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Ölversorgung der Kurbelwellenlager
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Sensitivitäten

gekoppelter Schmierstofftransport Grund-/Pleuellager

Validierung durch Prüfstandsversuche

EHD Gleitlager-Simulationstechnik

kennfeldbasierte bis zu transienten EHD Verfahren

Motorlastkollektiv Upm ; pme ; h ; 

Ölflussverteilung im Lager f = (0KW)

Teilfüllungszustände, Kavitationsgebiete,
gekoppelte Schmierstoffversorgung

Lagerbohrungsgeometrie
Konturverzug

mechanisch, fertigungstechnisch, thermisch, lastabhängig

Ölversorgung der Kurbelwellenlager
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Druck

Ölfluss
Füllungsgrad

Spaltweite

Datenbank
Lagermodul

Ölversorgung der Kurbelwellenlager

Hydraulik-Netzwerk-SoftwaretoolEHD-Simulation

Ölkreislaufkopplung / schnelle Verfahren
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Reynoldssche Dgl.
2D partielle Dgl. abgeleitet aus
3D Navier Stokes Gleichungen

Gültigkeitsbereich
Spaltweite
Druckverteilung
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Konsequenzen
- lokale Effekte an Spaltweitenübergängen nur gemittelt darstellbar
- Defizite bei Darstellung von 3D 2-Phasen-Strömungen

Grundlage für numerisch effiziente
Gleitlager- Berechnungsalgorithmen
mit hoher Aussagesicherheit
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EHD Simulation Gleitlager
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Lösung der Reynoldssche Differentialgleichung

Sommerfeldsche Druckrandbedingung

Reynoldssche Druckrandbedingung, Vollfüllung

Teilfüllung Öl / Luftgemisch
Transienter Kavitationsalgorithmus



Fluss

Spalt
Druck

Spaltfüllung

Negative Druckanteile

Verletzung der Massenbilanzen

Korrekte Abbildung der
Volumenströme

EHD Simulation Gleitlager
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- Wie Online-FEM-Methode
- Lagerbohrungsdeformation lokal K
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Methoden

1. Impedanz Methode (Kennfeldlösung)

2. Online FEM-Methode

3. EHD-Methode
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- Rechenzeit effizient
- Lagerung starr
- Lagerbohrung zylindrisch
- Ergebnisgrößen integral

- Lösung der Reynolds-Dgl. instationär
- Lagergeometrie/Ölversorgung beliebig
- Lagerbohrungsgeometrie konstant (starr)
- Mischreibungsmodell raue Oberflächen
- Teilfüllungsalgorithmus Kavitation

Reynoldssche DGL

EHD Simulation Gleitlager

13.04.2011 LFP, TC4, M3.3

8

FLUIDON Konferenz 25.05.2011
Gekoppelte Ölversorgungsberechnung

Z
e

iti
n

te
g

ra
tio

n

Reynoldssche Dgl.

Hydrodynamik, Strukturinteraktion

Schmierfilm-Reaktionen
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Systemgrenze
Gasdruckverlauf

Newtonsche Bewegungsgleichung
Lage, Geschwindigkeit, Beschleunigung


 2 a

Deformation äußere Schwerpunkt
Lasten

Mu Du M u Ku F M q r r                     
 

Mehrkörper- / Struktur-Dynamik

h*

Mehrkörpersystematik

EHD Simulation Gleitlager
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EHD Simulation Gleitlager
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Druckverteilung Grund-/Pleuellager
■ Reynoldssche Differentialgleichung rauer Oberflächen

■ FE-Formulierung (Index G,P: Grund-/Pleuellager)

Kopplung Grund-Pleuellager

■ Flussbilanz

qein-Spalt = qein-Kanal + qaus-Spalt

■ Druckverlauf Ölkanal

Grundlager

Ölversorgung

Pleuellager

Direkte Kopplung Kurbeltrieblager
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test engine: 2. main / conrod bearing
turbocharged 2.0-l four-cylinder DI diesel engine
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4

measurement

simulation

3000 rpm
8bar ind. eff. mean pressureDirekte Kopplung Kurbeltrieblager
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Grundlager
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Prüfstandsmotor
Diesel, 4-Zyl-Reihe, 2.Grundl./Pleuel.

Direkte Kopplung Kurbeltrieblager
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oil flow [l/min]

3000 rpm
8bar ind. eff. mean pressure

shaft displacement
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Ölflüsse im Motor
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0.3
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(68 Betriebszustände)

Prüfstandsmotor
Diesel, 4-Zyl-Reihe, 2.Grundl./Pleuel.

Ölflüsse im Motor
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Direkte Lagerkopplung in TOWER:

+ direkter Zugriff

- Rechenzeit

- Modellierungstiefe Hydraulik

- Flexibilität Modellbildung

DSHplus, Fluidon

- externes Programm

+ vielfältige Kopplungserfahrungen

+ sehr gute Anbindungsmöglichkeiten

+ verschiedene Kopplungsarten zur Auswahl

→ insb. Gleichungexport von hydr. Submodellen in TOWER / FIRST 

→ Submodelle parametrisierbar

+ DSHplus Version für erstellte Submodelle nicht erforderlich

Kopplung mit DSHplus
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Lage,
Geschwindigkeit

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser Computer verfügt möglicherweise über zu wenig
Arbeitsspeicher, um das Bild zu öffnen, oder das Bild ist beschädigt. Starten Sie den Computer neu,
und öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn weiterhin das rote x angezeigt wird, müssen Sie das Bild
möglicherweise löschen und dann erneut einfügen.

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser
Computer verfügt möglicherweise über zu wenig
Arbeitsspeicher, um das Bild zu öffnen, oder das Bild
ist beschädigt. Starten Sie den Computer neu, und
öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn weiterhin das
rote x angezeigt wird, müssen Sie das Bild möglicher…FIRST

hydrodyn. Druck

Newtonschen
Bewegungsgleichung

FKuuDuM =++ &&&

RBD

• Struktur - Kinetik
- Kinematik
- Elastizität

• äußere Lasten

uuu ,, &&&

Newtonsche
Bewegungsgleichung

FKuuDuM =++ &&&

RBD

• Struktur - Kinetik
- Kinematik
- Elastizität

• äußere Lasten

uuu ,, &&&

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser Computer verfügt möglicherweise
über zu wenig Arbeitsspeicher, um das Bild zu öffnen, oder das Bild ist
beschädigt. Starten Sie den Computer neu, und öffnen Sie dann erneut die Datei.
Wenn weiterhin das rote x angezeigt wird, müssen Sie das Bild möglicherweise
löschen und dann erneut einfügen.

•
•
•

Lagerspiel
• Ölviskosität
• Lagergeometrie

3. EHD

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser

Computer verfügt möglicherweise über zu wenig
Arbeitsspeicher, um das Bild zu öffnen, oder das
Bild ist beschädigt. Starten Sie den Computer neu,
und öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn
weiterhin das rote x angezeigt wird, müssen Sie…TOWER

RBD

• Lagerkräfte
• Minimalspalt
• Maximaldruck

• Lagerkräfte
• Minimalspalt
• Maximaldruck

2. Online-FEM

• Volumenströme

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser Computer
verfügt möglicherweise über zu wenig Arbeitsspeicher, um das
Bild zu öffnen, oder das Bild ist beschädigt. Starten Sie den
Computer neu, und öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn
weiterhin das rote x angezeigt wird, müssen Sie das Bild
möglicherweise löschen und dann erneut einfügen.

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser

Computer verfügt möglicherweise über zu wenig
Arbeitsspeicher, um das Bild zu öffnen, oder das
Bild ist beschädigt. Starten Sie den Computer neu,
und öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn
weiterhin das rote x angezeigt wird, müssen Sie…DSHplus

RBD:
Pumpenleistung
Ölkanäle
Abzweigungen

Druckänderungen

Drücke

Taschendrücke

Druckänderung
Tasche

Koppel-
Algorithmus

ttti 1

Kopplung mit DSHplus
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Lagermodell

DSHplus

Hydraulik-Submodell

FIRSTAPI

Interface

Kopplung mit DSHplus: Testmodell
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konstante Druckrbd

Mittlerer Lagerfluss
Kopplung DSHplus: 0.321 l/min
Konstante Druckrbd: 0.434 l/min

Kopplung mit DSHplus: Testmodell
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DSHplus – Modell:
Grundlagerversorgung der Nut
Angekoppelt an Volumen / Blende/ Pumpe – Modell

Hydrodynamik- Modellierungsstufen
Online-FE / EHD
Vollfüllung / Teilfüllung

Kopplung mit DSHplus: Motormodell
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Rechenzeiterhöhung: ca. 5%
bei Ankopplung 1 DSHplus - Modell an 1 Hauptlager,
5 Hauptlager starr Online-FE, sowie elastisch

2.9
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Taschendruck [bar]

-1
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Taschenfluss [l/min]

DSHplus

konstanter Zuführdruck

Simulation Grundlager Taschenfluss Q, Druck p

Kopplung mit DSHplus: Motormodell
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Schmierölkreislauf

1-d HNS Simulationsmodell mit energetischer
Kopplung der Ölversorgung der Lagergasse

Untersuchung Parametersensitivitäten:

• reduzierte Pumpenleistung

• Ölversorgung: Ausführung und Lage von
Nut, Taschen, Bohrungen

• Lagerspiele
• Kalt-, Warmverzüge

Ausblick

Pumpenaustritt
Nebenverbr.

HL

KSD

Quelle: FVV-Verbundvorhaben Low Friction Powertrain

13.04.2011 LFP, TC4, M3.3

22

FLUIDON Konferenz 25.05.2011
Gekoppelte Ölversorgungsberechnung

Ausblick

Ölkanalkopplung Haupt-/Pleuellager

Kanal mit Fliehkraftwirkung auf Öl

Untersuchung Versorgungsmechanismen:

• Druckstoßübertragung
• Rückfluss aus Pleuellager
• Versorgungsunterbrechung
• leer-/volllaufendes Kanalvolumen



13.04.2011 LFP, TC4, M3.3

23

FLUIDON Konferenz 25.05.2011
Gekoppelte Ölversorgungsberechnung

Zusammenfassung

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser Computer verfügt möglicherweise
über zu wenig Arbeitsspeicher, um das Bild zu öffnen, oder das Bild ist beschädigt.
Starten Sie den Computer neu, und öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn
weiterhin das rote x angezeigt wird, müssen Sie das Bild möglicherweise löschen
und dann erneut einfügen.FIRST

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser Computer verfügt
möglicherweise über zu wenig Arbeitsspeicher, um das Bild zu
öffnen, oder das Bild ist beschädigt. Starten Sie den Computer
neu, und öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn weiterhin das
rote x angezeigt wird, müssen Sie das Bild möglicherweise
löschen und dann erneut einfügen.
TOWER

Das Bild kann nicht angezeigt werden. Dieser Computer
verfügt möglicherweise über zu wenig Arbeitsspeicher, um das
Bild zu öffnen, oder das Bild ist beschädigt. Starten Sie den
Computer neu, und öffnen Sie dann erneut die Datei. Wenn
weiterhin das rote x angezeigt wird, müssen Sie das Bild
möglicherweise löschen und dann erneut einfügen.DSHplus

Koppel-
Algorithmus

○ Ölversorgung der Kurbelwellenlager

○ Elasto-Hydrodynamische Gleitlager-Simulation unter Berücksichtigung
von Teilfüllungszuständen

○ Direkte Kopplung Kurbeltrieblager

○ Kopplung mit DSHplus: lauffähiges Testmodell

○ Erweiterung / Untersuchung → Schmierölkreislauf: Hauptlagerversorgung

→ „bewegte Rohre“: Ölkanalkopplung
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Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit!


