wird deutlich, dass die auffilligen Werte fiir die Volumenénderungsarbeit bei
hoher Drehzahl und geringem Blow-by auftreten. Die Last liegt dabei im mittleren Drehmomen-
tenbereich. Dies korreliert mit den Aussagen aus den Abschnitten B.3] und Dort konnte ein
Anstieg des Reibmoments am Boxermotor bei hoher Drehzahl und geringem Blow-by aufgezeigt
werden. Durch den Anstieg des Olanteils im Kurbelraum steigt der CFMEP. Wie schon beschrie-
ben, kann dieser Effekt auf Grund der geringen zeitlichen Auflésung mittels der dreidimensionalen
Berechnung nicht dargestellt werden.
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Abbildung 6.42: Lastpunkte mit auffilligem CPMEP

Ein weiterer Grund fiir das Abweichen des berechneten CPMEP vom gemessenen CPMEP ist die
Dynamik der Membrane des Membranventils. Abbildung [6.43] zeigt die iiber 720 "KW gemessenen
Druckverldufe bei 3.0001/min und 8.500 !/min im geschleppten Betrieb. Es ist zu sehen, dass bei
beiden betrachteten Drehzahlen die Verldufe der ersten und der zweiten Kurbelwellenumdrehung
sehr &hnlich sind und somit die Betrachtung einer einzelnen Kurbelwellenumdrehung ausreichend
ist. Bei der Messung bei 8.500 !/min sind viele hochfrequente Anteile zu erkennen, welche besonders
im UT, also bei 0°"KW, 360 "KW und 720 "KW deutlich werden. Dies sind Einfliisse auf Grund
des Korperschalls, welche mit steigender Drehzahl einen groferen Einfluss haben. Bei befeuertem
Motor ist der Korperschalleinfluss nochmals hoher. Der Druck bei 3.000 !/min verlduft annéhernd
harmonisch. Im Gegensatz dazu sind in der Messung bei 8.5001/min beim Ubergang von OT zu
UT, bei ca. 290 ° KW, Spriinge im Druckverlauf zu sehen. Diese treten in dem Bereich auf, in
welchem ein Offnen des Membranventils vermutet wird. Die dynamischen Eigenschaften des Mem-
branventils beeinflussen den Druckverlauf stirker, als dies mittels der Modellierung entsprechend
Abbildung abgebildet werden kann. So ist davon auszugehen, dass das Membranventil schlag-
artig gedffnet wird, wodurch einmalig eine grofse Masse von Kurbelraumfluid aus dem Kurbelraum
gedriickt wird. Um dies entsprechend zu modellieren muss eine Koppelung der Fluid- mit der Struk-
turmechanik erfolgen. Da die Anteile der Volumenénderungsarbeit am CFMEP als gering und der
Aufwand der gekoppelten Berechnung als sehr grofs eingeschétzt werden, wird das dynamische
Verhalten des Membranventils hier vernachléssigt, unter dem Wissen, dass die Volumenénderungs-

arbeit bei hohen Drehzahlen um bis zu 0.2 Nm zu niedrig eingeschétzt werden kann.
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Abbildung 6.43: Gemessener Druckverlauf im Kurbelraum bei: a) 3.000 !/min ; b) 8.500 !/min

In Abbildung[6.44] wird fiir einen Kolben das berechnete, flichenbezogene Moment M., ; und
der kurbelwinkelaufgeloste Verlauf des CFMEP dargestellt. Das flichenbezogene Moment ist der
CFMEP, der Wandzellen in Nm bezogen auf die jeweilige Wandfliche A; in m?:

(6.5)

Entsprechend ergibt sich als Einheit N/m. Dies heifit, dass bei einem flichenbezogenen Moment

Fléchenbezoienes Moment !Nlm

-800 -600 -400 -200 0O

180° KW

270° KW

\ 0° KW

200 400 600 800

CFMEP [Nm]

180
Kurbelwinkel [°]

Abbildung 6.44: Kolben (3.000!/min): a) Flachenbezogenes Moment; b) kurbelwinkelabhéngiger

CFMEP

von 1N/m auf einer Oberfliche von 1m? ein CFMEP von 1Nm verursacht wird. Mittels des fli-

chenbezogenen Moments kann der Anteil der Bauteilgeometrie am CFMEP aufgelost werden. Am

auskonstruierten Bauteil kénnen Elemente der Geometrie mit einem grofen Beitrag zum CFMEP
identifiziert werden. Am Kolben wird deutlich, dass im UT (0°KW) bzw. im OT (180 °KW) kein
CFMEP generiert wird. Ursache dafiir ist, dass die Kraftwirkung in Kolbenlaufrichtung bei dieser
Stellung des Kurbeltriebs kein Moment an der Kurbelwelle generiert. Das grofste CEMEP wird
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generiert, wenn Kurbelwellenzapfen und Pleuel einen 90°-Winkel darstellen. Bei der Bewegung des
Kolbens vom UT in den OT wird Arbeit aufgewendet um den Kurbelraum zu vergréfiern, das darin
enthaltenen Kurbelraumfluid zu expandieren (CPMEP) und das entstehende Strémungsfeld zu ge-
nerieren (fluiddynamische Verluste CWMEP). Diese Arbeit ist im CFMEP des Kolbens enthalten.
Bei der Bewegung vom OT in den UT wird der Kolben durch den bei der Expansion entstandenen
Unterdruck in den UT gezogen. Entsprechend ist der CFMEP negativ. Damit ergibt sich im Mittel
ein kleiner CFMEP, obwohl die Maximalwerte 10 Nm iibersteigen. Das Uberschwingen um die Null-
lage im UT wird durch den Impuls des Kurbelraumfluids verursacht. Beim Abbremsen des Kolbens
wirkt der Kolben dem Impuls des Kurbelraumfluids entgegen und verursacht damit CFMEP. Nach
der Nulllage im UT wird der Kolben durch diesen Impuls beschleunigt. An der Kolbengeometrie ist
zu sehen, dass der Normalkrafteinfluss viel grofer als der Scherkrafteinfluss auf den CFMEP ist. Ein
hohes flichenbezogenes Moment tritt vor allem an Flichen mit Normalenrichtung der Oberflichen
in Bewegungsrichtung des Kolbens auf. An der Innenseite des Kolbenhemds tritt iiber die gesamte

Kurbelwellenumdrehung nur ein geringes flichenbezogenes Moment auf. Das flichenbezogene Mo-

Fléchenbezoienes Moment [Nlml

-500 -250 0 250 500

N/Ez —Kurbelwelle
== Mittelwert

0.18

o16————glt-——H—-——

o
o
>

CFMEP [Nm]

180
Kurbelwinkel [°]

Abbildung 6.45: Kurbelwelle (3.000 !/min): a) Flichenbezogenes Moment; b) kurbelwinkelabhangi-
ges CFMEP

ment der Kurbelwelle und der kurbelwinkelaufgeloste Verlauf des CFMEP wird in Abbildung
wiedergegeben. Die Kurbelwellendarstellung erfolgt nur fiir 90 "KW, da die Darstellung des flichen-
bezogenen Moments zu anderen Graden Kurbelwinkel auf Grund der gleichférmigen rotatorischen
Bewegung der Kurbelwelle nur geringe Unterschiede aufweist. Im kurbelwinkelaufgelosten Verlauf
des CFMEP wird deutlich, dass der CFMEP um einen Mittelwert schwankt, wobei die absolute
Schwankung ebenso wie der Mittelwert gering ist. Die Schwankungen treten auf, da die Stromungs-
verhéltnisse durch die Volumenédnderung des Kurbelraums bei der Bewegung der Kolben geéndert
werden. Durch die Anderung der Kolbengeschwindigkeit und das Saugen von Kurbelraumfluid in
den Bereich unter dem Kolbenboden bei der Kolbenbewegung von UT nach OT entstehen wiahrend

einer Kurbelwellenumdrehung unterschiedlichste Stromungsfelder, welche letztlich die Schwankun-
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gen des CFMEP der Kurbelwelle verursachen. Zum Beispiel erfolgt im OT der Wechsel von Ein-
saugen des Kurbelraumfluids unter den Kolbenboden zum Zuriickdriicken in den Kurbelraum bei
der Kompression des Kurbelraumfluids. Die damit einhergehende Anderung des Stromungsfeldes
verursacht den Wendepunkt des CFMEP bei 180 °’KW. In der dreidimensionalen Darstellung der
Oberfldchen der Kurbelwelle ist zu sehen, dass die zylindrisch geformten Ausgleichsgewichte auf
den Kurbelwellenwangen nur ein geringes flichenbezogenes Moment verursachen. Dies ist dadurch
bedingt, dass an einem zylindrisch geformten Korper CFMEP nur auf Grund von Scherkriften
entsteht, welches in einem geringeren Gesamt-CFMEP resultiert. Im Bereich der Pleuellager ist
die Kurbelwelle so auskonstruiert, dass Normalkréfte wirken. Entsprechend sind dies Bereiche mit
hohem fliichenbezogenen Moment. Uber die Flichen in der Geometrie mit positivem und negativem
CFMEP kann nachvollzogen werden, dass die Rotationsrichtung der Kurbelwelle positiv um die x-
Achse ist, entsprechend entstehen die positiven flaichenbezogenen Momente bei einer Bewegung in
positiver Normalenrichtung. Der kurbelwinkelabhingige Verlauf des CFMEP und das flichenbe-
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Abbildung 6.46: Pleuel (3.000!/min): a) flichenbezogenes Moment; b) kurbelwinkelabhingiger
CFMEP

zogene Moment eines Pleuels wird in Abbildung gezeigt. Vergleichbar zur Kurbelwelle verlduft
der CFMEP um einen Mittelwert, wobei die absoluten Werte des CFMEP durchgehend niedrig
sind. An der dreidimensionalen Darstellung ist wiederum der Einfluss der in Normalenrichtung
bewegten Oberflichen zu sehen, an welchen immer der gréfste CFMEP verursacht wird. Besonders
bei 180 KW ist zu sehen, dass die gesamte Pleuelfrontseite ein hohes CFMEP erzeugt. Damit stellt
sich die Frage, ob mit einer giinstigeren Pleuelkonstruktion das CFMEP reduziert werden kann.
Das primére Ziel bei der Pleuelkonstruktion ist ein dauerfestes Pleuel mit minimalem Gewicht, um
geringe freie Massenkrifte zu erzeugen. Jede fluiddynamische Verbesserung bedingt zusétzliches
Gewicht, so z.B. das Auffiillen der Pleuelseitenflachen oder eine stromungsgiinstigere Frontfliche.

Damit sind diese Uberlegungen schwer umsetzbar.
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6.2.13 Abgleich zum Rotationsabschleudern von der Kurbelwelle

Hier wird die Olbewegung auf Grund des Rotationsabschleuderns an der Kurbelwelle betrachtet.
Die dreidimensionale CFD-Berechnung wird den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Prinzipver-
suchs zum Rotationsabschleudern an der Kurbelwelle, wie in Abschnitt B.81] beschrieben, gegen-
iibergestellt. Der betrachtete Fall ist bei einer Drehzahl von 3.000 1/min und 80 °C. Es wurde ein zum
Versuch vergleichbares Finite-Volumen-Modell aufgebaut. Die Berechnungseinstellungen werden in
Tabelle [6.6] aufgefiihrt.

Kurbelraumgas Luft

Drehzahl 3000 !/min

Olsorte Castrol Edge 10W60

Olanteil im Kurbelraumfluid 1.6 %

Temperatur 80°C

Oleintrag Hauptlagerrandbedingung 0.3Y/min

dso Oltrépfchengrofenspektrum 178 pm (entsprechend Abschnitt B.8.7))

Tabelle 6.6: Berechnungseinstellungen fiir den Abgleich mit dem Prinzipversuch

In Abbildung[6.47] werden die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen an den gegebenen Grad Kurbel-
winkel den Berechnungsergebnissen gegeniibergestellt. Auf der rechten Abbildungsseite werden die
berechneten, lokal aufgelosten Olvolumenanteile aus der dreidimensionalen CFD-Berechnung dar-
gestellt. In den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen werden die Bewegungsbahnen der Oltropfchen
mittels gestrichelter Linien verdeutlicht. Es zeigt sich, dass {iber die gesamte betrachtete Kurbel-
wellenumdrehung das Verhalten des Olabschleuderns an der Kurbelwelle des Prinzipversuchs ein
dhnliches Verhalten zeigt, wie die berechneten Ergebnisse. Das Abschleudern von der Wangenseite
mit dem Ausgleichsgewicht und der Wangenseite des Pleuellagers ist deutlich zu erkennen. Es ist zu
beachten, dass die weniger deutlich aufgeldste Tropfchenflugbahn, bzw. die zu sehenden Olanteile
im Kurbelraum in der Berechnung deshalb eine stirkere Verteilung aufweisen, da bei der dreidi-
mensionalen CFD-Berechnung ein zeitlicher Mittelwert betrachtet wird. Dementsprechend wird die

eindeutige Tropfchenflugbahn im Versuch in der Berechnung als verwischter Schweif dargestellt.

Damit wird gezeigt, dass die berechnete Olbewegung im Kurbelraum eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen des Prinzipversuchs zum Rotationsabschleudern von der Kurbelwelle

aufweist.

6.2.14 Zusammenfassung Sensitivitdtsanalyse

Die im Kapitel 3] aufgefiihrten Einflussgrofien auf die Kurbelraumdurchstrémung und die stro-
mungsmechanischen Verluste im Kurbelraum wurden rechnerisch untersucht. Dabei wurde ge-

zeigt, dass die bestimmenden Einfliisse auf den CFMEP die Drehzahl, der Olvolumenanteil im
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Abbildung 6.47: Graphische Gegeniiberstellung Prinzipversuch zu Berechnung
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Kurbelraum, die Olsorte, das Grofenspektrum der Oltropfchen und die mittlere Temperatur im
Kurbelraum sind. Die Auswirkungen von Blow-by, Zusammensetzung des Kurbelraumgases und
der Einfluss der Oberflichenstruktur werden als vernachlissigbar eingestuft. Der Oleintrag als Pa-
rameter bei der Analyse der stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum hat eine direkte
Auswirkung auf den Olvolumenanteil. Der Oleintrag ist ebenso wie der Druck im Kurbelraum mit-
tels konstruktiver Mafnahmen beeinflussbar. So kann der Oleintrag iiber Olspritzdiisen, bzw. iiber
die Dimensionierung der Olpumpe beeinflusst werden. Der Kurbelraumdruck wird iiber die kon-
struktive Ausfiihrung des Kurbelraums, wie z.B. als abgeschlossenes Volumen oder einer moglichen

Unterdruckerzeugung mittels Absaugpumpe, beeinflusst.
Fiir die folgende Systemanalyse werden folgende Einflussgrofien genutzt:

Drehzahl

Olvolumenanteil
Oltropfchengrofenspektrum
Oleintrag in den Kurbelraum

Temperatur
Druck

S ok N

Diese umfassen die Einflussgrofen mit der grofiten Riickwirkung auf die strémungsmechanischen
Verluste im Kurbelraum (Drehzahl, Olanteil, Oltrépfchengréfen, Temperatur), bzw. die Einfluss-
grofen, welche mittels Umkonstruktion beeinflusst werden kénnen (Oleintrag, Druck im Kurbel-
raum). Die gewihlten Einflussgrofen enthalten ebenso die Einflussgrofien, welche auf Grund ihrer
unsicheren Eingangswerte den grofsten Einfluss auf die stromungsmechanischen Verluste haben
(Temperatur, Oleintrag in den Kurbelraum). Damit kénnen die sich ergebenden Unsicherheiten in
den Ergebnissen abgeschatzt werden. Weiterhin sind die experimentell schwer bestimmbaren Ein-
flussgrofen Oltropfchengrofen und Olvolumenanteil zwecks Abgleichsmoglichkeiten enthalten. Die
Olsorte wird trotz ihres Einflusses nicht bei der Systemanalyse beriicksichtigt, da der prinzipielle

Einfluss hier aufgezeigt wurde und die Olsorte im Regelfall fest vorgegeben ist.
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7 Systemanalyse

In diesem Kapitel werden fiir die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum der Motoren
der BMW R1200GS und der BMW S1000RR Systemanalysen entsprechend Abschnitt [5.5.4] durch-
gefiihrt. Es werden Parameterrdume definiert, in denen mittels LHS Eingangsdatensétze berechnet
werden. Aus den Ergebnissen von dreidimensionalen CFD-Berechnungen mit diesen Eingangsda-
tensitzen werden Feed Forward neuronale Netze erstellt mit welchen die Systemanalyse durchge-
filhrt wird. Mit dem FFNN Metamodell wird die bisher unbekannte Gréfe des Olvolumenanteils
im Kurbelraum bestimmt. Zur GréRenordnung des Olvolumenanteils im Kurbelraum gibt es bisher

in der Literatur weder aus der Berechnung, noch aus dem Versuch Aussagen.

Der CFMEP wird auf die Verluste der einzelnen Kurbeltriebsbauteile aufgeteilt und die Wirkungs-
gradreduktion der Motoren bezogen auf den Kraftstoffeinsatz berechnet. Die beiden betrachte-
ten Motoren werden hinsichtlich der in ihnen auftretenden stromungsmechanischen Verluste im
Kurbelraum verglichen. Es wird auf Optimierungspotentiale geschlussfolgert. Weiterhin wird ge-
zeigt, weshalb bei der Berechnung der Kurbelraumdurchstromung von Motorradmotoren die drei-
dimensionale CFD-Berechnung genutzt werden muss und nicht auf die einfachere nulldimensionale
Modellierung zuriickgegriffen werden kann. Im Bezug auf die Betrachtung des Oltrépfchengrofen-
spektrums in Abschnitt B.8 wird der Einfluss der Luft-Ol-Interaktion auf die Zusammensetzung des
Oltropfchengrofenspektrums im Kurbelraum betrachtet. Aus der Systemanalyse in diesem Kapitel

soll auf die Charakteristik des CFMEP der Verbrennungskraftmaschine geschlussfolgert werden.

7.1 Systemanalyse der BMW R1200GS

Folgend wird die Analyse der stréomungsmechanischen Verluste des Systems Kurbelraum des Motors
der BMW R1200GS entsprechend Abschnitt [5.5.4] durchgefiihrt. Dafiir wird zuerst der Parameter-
raum aufgespannt, fiir den ein FFNN erstellt wird. Mittels des Metamodells und des, entsprechend
Abschnitt (.3 empirisch-analytisch berechneten CFMEP wird der Olvolumenanteil im Kurbel-
raumfluid bestimmt. Mit diesem sind, unter Beriicksichtigung der Betrachtungen in Kapitel [3] die
Werte aller bedeutenden Einflussgrofien fiir den Motor im geschleppten Betrieb bekannt und es

erfolgt eine Detailauswertung der stromungsmechanischen Verluste.
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7.1.1 Definition des Parameterraums

Zur Festlegung der Parameterrdume werden die Aussagen der Sensitivitdtsanalyse in Kapitel [6] ge-

nutzt. Fiir die bedeutenden Einflussgréfen werden die festgelegten Parameterrdume in Tabelle [Z.1]

aufgefiihrt.
’ Einflussgrifle H untere Grenze ‘ obere Grenze ‘

Drehzahl 3.000 !/min 8.500 !/min
Olvolumenanteil 0.2% 5.0%

dso Oltrépfchengrofenspektrum 50 pm 180 pm
Oleintrag iiber Lager 1Y/min 6.5 /min
Temperatur 70°C 120°C
Aktivierungsdruck Membranventil 1.0 bar 1.45bar

Tabelle 7.1: Einflussgrofen und Parameterrdume bei Berechnung der BMW R1200GS

Die Drehzahl wird im Bereich von 3.000 1/min bis zur Maximaldrehzahl von 8.500 1/min betrachtet.
Mit den Erfahrungen der Sensitivititsanalyse wird fiir den Olvolumenanteil im Kurbelraumfluid
angenommen, dass ein realistischer Wert zwischen 0.2 % und 5 % liegt. Der Sauterdurchmesser des
Oltropfchengrofenspektrums wird nach Abbildung im Bereich von 50 ym und 180 pym unter-
sucht. Der Oleintrag entspricht dem Wertebereich in Abbildung [3.12] Die betrachteten Tempera-
turen umfassen den normalen Motorbetriebs ohne Kaltstart. Der Aktivierungsdruck des Membran-
ventils wird zwischen 1.0 bar und 1.45 bar untersucht, da damit sowohl die Erh6hung des Drucks
im Kurbelraum auf Grund der Dynamik des Membranventils, wie in Abschnitt [6.2.12] gezeigt, als

auch eine Unterdruckerzeugung im Kurbelgehduse erfasst wird.

Zum mittels LHS erzeugten Feld der Eingangsdaten, bzw. zum Konvergenzverhalten und zur Ge-
nauigkeit des Metamodells erfolgen Betrachtungen in Abschnitt [.2.3] und Es soll festgehal-
ten werden, dass der mittlere absolute Fehler (MAE) des Metamodells des CFMEP hier 0.122 Nm
ist. Damit ist eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aus den dreidimensionalen CFD-

Berechnungen und der Ergebnisse des Metamodells gegeben.

7.1.2 Bestimmen des Olvolumenanteils im Kurbelraum der BMW R1200GS

In Abbildung wird der CFMEP der BMW R1200GS in Abhingigkeit der Drehzahl und des Ol-
volumenanteils im Kurbelraum dargestellt. Der betrachtete Lastzustand ist geschleppter Betrieb
bei 90°C. Oleintrag in den Kurbelraum und der Sauterdurchmesser des Oltrépfchengrofenspek-
trums sind drehzahlabhéngig entsprechend vorheriger Betrachtungen definiert. Der Aktivierungs-
druck des Membranventils wird mit 1.21 bar vorgegeben. Uber die Ergebnisfliche aufgetragen ist
der Graph des empirisch-analytisch berechneten CFMEP. Damit ergibt sich der zum empirisch-
analytisch berechneten CFMEP zugehérige Olvolumenanteil im Kurbelraum der BMW R1200GS.
Es wird deutlich, dass der Olvolumenanteil mit der Drehzahl ansteigt. Die Schwankungen im Ver-

lauf ergeben sich vor allem aus Schwankungen des gemessenen Strip-Down-Reibmoments des Kur-
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beltriebs, welches zur empirisch-analytischen Berechnung des CFMEP genutzt wurde. Weiterhin

wird gezeigt, dass eine Reduktion des Olvolumenanteils im Kurbelraum Potential zur Verringerung
des CFMEP bietet.

CFMEP [Nm]

»
N

3.

Olvolumen [mI]
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Abbildung 7.1: Bestimmung des Olvolumenanteils im Kurbelraum der BMW R1200GS aus der
Drehzahl-Olvolumenanteil-Ergebnisfliche des Metamodells

7.1.3 Detailauswertung des CFMEP und der Einflussgréen
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Abbildung 7.2: Absoluter und relativer CFMEP der Kurbeltriebsbauteile der BMW R1200GS

Mittels des nun bekannten Olvolumenanteils im Kurbelraum werden die Verlustanteile am Kur-
beltrieb betrachtet. In Abbildung [7.2] wird der drehzahlabhéngige absolute und relative CFMEP
der Kurbeltriebsbauteile der BMW R1200GS im geschleppten Betrieb bei einer Oltemperatur von
90 °C dargestellt. Es wird wiederum deutlich, dass der CWMEP der Kolben den grofiten Anteil an
den stromungsmechanischen Verlusten hat. Wie in Abschnitt [6.2.12] festgestellt, wird der CPMEP,
die Volumenanderungsarbeit, mit steigender Drehzahl vernachléssigbar. Dies ist auch durch die un-
zureichende Formulierung des Membranventils bedingt. Bei einem CPMEP in Grofenordnung des
bei 8.500 !/min gemessenen Wertes von ca. 0.2 Nm wiirde der CPMEP einen Anteil von ca. 3% des
Gesamt-CFMEP haben und wére damit weiterhin der geringste Anteil. Es wird bestétigt, dass der
Pleuelanteil am CEFMEP des Motors der BMW R1200GS deutlich grofer als der Kurbelwellenanteil
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ist.

In Abbildung wird die Wirkungsgradreduktion durch den CFMEP dargestellt. Dabei wird die
Verlustleistung auf Grund der stromungsmechanischen Verluste auf die lastpunktabhingig einge-
setzte Kraftstoffenergie bezogen. Da der CFMEP von der Drehzahl aber nicht von der Last ab-
héngig ist, ergeben sich im niedrigen Lastbereich gréfsere Wirkungsgradeinbufsen. Die eingesetzte
Kraftstoffenergie ist geringer, wihrend die Verlustleistung konstant bleibt. Es zeigt sich, dass bis zu
7% der eingesetzten Kraftstoffenergie durch die stromungsmechanischen Verluste vernichtet wer-
den. Entsprechend des niedrigen CFMEP ist bei geringen Drehzahlen die Wirkungsgradreduktion

gering.

N w N [}
Wirkungsgradreduktion [%)]

Motordrehmoment [Nm]

[y

4000 5000 6000 7000 8000
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Abbildung 7.3: Wirkungsgradreduktion der BMW R1200GS auf Grund des CFMEP

Aus Abbildung[74] ergibt sich die Abhingigkeit des CFMEP der BMW R1200GS von Drehzahl
und Sauterdurchmesser des Oltropfchengrofenspektrums. Wie bereits aus der Sensitivititsanalyse
bekannt, steigt im Bereich des definierten Parameterraums der CFMEP mit kleiner werdendem
Sauterdurchmesser. Dabei wird deutlich, dass entlang einer Drehzahlebene der Anstieg nicht linear
ist, sondern mit kleiner werdendem Sauterdurchmesser progressiver wird. Dies entspricht ebenso
den Ergebnissen der Sensitivititsanalyse (vgl. Abb.[6.30). Damit stellt eine Erhthung des Sau-
terdurchmessers des Oltropfchengréfenspektrums, z.B. durch Verringerung der Aufendurchmesser

der Ausgleichsgewichte auf den Kurbelwellenwangen, ebenfalls eine Moglichkeit zur Reduktion des
CFMEP dar.

Abbildung [7.5] zeigt die Abhiingigkeit des CFMEP vom Oleintrag in den Kurbelraum. Ein hoherer
Oleintrag bedingt einen hoheren CFMEP. Dies ist auf die Erhohung des Olvolumenanteils im Kur-
belraum zuriickzufiihren und soll hier der Uberpriifung der Plausibilitiit dienen. Gleichzeitig steigen
die stromungsmechanischen Verluste im niedrigen Drehzahlbereich stirker mit dem Lageroleintrag
als bei hohen Drehzahlen. Dies resultiert aus dem geringen Olvolumenanteil im Kurbelraumfluid
bei niedrigen Drehzahlen (vgl. Abb. und dem damit stirkeren Gradienten des Olvolumenan-
teils durch den Oleintrag. Zusammenfassend stellt die Reduktion des Oleintrags eine Moglichkeit
zur Verringerung des CFMEP dar.
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Abbildung 7.4: CFMEP der BMW R1200GS in Abhingigkeit von Drehzahl und dso des Oltropf-

chengrofenspektrums
CFMEP [Nm]
0 1 2 3 4 5 6
B 1 1 _ [T

6

o« »
L T N

Oleintrag [I/min]

N
N o W

1.5

3000 4000 5000 6000 7000 8000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.5: CFMEP der BMW R1200GS in Abhingigkeit von Drehzahl und Oleintrag
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Abbildung 7.6: CFMEP der BMW R1200GS in Abhéngigkeit von Drehzahl und Temperatur

-116-



7 Systemanalyse

Wie bereits aus der Sensitivitdtsanalyse bekannt, steigt der CFMEP der BMW R1200GS mit
der Temperatur. Dieser Zusammenhang bestétigt sich bei Auswertung des Metamodells und der
Darstellung des CFMEP in Abhéngigkeit von Drehzahl und Temperatur in Abbildung Mittels
der dargestellten Ergebnisflichen wird deutlich, dass zur Verringerung des CFMEP die wirksamsten
Angriffspunkte die Reduktion des Olvolumenanteils im Kurbelraum und eine VergroRerung des

Sauterdurchmessers des Oltropfchengréfenspektrums sind.

7.1.4 Olzerstiubung im Kurbelraum der BMW R1200GS
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Abbildung 7.7: Zerstiubtes Ol im Kurbelraum der BMW R1200GS

Um die Olzerstiubung auf Grund der Interaktion von Oltropfchen mit dem Kurbelraumgas zu
beurteilen, werden im CFD-Modell die im Kurbelraum berechneten Weberzahlen Wepq (vgl.
G1.[B32)) ausgewertet. Es wird davon ausgegangen, dass bei lokalen Wepg grofer als Weg,.i¢ ~ 13
erste Tropfenaufbruchmechanismen stattfinden (vgl. [54]). Es wird angenommen, dass in den ent-
sprechenden Zellen des Finite-Volumen-Modells die lokal vorhandene Olmasse komplett zerstiubt
wird. Dies dient den hier folgenden Auswertungen und ist nicht als Aufbruchsmodell in die CFD-
Berechnung integriert. Wéahrend der gesamten Berechnungen bleiben die Sauterdurchmesser des
Tropfchengrofenspektrums drehzahlabhingig wie in Abschnitt B8 bestimmt. Damit ergeben sich
die in Abbildung [7.7) aufgefiihrten Verliufe fiir die drehzahlabhéingig zerstiubte Olmasse und das
Verhiltnis dieser zerstiubten Olmasse zum Gesamtoleintrag in den Kurbelraum. Mit steigender
Drehzahl wird auf Grund steigender Fluidgeschwindigkeiten mehr Ol im Kurbelraum zerstiubt.
Insgesamt wird durch Gas-Ol-Interaktion weniger als 2% des gesamten Oleintrags zerstiubt.

Der Einfluss verschiedener physikalischer Mechanismen auf den mittleren Sauterdurchmesser dso
wird in Abbildung aufgefiihrt. Der Sauterdurchmesser des in der Gasstrémung zerstiubten Ols
(hellblaue Kurve) wird mittels Gleichung berechnet. Es zeigt sich, dass der kombinierte Sau-
terdurchmesser durch Zerstdubung auf Grund von Blow-by und Rotationsabschleudern (schwarze
Kurve), entsprechend Gleichung [3-37] Imundm durch die Zerstiubung auf Grund der Ol-Gas-
Interaktion wenig beeinflusst wird. Der fiir die Zerstdubung durch Blow-by, Rotationsabschleudern

und Zerstiubung durch Gas-Ol-Interaktion berechnete Sauterdurchmesser (rot strichpunktierte
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Kurve) unterscheidet sich kaum von der Kurve bei der Abschleudern und Blow-by kombiniert be-
trachtet werden. Die Berechnung des Sauterdurchmessers bei Kombination von Gas-Ol-Interaktion,
Blow-by und Rotationsabschleudern erfolgt unter Nutzung der Gleichungen [3:38 und Berech-
nung der je Zeiteinheit zerstiubten Oltropfchen bei Gas-Ol-Interaktion

mrg

pd.%.w.(dwém)s

nrrq = (7.1)

aus der je Zeiteinheit zerstiubten Olmasse 1 p¢g. Der kombinierte Sauterdurchmesser des Oltropf-

chengrofenspektrums ergibt sich zu:

3 . 3 . 3 .
d3y g - r,BB + d39 pa - V1, RA + d35 po - N1 PG

d3s = (7.2)

= - 2 - 2 >
d3o pp - 1,88 + d39 ga - NT,RA + d35 po - N1 FG

Damit fehlt fiir eine vollstindige Betrachtung der Einfliisse auf das Oltropfchengréfenspektrum
nur die Interaktion der Oltropfchen untereinander, z.B. durch Tropfenkollision. Dies wird hier ver-
nachlissigt, da mittels Berechnung {iber den Euler-Euler-Ansatz weder der Aufschlagsparameter B,
noch die Weberzahl We g auf Grund der Tropfcheninteraktion (vgl. Abschnitt B.83lund Abb. 3.:29)
auflosbar sind. Entsprechend der Erfahrungen aus der Gas-Ol-Interaktion wird der Einfluss der
O1-Ol-Interaktion auf den Sauterdurchmesser des TropfchengréRenspektrums als vernachlissigbar
angenommen. Somit ergibt sich, dass das Oltropfchengrofenspektrum im Kurbelraum durch das

Rotationsabschleudern von der Kurbelwelle dominiert wird.

200 : : : ;
== Abschleudern an der Kurbelwelle
175, Zerstaubung Blow-by
\ Zerstaubung Fluidinteraktion
15 =v—Kombiniert Abschleudern + Blow—-by
- ®-Kombiniert + Fluidinteraktion
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&
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Abbildung 7.8: Resultierender dss des Oltropfchengrofenspektrums im Kurbelraum der BMW
R1200GS

7.2 Systemanalyse der BMW S1000RR

Im Gegensatz zum bisher betrachteten Boxermotor der BMW R1200GS ist der Motor der BMW
S1000RR ein Reihenvierzylinder. Die Motoren unterscheiden sich vor allem dadurch, dass jede Kur-
belwellenkrépfung der BMW S1000RR in einem einzelnen Kurbelraum liegt und die Kurbelrdume

untereinander und mit den restlichen Volumina des Kurbelgeh&uses interagieren. Die Verbindungen
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Abbildung 7.9: Aufbau Kurbelgehduse BMW S1000RR

der einzelnen Volumina des Kurbelgehéuses werden in Abbildung [7.9] schematisch dargestellt. Die
vier Kurbelrdume (KR) haben Verbindungen untereinander. Kurbelraum 2 und 3 sind mit dem Ge-
trieberaum verbunden. Kurbelraum 1 ist mit dem Volumen, welches den Startertrieb beherbergt,
und einem Verbindungsvolumen, welches die Verbindung vom Generatorraum und Kurbelraum 1
zur Olwanne darstellt, verbunden. Simtliche Kurbelriume sind mit der Olwanne verbunden, um

den Olriickfluk zu gewihrleisten.

Da die Kurbelrdume nicht konstruktiv vom Kurbelgehduse getrennt sind, wird in der dreidimen-
sionalen CFD-Berechnung das gesamte Kurbelgehiuse betrachtet. Das zugehdrige Finite-Volumen-
Netz wird in Abbildung [7.10] gezeigt. Um die Anzahl der Volumenzellen gering zu halten, werden
nur die Kurbelrdume rdumlich fein aufgelést. Die restlichen Volumina wurden grob vernetzt, da
sich zeigte, dass sie nur fiir die Interaktionen mit den Kurbelrdumen von Bedeutung sind, ein

detailliertes Auswerten des Stromungsfeldes in diesen aber nicht erforderlich ist.

Abbildung 7.10: Finite-Volumen-Netz der BMW S1000RR
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Zusitzlich zu den bekannten Blow-by- und Lagerrandbedingungen wird den Kurbelriumen Ol
iiber Olspritzdiisen zugefiihrt. Diese Olspritzdiisen werden zur Kolbenkiihlung genutzt und sind
entsprechend in Richtung der Kolben ausgerichtet. Weiterhin wird an der Olwanne eine Olab-
saugung definiert, mit welcher die gleiche Masse Ol aus dem Kurbelgehiuse entfernt wird, wie
insgesamt eingetragen wird. Die Kurbelgehduseentliiftung wird als Randbedingung so definiert,
dass nur Luft aus dem Kurbelgehduse entweichen kann. Im Gegensatz zur BMW R1200GS wird
bei der BMW S1000RR 5W40-O1 (vgl. Abschnitt B.7) genutazt.

7.2.1 Definition des Parameterraums

Bei der Festlegung der betrachteten Einflussgrofen und der Parameterrdume werden analog zu
Abschnitt [Tl die Aussagen der Sensitivititsanalyse in Kapitel [6] genutzt. Die Einflussgrofen und
deren Wertebereiche werden in Tabelle [[.2] aufgefiihrt. Die betrachteten Drehzahlen werden von
oberhalb des Standgases bis zur Drehzahl, an der die Maximalleistung auftritt, festgelegt. Der
betrachtete Bereich des Olvolumenanteils im Kurbelraum wird, wie in Abschnitt [L1.1] mit 0.2 %
bis 5% gewihlt. Dabei wird der Olvolumenanteil auf das Kurbelraumvolumen bei UT-, bzw. OT-
Stellung der vier Kolben bezogen. Der Sauterdurchmesser des Oltrépfchengréfenspektrums liegt im
betrachteten Drehzahlband nach Abbildung [3.24] zwischen 42 ym und 180 pm. Entsprechend wer-
den die Grenzen in diesen Bereich gelegt. Fiir die Grenzen des Oleintrags werden die minimalen und
maximalen Werte entsprechend Abbildung [3.13] verwendet. Die betrachteten Temperaturen wer-
den an Hand der auftretenden Temperaturen beim Motorbetrieb (aufser Kaltstart) festgelegt. Im
Regelfall herrscht im Kurbelgehduse der BMW S1000RR Umgebungsdruck. Durch die Grenzwerte
von 0.8bar und 1.05bar sollen die Auswirkungen bei leichtem Uberdruck und gezielter Unter-

druckerzeugung abgeschéitzt werden.

‘ Einflussgrofie H untere Grenze ‘ obere Grenze ‘
Drehzahl 3.000 /min | 13.0001/min
Olvolumenanteil 0.2% 5.0% %
dso Oltrépfchengrofenspektrum 40 pm 180 pm
Oleintrag iiber Lager und Kolbenspritzdiisen 31/min 171/ min
Temperatur 70°C 130°C
Druck 0.8 bar 1.05 bar

Tabelle 7.2: Einflussgrofen und Parameterrdume bei der Berechnung der BMW S1000RR

Mittels LHS werden in den vorgegebenen Grenzen 60 Eingangsdatensitze fiir die CFD-Berech-
nungen erstellt. In Abbildung [7.11] wird die Aufteilung der Temperatur auf diese 60 Datensétze
dargestellt. Der jeweilige Wertebereich wird in eine der Anzahl der Eingangsdatensétze entspre-
chende Anzahl von Klassen unterteilt (vgl. Abschnitt 5.5.1.2)). Diese Klassen werden jeweils einmal
in den Eingangsdatensétzen genutzt. Die Wertebereiche der weiteren Einflussgrofien werden ebenso

in dieser Form unterteilt.
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Abbildung 7.11: Temperaturen in den Eingangsdatensitzen
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Mit den erstellten Eingangsdatensétzen werden dreidimensionale CFD-Berechnungen durchgefiihrt,

aus deren Ergebnisse ein FFNN Metamodell erstellt wird.

7.2.2 Metamodellgenauigkeit

10

Anzahl Ergebnisdatensatze [-]

Abbildung 7.12: Konvergenzverhalten des Metamodells

20 30 40

Aus dem Metamodell wird der CFMEP der BMW S1000RR berechnet. Das Metamodell wird hin-
sichtlich seiner Genauigkeit, also der Abweichung der Ergebnisse aus dem Metamodell gegeniiber

den Ergebnissen der dreidimensionalen CFD-Berechnungen bewertet. Die Abhéngigkeit des mitt-
leren absoluten Fehlers MAE (vgl. Gleichung von der Anzahl der Ergebnisdatensétze wird in
Abbildung gezeigt. Mit steigender Anzahl an Ergebnisdatenséitzen sinkt die Abweichung der
Ergebnisse des Metamodells von den Ergebnissen der dreidimensionalen CFD-Berechnungen. Bei

der vollen Anzahl von Datensiitzen betriigt der MAE = 0.12 Nm, womit eine sehr gute Uberein-
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stimmung zu den Ergebnissen der CFD-Berechnungen gegeben ist.

7.2.3 Bestimmen des Olvolumenanteils im Kurbelraum der BMW S1000RR

15

Il CFMEP

i

12F -~ : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i ,,,,,,,,,,
| |
| |

=
N}

[y

°
©

o
o

Reibmoment Kurbeltrieb [Nm]
Reibmitteldruck Kurbeltrieb [bar]

w
T
I
I
I
I
|
o
~

©
[N}

3000 5000 7000 9000 11000 13000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.13: Empirisch-analytisch berechneter CFMEP der BMW S1000RR

Uber die Kombination von Auswertung des Metamodells und des empirisch-analytisch berechne-
ten CFMEP wird der Olvolumenanteil im Kurbelraum der BMW S1000RR abgeschiitzt. Um den
empirisch-analytischen CFMEP zu berechnen wird das Vorgehen entsprechend Abschnitt an-
gewandt. Aus Strip-Down-Versuchen wird auf die Kurbeltriebsverluste geschlussfolgert. Von diesen
werden die empirisch-analytisch berechneten Werte fiir Kolben- und Lagerreibungen abgezogen, um
den empirisch-analytisch berechneten CFMEP zu erhalten. In Abbildung [7.13] wird die so erhalte-
ne Aufteilung der Kurbeltriebsverluste dargestellt. Im niedrigen Drehzahlbereich ist der CFMEP
gering. Nahe der Maximaldrehzahl steigt der CFMEP in eine dem Reibmoment auf Grund der
Lager- und Kolbenreibung vergleichbare Grofenordnung.

Unter der Nutzung des empirisch-analytisch berechneten CFMEP wird mittels des Metamodells
der Olvolumenanteil im Kurbelraum der BMW S1000RR bestimmt. In Abbildung [7.14] wird der
CFMEP in Abhingigkeit von Drehzahl und Olvolumenanteil im Kurbelraum dargestellt. Fiir die
weiteren Einflussgrofen erfolgen Vorgaben: Als Temperatur wird die Oltemperatur des Strip-Down-
Versuchs von 90°C vorgegeben. Der Oleintrag ist entsprechend Abbildung [3:13] in Abhingigkeit
von der Drehzahl definiert. Der Druck im Kurbelraum wird dem Umgebungsdruck gleichgesetzt.
Der Sauterdurchmesser des Oltropfchengrofenspektrums wird in Abhiingigkeit von der Drehzahl
entsprechend Abbildung [3.24] vorgegeben. Der zusitzlich aufgetragene Graph in Abbildung [7.14]
entspricht dem empirisch-analytisch berechneten CFMEP. Damit wurde der drehzahlabhingige
Olvolumenanteil im Kurbelraum bestimmt. Entsprechend des héheren Olpumpendurchsatzes bei
héherer Drehzahl steigt mit der Drehzahl der Olvolumenanteil im Kurbelraum, wobei ein deutli-
cher Anstieg erst oberhalb von 6.000 1/min auftritt, also in dem Bereich ab dem die Olspritzdiisen
einen stark steigenden Oleintrag liefern. Es ergibt sich bei 13.000'/min ein Olvolumenanteil von
ca. 2.4 %, was einem Olvolumen von ca. 120 ml entspricht. Da die Berechnung ohne Oberfléichen-

rauigkeit erfolgte, bzw. ein Eindringen des Ols in die Oberflichenstrukturen von Kurbelgehiuse
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und Kurbeltriebsbauteilen nicht modelliert wird, wird das reale Olvolumen im Kurbelraum ho-
her als das so berechnete Olvolumen sein. Dennoch sollte im realen Anwendungsfall ein qualitativ

vergleichbarer Verlauf des drehzahlabhingigen Olvolumenanteils im Kurbelraum auftreten.

CFMEP [Nm]

5 250

150

-

(=]
e o
Olvolumen [ml]

Volumenanteil Ol [%]

3000 5000 7000 9000 11000 13000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.14: Bestimmung des Olvolumenanteils im Kurbelraum der BMW S1000RR

In Abbildung [7.T5] wird die in den Kurbelriumen gemessene Volumeninderungsarbeit mit der
berechneten Volumendnderungsarbeit verglichen. Dafiir wurde ein Metamodell des CPMEP mit
den oben aufgefiihrten Eingangsgrofien und dem eben bestimmten Olvolumenanteil im Kurbelraum
genutzt. Versuch und Berechnung zeigen eine gute Ubereinstimmung. Der CPMEP steigt mit der
Drehzahl an, was auf das hochfrequente Hin- und Herpumpen des Kurbelraumfluids zwischen den

Kurbelrdumen der gegenldufigen Zylinder 1-2 und 3-4 zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 7.15: Gegeniiberstellung des CPMEP der BMW S1000RR aus Versuch und Berechnung
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Abbildung 7.16: Absoluter und relativer CFMEP der Kurbeltriebsbauteile der BMW S1000RR

7.2.4 Detailauswertung des CFMEP und der Einflussgréllen

Mit dem ermittelten drehzahlabhingigen Olvolumenanteil erfolgt eine Aufteilung des CFMEP auf
die Kurbeltriebsbauteile der BMW S1000RR und eine Betrachtung der bisher als fest vorgege-
benen Einflussgrofen. In Abbildung [7.16] werden die drehzahlabhingigen absoluten und relativen
Verlustanteile der Kurbeltriebsbauteile dargestellt. Es wird deutlich, dass der CWMEP der Kol-
ben iiber den gesamten Drehzahlbereich die grofsten Verluste verursacht. Der Anteil der Pleuel ist
relativ gering und nur wenig grofer als der CPMEP. Der Anteil der Kurbelwelle am CEFMEP liegt
im Bereich von 30 % bis 40 % am Gesamt-CFMEP. Der CWMEP auf Grund der Kolbenbewegung
gibt den Energieverlust durch Beschleunigen bzw. Abbremsen des Kurbelraumfluids wéihrend einer
Kurbelwellenumdrehung wieder, wobei die Volumendnderungsarbeit separat im CPMEP wieder-
gegeben wird. Der CWMEP der Kolben ist nicht durch einfache Maknahmen, wie eine Anderung
der Kolbengeometrie beeinflussbar. Eine signifikante Reduktion des CWMEP der Kolben wird nur
durch die Umgestaltung der Kurbelraumgeometrie erfolgen. Dies ist mit erheblichen Aufwinden
verbunden. Damit liegt das grofite nutzbare Optimierungspotential bei der BMW S1000RR in der
Kurbelwellengeometrie.

In Abbildung [7.17 wird der CFMEP in Abhéngigkeit von Drehzahl und Sauterdurchmesser des Ol-
tropfchengrofenspektrums gezeigt. Der CFMEP steigt mit kleiner werdendem Sauterdurchmesser.
Der Bereich, in welchem bei kleiner werdendem Sauterdurchmesser des Oltropfchengrofenspek-
trums eine Verringerung des CFMEP erfolgt (vgl. Abschnitt [£.2.9), wird bei den gewihlten Werte-
bereichen der Einflussgrofen nicht erreicht. Abbildung [7.1§]zeigt die Abhéngigkeit des CFMEP von
Drehzahl und Oleintrag. Der CFMEP steigt mit dem Oleintrag in die Kurbelriume. Es ist zu sehen,
dass bei geringer Drehzahl ein hoher Oleintrag einen stéirkeren Gradienten des CFMEP bewirkt, als
bei hohen Drehzahlen. Analog zur BMW R1200GS erfolgt dies daraus, dass bei geringen Drehzah-
len ein geringer Olvolumenanteil im Kurbelraum vorhanden ist und damit ein hoher Oleintrag eine
stirkere Erhohung des Olvolumenanteils bewirkt als bei hohen Drehzahlen. Aus der Darstellung des
CFMEP in Abhéngigkeit von Drehzahl und Temperatur in Abbildung wird deutlich, dass die
Temperatur nur einen geringen Einfluss auf den CFMEP der BMW S1000RR hat. Bei steigender
Temperatur fillt der CFMEP gering. Dies ist kontrir zu den Erkenntnissen aus Abschnitt [6.2.4]
kann aber mit dem CFMEP der Kurbelwelle erklart werden, welcher in Abbildung in Abhén-
gigkeit von Drehzahl und Temperatur dargestellt wird. Mit steigender Temperatur fallt der durch
die Kurbelwelle verursachte CFMEP deutlich. Entsprechend muss fiir den Verbund Kolben und
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Abbildung 7.17: CFMEP der BMW S1000RR in Abhiingigkeit von Drehzahl und dsy des Oltropf-
chengrofenspektrums
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Abbildung 7.18: CFMEP der BMW S1000RR in Abhingigkeit von Drehzahl und Oleintrag
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Abbildung 7.19: CFMEP der BMW S1000RR in Abhingigkeit von Drehzahl und Temperatur
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Pleuel bei steigender Temperatur der CEMEP steigen. Da der Kurbelwellenanteil des CFMEP bei
der BMW S1000RR wesentlich grofer ist als bei der BMW R1200GS fallt der Gesamt-CFMEP mit
der Temperatur. Die Abhéngigkeit des CFMEP von Drehzahl und mittlerem Druck im Kurbelraum

CFMEP [Nm]
0.5 1 1.5 2 2.5 3
I 1 1 __
130 l

120

Temperatur [°C]
N -
o -
o o

©
o

3000 5000 7000 9000 11000 13000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.20: CFMEP der Kurbelwelle der BMW S1000RR in Abhéngigkeit von Drehzahl und
Temperatur

wird in Abbildung [7:21] dargestellt. Es ist zu sehen, dass der CFMEP bei einer Verringerung des
mittleren Drucks in den Kurbelrdumen féllt. Die Berechnung der Verringerung des CFMEP bei

CFMEP [Nm]

Druck [bar]
o
©
[3,]

e
©

0.85

0.8

3000 5000 7000 9000 11000 13000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.21: CFMEP der BMW S1000RR in Abhéngigkeit von Drehzahl und Kurbelgehduse-
druck

einer Reduktion des mittleren Kurbelgehdusedrucks von 1.0 bar auf 0.8 bar zeigt das Potential zur
Reduktion des CFMEP iiber Unterdruckerzeugung durch Absaugung an der Kurbelgehduseentliif-
tung der BMW S1000RR (Abb. [7.22). Bei 13.000 1/min wird der CFMEP durch diese Mafnahme
um ca. 0.45 Nm reduziert. Dies bedeutet einen Leistungsgewinn von ca. 0.6 kW.
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7.2.5 Olzerstaubung in den Kurbelriumen der BMW S1000RR
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Abbildung 7.22: Potential zur CEFMEP-Reduktion durch Unterdruck im KGH
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Abbildung 7.23: Wepg im KGH der BMW S1000RR bei 13.0001/min

BMW S1000RR @ 13.000 [1/min] :: Weberzahl WeFG 900 KW BMW S1000RR @ 13.000 [1/min] :: Weberzahl Werg

2700 KW BMWS1000RR%|3.000 1/min] :: Weberzahl Weg
o 2 4 6 9 1 13

Aus der Berechnung der Betriebspunkte mit den bekannten Werten der Einflussgrofien wird er-

mittelt, wie viel Ol auf Grund der Interaktion mit dem Kurbelraumgas zerstiubt wird. Analog zu
Abschnitt [[. 1.4 werden in den Volumenzellen die Weberzahlen We g berechnet. In Abbildung
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werden fiir 13.000!/min die Weberzahlen Wepe im BMW S1000RR Kurbelgehduse in der Ebene
der Kurbelwellenrotationsachse und der Zylinderlaufbahnen dargestellt. Bei 90 "KW und 270 "KW
ist zu sehen, dass Wepg im Bereich der Beatmungsdffnungen zwischen den gegenldufigen Zylin-
dern 1-2 und 3-4 Werte von Wey,.;; ~ 13 iibersteigt. An diesen Engstellen kommt es in der Realitét
zum Aufbruch der Oltrépfchen und somit zur Zerstiubung. Dieser Aufbruch wird von der Mo-
dellierung im CFD-Modell nicht beriicksichtigt. Das laut Berechnung zerstiubte Olvolumen wird
in Abbildung[7-24] in Abhéngigkeit von der Drehzahl dargestellt. Die Menge des zerstéiubten Ols
steigt mit der Drehzahl, bleibt aber gegeniiber dem Gesamteintrag an Ol gering. Maximal 0.9 % des
Ols im Kurbelraumfluid wird durch Interaktion mit Gas zerstiubt. Der Einfluss auf das Oltropf-
chengrofsenspektrum ist geringer als am Motor der BMW R1200GS und damit vernachldssigbar.
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Abbildung 7.24: Zerstiubtes Ol im Kurbelraum der BMW S1000RR

7.2.6 Vergleich der Druckverldufe in den Kurbelrdumen

Die gemessenen Druckverldufe im Kurbelraum der BMW S1000RR werden den berechneten Druck-
verlaufen gegeniibergestellt. Die Messung erfolgte mit Niederdruckindiziersensoren, welche entspre-
chend Abbildung in den Kurbelrdumen des Motors verbaut wurden. In den Berechnungen

wurden Messstellen an den entsprechenden Positionen definiert.

Abbildung 7.25: Position Niederdruckindiziersensoren Kurbelrdume BMW S1000RR (aus [63]):
a) Platzierung der Sensoren; b) Schnittansicht Zylinder 3
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In Abbildung [7.26 werden die Druckverldufe in den Kurbelrdumen der BMW S1000RR aus Versuch
und aus dreidimensionaler CFD-Berechnung bei 10.000 !/min im geschleppten Betrieb gegeniiber-
gestellt. Dabei erfolgte eine Tiefpassfilterung des berechneten Druckverlaufs um hochfrequente
Spriinge auf Grund der Rezones des Berechnungsgitters auszublenden. Es zeigt sich, dass sowohl
Amplitude als auch Verlauf des Drucks in Versuch und Berechnung gut {ibereinstimmen. Die hoch-
frequenten Schwankungen in den experimentellen Verldufen ergeben sich auf Grund des Korper-
schalleinflusses und durch Pfeifenschwingungen. Das Maximum im Druckverlauf des jeweiligen
Kurbelraums ergibt sich nach dem OT des jeweiligen Zylinders, also in Kurbelraum 1 und 4 nach
0°KW und in Kurbelraum 2 und 3 nach 180 "KW. Damit ergibt sich in den Kurbelrdumen 1 und
4 und in den Kurbelrdumen 2 und 3 ein #hnlicher Druckverlauf. Unterschiede resultieren aus den
Verbindungen zu den weiteren Kurbelgehidusevolumina, wie sie in Abbildung [7.9] aufgefiihrt wer-
den. Das Druckminimum tritt im jeweiligen Kurbelraum immer bei der Kolbenbewegung von UT
nach OT auf, wobei auf Grund des grofser werdenden Volumens unter dem Kolben ein Unterdruck
erzeugt wird. Beim gleichzeitigen Fahren des gegenlidufigen Kolbens von OT zu UT steigt der Druck
auf Grund der Verkleinerung des Volumens. Es findet ein Uberstromen des Kurbelraumfluids vom
Kurbelraum der Kolben, welche von OT nach UT bewegt werden (Uberdruck), in den Kurbelraum
der Kolben, welche von UT nach OT bewegt werden (Unterdruck), statt. Es erfolgt ein Hin- und
Herpumpen des Kurbelraumfluids. Die dafiir bendtigte Arbeit wird im CPMEP deutlich.
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BMW S1000RR -- Kurbelraumdruck Zylinder 3 bei 10000 [1/min] BMW S1000RR -- Kurbelraumdruck Zylinder 4 bei 10000 [1/min]
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Abbildung 7.26: Druck in den Kurbelrdumen der BMW S1000RR bei 10.000 !/min geschleppt
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7.2.7 Ergebnisqualitdt 0D- vs. 3D-Modellierung

BMW S1000RR -- Kurbelraumdruck Zylinder 2 bei 2500 [1/min] BMW S1000RR -- Kurbelraumdruck Zylinder 2 bei 5000 [1/min]
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Abbildung 7.27: Vergleich von Versuch, 0D-CFD und 3D-CFD

Wie in Abbildung [7.15] gezeigt, steigt der CPMEP am Motor der BMW S1000RR mit der Drehzahl
und kann nennenswerte Grofen erreichen. Damit stellt sich die Frage, inwiefern die Druckverliufe
und der CPMEP mittels der einfachen nulldimensionalen Berechnung abgeschitzt werden kon-
nen. Dazu werden in Abbildung[7.27] die experimentellen Druckverliufe im Kurbelraum 2 den
nulldimensional (vgl. Abschnitt[4.2)) und den dreidimensional berechneten Druckverldufen fiir ver-
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schiedene Drehzahlen gegeniibergestellt. Neben den iiber 500 Kurbelwellenumdrehungen gemittel-
ten experimentellen Druckverldufen werden die untere und die obere Hiillkurve des Drucks dieser
500 Kurbelwellenumdrehungen dargestellt. Die experimentellen Druckverldufe wurden tiefpassgefil-
tert, um den Korperschalleinfluss auszublenden. Wihrend bei niedrigen Drehzahlen von 3.000 !/min
und 5.0001/min die nulldimensional und dreidimensional berechneten Druckverldufe gut mit den
experimentellen Druckverldufen iibereinstimmen, zeigt sich, dass mit zunehmender Drehzahl die
nulldimensional berechneten Druckverldufe in Phase und Amplitude des Druckmaximums immer
starker von den dreidimensional berechneten und experimentellen Druckverldufen abweichen. Bei
13.000 !/min wird der Bereich der Hiillkurven aus dem Versuch verlassen, was zeigt, dass die Er-
gebnisqualitéit der nulldimensionalen Berechnung in diesem Fall sehr gering ist. Zusammenfassend
steigt die Abweichung der nulldimensionalen Berechnung von den experimentellen Werten mit der
Drehzahl. Damit kdnnen insbesondere die Betriebspunkte mit hohem CPMEP nicht betrachtet
werden. Grund fiir die Abweichung ist die unzureichende Beriicksichtigung der Trégheit bei der
nulldimensionalen Modellierung. Es gibt keine entsprechende Ersatzformulierung, mit welcher der
Impuls in den Offnungen zwischen den einzelnen Volumina des Kurbelgehiuses in ausreichender
Form abgebildet werden kann. Damit sind Aussagen mittels einer nulldimensionalen Modellie-
rung im hohen Drehzahlbereich nicht zuléssig. Dies betrifft vor allem hochdrehende Motoren, also
Motorrad-, und Rennmotoren. Fiir Serienmotoren von PKWs mit H&chstdrehzahlen im Bereich
von unter 7.000 1/min ist die nulldimensionale Betrachtung zuléssig.

7.2.8 Optimierungspotentiale durch geometrische Variationen

Im Folgenden sollen die Einfliisse der Auslegung der Beatmungstffnungen zwischen den Kurbel-

rdumen und das Optimierungspotential an der Kurbelwelle aufgezeigt werden.

Beatmungsoéffnungen Kurbelr?um 1-2 \/ 3-4

Ve \ R

Abbildung 7.28: Kurbelgehduse BMW S1000RR: a) offene Beatmungséffnungen; b) verschlossene

Beatmungsoffnungen

Zur Untersuchung des Einflusses der Beatmungsoéffnungen wurden Berechnungen mit verschlosse-

nen bzw. vergroferten Beatmungsoffnungen zwischen den Kurbelrdumen durchgefiihrt. Entspre-
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chend Abbildung [7.28b wurden die Beatmungsoffnungen zum einen verschlossen, bzw. die Beat-

mungs6ffnungen in Abbildung [7.28h vergroRert.

Il Standard KGH
I VergréRerte Beatmungsoffnung
I Geschlossene Beatmungsoffnungen

iy
Ul
o

=
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o
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Abbildung 7.29: Beeinflussung des CFMEP durch Variation der Beatmungséffnungen

In Abbildung wird der berechnete Einfluss der verdnderten Beatmungséffnungen bezogen auf
das Standardkurbelgehéuse dargestellt. Es zeigt sich, dass durch Verschluss der Beatmungsoffnun-
gen zwischen den Kurbelrdumen der CFMEP um ca. 50 % steigt. Dadurch, dass kein Druckausgleich
iiber den Kurbelraum des jeweils gegenlaufigen Zylinders erfolgen kann, wird Kurbelraumfluid in
die weiteren Volumina des Kurbelgehduses abgegeben. Das Wegpumpen des Kurbelraumfluids bei
der Bewegung des Kolben von OT in den UT und das Zuriicksaugen bei der Bewegung von UT
in den OT verursacht einen Anstieg des CPMEP gegeniiber dem Hin- und Herpumpen des Kur-
belraumfluids zwischen gegenldufigen Zylindern. Weiterhin erfolgt eine verstirkte Interaktion des
ausgeschobenen bzw. zuriickgesaugten Kurbelraumfluids mit der Kurbelwelle und den Pleuel, wo-
durch der CFMEP dieser Bauteile ansteigt. Durch erweiterte Beatmungséffnungen wird das Hin-
und Herpumpen des Kurbelraumfluids vereinfacht, wodurch der CFMEP um ca. 5 % reduziert wird.
Wie bereits gezeigt, ist der Anteil der Kurbelwelle am CFMEP nach dem CWMEP der Kolben der

Abbildung 7.30: Kurbelwelle der BMW S1000RR: a) Standard; b) vollzylindrisch

bedeutendste Anteil (vgl. Abb. [[16]). Entsprechend erfolgt eine Potentialabschéitzung zur Form der
Kurbelwelle. Dabei wird die Standard Kurbelwelle in Abbildung [7.30h so veréndert, dass sdmtli-
che Wangen eine vollzylindrische Form haben (vgl. Abb. [Z.30b). Damit sollen die Normalkréfte,
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welche den Grofsteil des CFMEP generieren, minimiert werden. Die Berechnungsergebnisse werden

Il Standard Kurbelwelle
[zylindrische Kurbelwelle

100

7

50

25¢

Relativer CFMEP [%]

5000 10000 13000

Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.31: Beeinflussung des CFMEP durch Variation der Kurbelwelle

in Abbildung bezogen auf die Standardkurbelwelle aufgefiihrt: Der berechnete CFMEP wird
fiir die betrachteten Drehzahlen um ca. 15% reduziert, was dem Optimierungspotential an der
Kurbelwelle entspricht. Eine vollzylindrische Kurbelwelle in einem Serienmotor zu nutzen ist auf
Grund des erforderlichen Massenausgleichs des Kurbeltriebs und dem Zusatzgewicht fragwiirdig.
Eine entsprechende Bearbeitung, z.B. Umschdumung der Wangen verursacht zu hohe Kosten fiir

einen Serieneinsatz.

7.3 Vergleich der Motorenkonzepte Reihenvierzylinder und

Boxermotor

Die Motorenkonzepte des Zweizylinder-Boxermotors der BMW R1200GS und des Reihenvierzylin-
ders der BMW S1000RR werden hinsichtlich des CFMEP gegeniibergestellt. Sowohl der Gesamt-
CFMEP als auch die Aufteilung auf die Anteile wird verglichen. Ebenso werden die Olvolumenan-

teile in den Kurbelrdumen und resultierende Wirkungsgradverluste bei Volllast gegeniibergestellt.

7.3.1 Vergleich des CFMEP

In Abbildung [7.32] werden der CFMEP der BMW R1200GS und der BMW S1000RR absolut
und bezogen auf das Gesamtschleppmoment des Motors gegeniibergestellt. Der maximale CFMEP
beider Motorenkonzepte liegt in derselben Grofsenordnung. Mit steigender Drehzahl steigt der
CFMEP progressiv an. Der maximale CFMEP der BMW R1200GS bei 8.500!/min wird von der
BMW S1000RR erst bei deutlich htheren Drehzahlen von 12.000 !/min erreicht. Bei 8.500 !/min ist
der CFMEP der BMW S1000RR deutlich geringer als bei der BMW R1200GS. Der relative Anteil
des CFMEP am Gesamtreibmoment des Motors verlduft dhnlich wie der absolute CFMEP. Die
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Abbildung 7.32: a) Gegeniiberstellung CFMEP; b) CFMEP-Anteil am Reibmoment des Motors

Hohe des Anteils von ca. 18 % bzw. 27 % bei maximaler Drehzahl ist beachtlich. Entsprechend ist
eine Reduzierung des CFMEP vor allem fiir hohe Drehzahlen relevant. Damit ist der CFMEP fiir
den zur Verbrauchs- und COs-Bestimmung genutzten Fahrzyklus von geringem Interesse.

90° KW :: Geschwindiikeit Luftin ¥-z-Ebene |m/s] , 180° KW :: Geschwmdlikelt Luftin ¥-z -Ebene |m/s]
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Abbildung 7.33: Vergleich der berechneten Strémungsgeschwindigkeiten in den Kurbelrdumen von
BMW R1200GS und BMW S1000RR bei 7.000 L/min
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Um den Unterschied im CFMEP im mittleren Drehzahlbereich der BMW S1000RR zum hohen
Drehzahlbereich der BMW R1200GS zu erkléren, werden in Abbildung [7.33]fiir 7.000 !/min die Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Luft in den Kurbelrdumen in einer y-z-Ebene normal zur Kurbelwel-
lendrehachse gegeniibergestellt. Die Stromungsgeschwindigkeiten in y- und z-Richtung haben, im
Gegensatz zur Stromung in Richtung der Kurbelwellenlngsachse, einen Einfluss auf den CFMEP.
Die Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung verursacht nur axiale Krifte, welche kein Reibmo-
ment erzeugen. Es zeigt sich, dass die auftretenden Stromungsgeschwindigkeiten im Kurbelraum
der BMW R1200GS deutlich grofer sind als die der BMW S1000RR. Daraus resultiert ein grofierer
CFMEP. Die hoheren Stromungsgeschwindigkeiten resultieren zum einen aus den groferen Abma-
fen der Kurbeltriebsbauteile der BMW R1200GS. Durch den groferen Kolbendurchmesser und den
grofieren Hub wird bei der Auf- und Abbewegung des Kolbens mehr Kurbelraumfluid in Bewegung
versetzt, was letztlich in hoheren Stromungsgeschwindigkeiten resultiert. Weiterhin erfolgt bei der
BMW S1000RR ein Hin- und Herpumpen des Kurbelraumfluids durch die Beatmungsoffnungen.
Damit wird das Kurbelraumfluid an den Kurbeltriebsbauteilen vorbeigeleitet, was wiederum in

niedrigeren Stromungsgeschwindigkeiten in der y-z-Ebene resultiert.
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20 —=— BMW S1000RR » /'
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//
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> / /
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Abbildung 7.34: Drehzahlabhéngige mittlere Kolbengeschwindigkeit (vgl. Abschnitt [3.2])

In Abbildung[7.34] werden die mittleren Kolbengeschwindigkeiten der betrachteten Motoren ge-
geniibergestellt. Der Vergleich mit Abbildung [7:32] zeigt, dass eine Abhéngigkeit zwischen mitt-
lerer Kolbengeschwindigkeit und CFMEP besteht. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit der BMW
S1000RR {ibersteigt die maximale mittlere Kolbengeschwindigkeit der BMW R1200GS analog zum
CFMEP erst im hohen Drehzahlbereich.

7.3.2 Vergleich der CFMEP-Anteile

Die Gegeniiberstellung der relativen CFMEP-Anteile der Kurbelwellen in Abbildung [7.35] zeigt
dass die Kurbelwelle der BMW S1000RR einen hoheren Verlustanteil als die Kurbelwelle der BMW
R1200GS hat. Ursache ist die, im Verhaltnis zur kompakten Boxerkurbelwelle, grofse Vierzylinder-
kurbelwelle. Weiterhin sind die Wangen der Vierzylinderkurbelwelle mit ihren vielen normal ent-

gegen der Bewegungsrichtung ausgerichteten Oberflachen ungiinstiger konstruiert, und erzeugen
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damit einen hoheren CFMEP (vgl. Abb. [7.36]).
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Abbildung 7.35: Gegeniiberstellung relative CFMEP-Anteile der Kurbelwellen
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Abbildung 7.36: Vergleich der Kurbelwellen

In Abbildung [7.37] werden die relativen CFMEP-Anteile der Kolben gegeniibergestellt. Diese sind
durch den CWMEP dominiert. Es zeigt sich, dass die CFMEP-Anteile der Kolben beider Moto-
renkonzepte dhnlich Grofenordnungen haben. Dies bedeutet, dass anndhernd der gleiche Anteil
an CFMEP zur Erzeugung der Bewegung des Kurbelraumfluids verbraucht wird. Hinsichtlich der
unterschiedlichen Dimensionen der Kolben, welche in Abbildung [7.38] dargestellt werden, ist dies
eine nicht erwartete Erkenntnis. Bei Betrachtung der CFMEP-Anteile der Pleuel zeigt sich das
gegenséatzliche Bild zur Betrachtung der Kurbelwellen. Die Pleuel der BMW S1000RR haben nur
einen geringen Anteil am Gesamt-CFMEP. Dagegen erreicht der CFMEP der BMW R1200GS-
Pleuel eine betrachtenswerte Grofsenordnung. Der CEMEP-Anteil der Boxerpleuel steigt mit der
Drehzahl und bleibt erst im héheren Drehzahlbereich anndhernd konstant bei ca. 35 %. Dagegen
liegt der CFMEP-Anteil der Pleuel der BMW S1000RR konstant im Bereich zwischen 5 %-10 %.
Der Unterschied im Anteil am CFMEP kann durch die Betrachtung der Bauteile geklért werden:
Die Boxerpleuel sind massiv und wuchtig gegeniiber den kompakten Pleuel der BMW S1000RR,
wodurch bei deren Bewegung eine stérkere Interaktion mit dem Kurbelraumfluid stattfindet. Damit

werden hohere Verluste generiert.

-136-



7 Systemanalyse

—+-BMW R1200GS
-=-BMW S1000RR |

[e]
o
|

~
o

o)}
Oy

g
.E’
c
$40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _
o
L
=
LL
©]

al
o

w

=
I
I
I
I
I
I
I
I
I
n
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
¥
i
I
I
I
I
I
I
I
I
L
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|

N

Q
!
|
|
|
|
|
|
‘
‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
‘
|
‘
|
|
|
|

10F

3000 5000 7000 9000 11000 13000
Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.37: Gegeniiberstellung relative CFMEP-Anteile der Kolben
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Abbildung 7.38: Vergleich der Kolben
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Abbildung 7.39: Vergleich der Pleuel
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7.3.3 Vergleich der Olvolumenanteile im Kurbelraum

In Abschnitt 3.6 wurde ein Ansatz zur Abschiitzung des Olvolumenanteils im Kurbelraum vor-
gestellt. Dieser berechnet die drehzahlabhingige Anderung des Olvolumenanteils bezogen auf
einen Grundwert bei einer vorgegebenen Drehzahl. Dieser Bezugspunkt wird hier auf die be-
reits in den Abschnitten [71.2 und [7.2.3 aus den Metamodellen bestimmten Olvolumenanteile bei
3.000 /min festgelegt. Damit werden in Abbildung [7.40] die aus den Metamodellen bestimmten Ol-
volumenanteile den abgeschiitzten Olvolumenanteilen gegeniibergestellt. Es wird deutlich, dass die
in Abschnitt B.6] mit G1. 3.6 abgeschiitzten Olvolumenanteile mit den berechneten Olvolumenan-
teilen korrelieren. Der Anstieg des Olvolumenanteils der BMW S1000RR verliuft flacher als bei
der BMW R1200GS. Die Olvolumenanteile der hochsten betrachteten Drehzahlen liegen in ver-
gleichbarer Grofenordnung. Die Ursache fiir die unterschiedlichen Olvolumenanteile wird in der
Konstruktion der Kurbelrdume gesehen. Bei den offenen Kurbelrdumen der BMW S1000RR. fliefst
das Ol direkt aus dem Kurbelraum in Richtung der Olwanne ab. Beim geschlossenen Kurbelraum
der BMW R1200GS ist der Olabtransport stark von der Funktion und damit auch dem dynami-
schen Verhalten des Membranventils abhéingig.

—4BMW R1200GS
—=—BMW S1000RR

“+BMW R1200GS] | ! !
MW si000RR| P | .

Olvolumenanteil [%)]
Olvolumenanteil [%]

3000 5000 7000 9000 11000 13000 3000 5000 7000 9000 11000 13000
Drehzahl [1/min] Drehzahl [1/min]

Abbildung 7.40: a) Aus Kennfeldern berechneter Olvolumenanteil; b) Abschéitzung des drehzahl-

abhingigen Olvolumenanteils nach Abschnitt [3.6]

7.3.4 Vergleich der Wirkungsgradreduktion bei Volllast

In Abbildung [7.41] wird fiir Volllast die resultierende Reduktion des Wirkungsgrades durch den
CFMEP bezogen auf die eingetragene Kraftstoffenergie dargestellt. Es zeigt sich, dass die Wir-
kungsgradreduktion bei niedrigen Drehzahlen vernachlissigbar ist. Die Wirkungsgradreduktion
fiir die maximal betrachtete Drehzahl steigt auf ca. 2% bzw. ca. 2.4 %. Wie bei den Betrachtungen
zur BMW R1200GS in Abb. [[.3] gezeigt wurde, ist der Einfluss des CFMEP auf den Wirkungsgrad
bei Teillast hoher als bei der hier dargestellten Volllast. Hinsichtlich dessen, dass der maxima-
le Wirkungsgrad eines Ottomotors im Bereich um ca. 35 % liegt, ist die Wirkungsgradreduktion
durch den CFMEP, zumindest bei hohen Drehzahlen, nicht vernachléssigbar.
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Abbildung 7.41: Vergleich der Wirkungsgradreduktion bei Volllast

7.4 Diskussion der Optimierungspotentiale

Die groften Potentiale zur Reduktion des CFMEP werden in einer Verringerung des Olvolumen-
anteils im Kurbelraum, einer Erhohung des Sauterdurchmessers des OltrépfchengroRenspektrums
und der Modifikation der Bauteilgeometrien gesehen. Der Olvolumenanteil im Kurbelraum wird
durch den Oleintrag bestimmt. Dieser kann nur insofern reduziert werden, dass eine ausreichen-
de Schmierung der Lagerstellen und die geforderte Kiihlung der Bauteile erhalten bleibt. Bei den
betrachteten Motorradmotoren ist die Olpumpe mechanisch mit der Kurbelwelle gekoppelt. Da-
mit ist der Oldurchsatz von der Kurbelwellendrehzahl abhiingig. Mittels einer geregelten Olpumpe
konnte der Olbedarf lastabhingig gesteuert werden. Dies bedeutet dass der Oldruck und damit der
Oleintrag in den Kurbelraum dem notwendigen Oleintrag angepasst werden kann, was eine Redu-
zierung des Olvolumens im Kurbelraum gegeniiber der derzeitigen Olpumpe bedeutet. Weiterhin
wiirde durch die bedarfsgeregelte Olpumpe Antriebsarbeit eingespart werden, was letztlich einen
grofseren Beitrag zur Reduktion des Gesamtreibmoments leisten wiirde als der Effekt des geringeren
Olvolumenanteils im Kurbelraum auf den CFMEP. Neben der Reduktion des Oleintrags ist auch
die Optimierung der Olriickfiihrung von Bedeutung. Dies erfolgt vor allem durch die Konstruk-
tion des Kurbelgehiuses. Ein Weg dazu ist der Einsatz von Olhobeln. Mittels dieser soll gezielt
Ol aus dem Kurbelraum abgeschieden werden, bzw. der Olverschiumung entgegengewirkt werden.
Olhobel sind im Regelfall nahe an der Bewegungsbahn der Kurbeltriebsbauteile angeordnet. Damit
erzeugt die Fluidbewegung im Kurbelraum starke Scherkréfte an den aneinander vorbeifahrenden
Oberflichen. Entsprechend muss ein Olhobel keine Verringerung des CFMEP bedeuten. Eine de-
taillierte fallbezogene Betrachtung ist nétig. Zur Reduktion des Olvolumenanteils im Kurbelraum
ist weiterhin eine direkte Fluidabsaugung am Kurbelraum mdglich. Damit wird gleichzeitig Ol
abgesaugt und ein Unterdruck erzeugt, wodurch der CFMEP weiter reduziert wird. Die konstruk-
tive Umsetzung einer solchen Absaugung und deren Effiktivitdt hinsichtlich der zum Abpumpen

benétigten Leistung gegeniiber dem Leistungsgewinn sind jeweils im Detail auszuarbeiten.

Eine gezielte Erzeugung eines Oltropfchengrofenspektrums mit grofem Sauterdurchmesser gestal-
tet sich ebenfalls schwierig. Da der Sauterdurchmesser durch das Rotationsabschleudern an der

Kurbelwelle bestimmt wird, sind kompakt bauende Kurbelwellen mit kleinem Hub ein Weg dazu.
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Eine Modifikation der Bauteile hinsichtlich einer strémungsgiinstigeren Form ist auf Grund dessen
schwierig, dass zuerst die funktionalen Ziele Festigkeit, Steifigkeit, Gewicht, Laufruhe und Kos-
ten erfiillt werden miissen. Oft besteht wenig Spielraum fiir die Umkonstruktion von Pleuel und
Kurbelwelle. Es muss darauf geachtet werden, dass normal zur Bewegungsrichtung ausgerichtete
Oberfléchen moglichst vermieden werden. Hinsichtlich des Motorenkonzeptes sollte versucht werden

die mittleren Kolbengeschwindigkeiten gering zu halten.

Weiterhin wurde gezeigt, dass eine Unterdruckerzeugung im Kurbelgeh&use zu einer Reduktion des
CFMEP fiihrt. Hier muss wieder der Energieaufwand zur Absaugung iiber z.B. die Kurbelgeh&u-
seentliiftung oder {iber das Sekundirluftsystem dem erzielten Leistungsgewinn gegeniibergestellt
werden. Der Leistungsgewinn durch eine Unterdruckerzeugung ohne direkte Olabsaugung am Kur-
belraum ist gering. Ebenso ist der erzeugbare Unterdruck im Kurbelgehduse begrenzt, da die

verbauten Dichtungen bei zu hohem Unterdruck die Dichtwirkung verlieren.

Die Pumpverluste CPMEP in den Kurbelrdumen sind sehr stark von der Konstruktion der Kurbel-
rdume als geschlossenes oder offenes System mit z.B. Beatmungsoffnungen abhéngig. Generell sind
bei beiden betrachteten Motoren die Pumpverluste gering und damit auch nur schwierig weiter
reduzierbar. Zumeist ist der CPMEP schon bei einem nicht optimierten Kurbelgehduse vernach-
lassigbar gering.

Generell sind die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum nicht pauschal abhandelbar,

sondern erfordern eine detaillierte Betrachtung der zu Grunde liegenden Konstruktion und Rah-

menbedingungen.
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In dieser Arbeit werden die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum von Verbrennungs-
kraftmaschinen untersucht. Dazu werden sowohl Berechnung als auch Methoden des Versuchs ge-
nutzt. Es wird auf den Anteil der stromungsmechanischen Verluste an der Reduktion des Ge-
samtwirkungsgrades eingegangen. Die ablaufenden Prozesse und Einfliisse auf die Kurbelraum-
durchstromung werden beschrieben, untersucht und soweit moglich mit analytischen Korrelationen
hinterlegt. Es wird zur dreidimensionalen CFD-Berechnung hingefiihrt, von deren Gleichungen eine
Formulierung zur nulldimensionalen Berechnung der Kurbelraumdurchstromung hergeleitet wird.
Weiterhin werden Methoden vorgestellt, um mittels dreidimensionaler CFD-Berechnung bzw. aus
Strip-Down-Versuchen unter Verwendung empirisch-analytischer Ansétze die stréomungsmechani-
schen Verluste im Kurbelraum zu ermitteln. Es erfolgte eine Unterteilung der strémungsmechani-
schen Verluste im Kurbelraum (CFMEP) in die Anteile der Volumenénderungsarbeit (CPMEP)
und die fluiddynamischen Verluste (CWMEP), wobei der CFMEP und der CWMEP hier definiert
wurden. Anschliefend wurde eine auf statistischen Methoden und Metamodellbildung beruhende
Methodik vorgestellt, mit welcher effizient die bedeutendsten Einflussgréfsen des CFMEP unter-
sucht werden konnen. Die erarbeiteten Methoden wurden an typischen Motorradmotoren ange-
wandt, an einem Zweizylinder-Boxermotor und an einem Reihenvierzylinder. Es wurde eine Sensi-
tivitdtsanalyse der Einflussgrofen auf die Kurbelraumdurchstromung durchgefiihrt, an Hand derer
die bedeutendsten Einflussgrofien fiir eine Systemanalyse definiert wurden. Aus der Systemanalyse
flir die zwei betrachteten Motorradmotoren konnten Schlussfolgerungen auf die Optimierungspo-
tentiale gezogen werden.

Die Untersuchungen fiihrten zu folgenden Ergebnissen:

1. Die bestimmenden Einfliisse auf die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum sind
die Drehzahl, der Olvolumenanteil im Kurbelraum, der Sauterdurchmesser des Oltrépfchen-

grofsenspektrums und die Konstruktion von Kurbeltrieb und Kurbelraum.

2. Bezogen auf den Gesamtenergieeintrag liegt der Wirkungsgradverlust auf Grund der stro-
mungsmechanischen Verluste bei den betrachten Motoren fiir Hochstdrehzahl und Volllast

bei ca. 2 %. Fiir Teillast ist der Wirkungsgradverlust hoher.

3. Die fluiddynamischen Verluste CWMEP sind von wesentlich groferer Bedeutung als die
Pumpverluste CPMEP.

4. Der CFMEP erreicht in hohen Drehzahlbereichen, wie sie von Motorrad- oder Rennmotoren

erreicht werden, relevante Grofenordnungen.
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5. Die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum korrelieren zur mittleren Kolbenge-

schwindigkeit.

6. Der mittlere Olvolumenanteil in den Kurbelriumen ist abhingig von Drehzahl und Oleintrag.
Bei den betrachteten Motoren liegt der Olvolumenanteil zwischen 0.5 % und 4 %, wobei sich

der Grofteil des Ols an den Winden des Kurbelgehiuses anlagert.

7. Die Zusammensetzung des gasformigen Anteils des Kurbelraumfluids ist abhéangig von der
Zusammensetzung des Blow-by. Dabei ist der Einfluss der Zusammensetzung des gasformi-
gen Anteils des Kurbelraumfluids auf die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum

vernachlissigbar.

8. Der Einfluss des Blow-by auf die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum ist ver-

nachléssigbhar gering.

9. Auf Grund des vernachléssigbaren Einflusses von Blow-by-Volumenstrom und von der Zu-
sammensetzung des Blow-by-Gases sind die stromungsmechanischen Verluste im Kurbelraum
unabhingig von der Motorlast: Bei Schubbetrieb, Teillast und Volllast treten die gleichen

stromungsmechanischen Verluste auf.
10. Die Oberflachenrauigkeit der Kurbeltriebsbauteile ist vernachldssigbar.
11. Bei Verringerung des mittleren Kurbelgehdusedrucks wird der CFMEP geringfiigig reduziert.

12. Die Zusammensetzung des Oltropfchengrofenspektrums im Kurbelraum wird vom Rotati-

onsabschleudern von der Kurbelwelle dominiert.

13. Zur rechnerischen Betrachtung der stromungsmechanischen Verluste und der Kurbelraum-
durchstrémung sind dreidimensionale Berechnungsmethoden erforderlich. Nulldimensionale
Ansédtze konnen bei hohen Drehzahlen die Trégheit des Fluids nicht abbilden. Die beno-
tigte Dimensionalitdt kann mit gingigen Modellierungsmethoden nicht abgebildet werden.
Weiterhin kann mit dem nulldimensionalen Ansatz der bedeutendste Verlustanteil, die fluid-

dynamischen Verluste, nicht betrachtet werden.

Es wurde gezeigt, dass die Kurbelraumdurchstromung und die daraus resultierenden Kurbel-
triebsverluste mittels mehrphasiger, dreidimensionaler CFD-Berechnung erfassbar sind. In wei-
teren Schritten sind vor allem fiir Neuentwicklungen von Motoren Optimierungen des Aufbaus von
Kurbelgeh&duse und Kurbeltrieb analysierbar. Optimierungsschritte miissen in der Vorentwicklung
erfolgen, da im spéteren Entwicklungsverlauf die Rahmenbedingungen zur Ausfiilhrung des Motors
zu starr sind, um effektive Mafsnahmen einflieflen zu lassen. Weiterhin kénnen mit der vorgestellten
Berechnungsmethodik in der Serie auftretende Probleme, wie z.B. Olansammlungen im Kurbelge-
hiuse, Olverschiumung und Themen beziiglich Abgas und Olverbrauch betrachtet werden.

Eine offene Fragestellung ist die Ausprigung der strémungsmechanischen Verluste in anderen Mo-

toren. Mittels Berechnung weiterer Motoren sollte die Wissensbasis erweitert werden. Weiterhin
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sollte ein experimenteller Abgleich zu den Optimierungspotentialen und dem bisher nur theoretisch
bestimmten Olvolumenanteil im Kurbelraum erfolgen. Die Weiterentwicklung der Modelle zur Ab-
bildung der mehrphasigen Stromung ist fiir weitere Fragestellungen von Interesse: Die Kiihlung
der Bauteile durch das im Kurbelraumfluid enthaltene Ol, die Auswirkung des durch die Kurbel-
gehiuseentliiftung abgeschiedenen Ols auf die Abgaszusammensetzung, die Gefahr von Kurbelge-
hiuseexplosionen. Fiir all diese Aufgabenstellungen muss die Modellbildung z.B. im Bereich der
Modellierung des Wandfilms, der Wandinteraktion und der Auflosung des Oltropfchengrofenspek-
trums weiter verbessert werden, um fiir zukiinftige Herausforderungen in der Motorenentwicklung

geriistet zu sein.
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