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Modellierung Olkanalkopplung

DSHplus Bearing
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Modellierung / Umsetzung  §S T oo

Modellierungsparameter FIRST:

» Netzdiskretisierung
= internes Netz
= externes Netz
= Zwischennetz
« Kavitationsalgorithmus
= Vollfillung nach Murty (Gimbel)
= Teilflllung nach Kumar
 Elastizitat
e Schmiermittelfluss
= komplette Nut als Druckrandbedingung
— geometrische Nut mit Zufihrungen
= Zapfenbohrungen als Druckrandbedingung
= Zapfenbohrungen, Nutversorgung gekoppelt:
Druck abhangig von Lage und Gesamtdruckberg
Strémungsvorgange im Olkanal B ... = pass (OFt Pcrmerns P

. feste Druckrbd
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Schnittstellensystematik Hydraulikkopplung \/ ’is 1'“’“30'09”e
Kopplung mit DSHPlus

DSHplus

DSHP!us. Fluidon = T

- externes Programm

vielfaltige Kopplungserfahrungen

sehr gute Anbindungsmaglichkeiten

verschiedene Kopplungsarten zur Auswabhl
— insb. Gleichungexport von hydr. Submodellen in FIRST
— Submodelle parametrisierbar

+ DSHPus Version fir erstellte Submodelle nicht erforderlich
+ genormte Schnittstellendefinition

+ + +
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Schnittstellensystematik Hydraulikkopplung \/ ls y Al
FIRST - Erweiterung 1d-HNS: embedded / integriertes Modell

FIRST t,, =>t+At "
"RBD:
Lage, Pumpenleistung
Geschwindigkeit Olkanale
Taschendriicke ] Abzweigungen

Drucke —

hydrodyn . Druck & ' <¢mmm| - \olumenstrome
Druckénderung Druckanderungen
Tasche
L
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Olkanal Pleuellagerversorgung \/ fiSTTribologie

EHD Gleitlager-Simulationstechnik
gekoppelter Schmierstofftransport Grund-/Pleuellager

Sensitivitaten

Motorlastkollektiv Upm ; pie; 7; &
Lagerbohrungsgeometrie
Konturverzug

Olflussverteilung im Lager  f = CKW)

Teilfullungszustande, Kavitationsgebiete,
gekoppelte Schmierstoffversorgung

Py = Ppp = P (Ort, Druckberg,
Rohrstromung, Zentrifugalkrafte)
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Schnittstellensystematik Hydraulikkopplung \/ ’is TT"‘b°'°9ie
DSHPplus Kanalmodell

P= pzuleitung FIRST

Nut, Nutversorgung, Spaltgeometrie,
Drehzahl:

Position Rohrstlicke

Lange, Durchmesser Rohrstlicke

Zwischenvolumen V1, V12, V23, V3
DSHplus

'i';tuﬂlfingangi

BB B E E R
o]

izna/Eingang !l d1 E U!E E : Gsﬁ U 63 |i
g Riahr Rohs2 Rohr3 '

Ql Hydrm2 Signal1 Hydro2Signal2
Q2
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Schnittstellensystematik Hydraulikkopplung \/ 7 ST Tribologie

Berechnungsgrundlage fur Rohr Erganzungen flr ein rotierendes Rohr

DSH-Model-Input

o Schmierstoffparameter

¢ Te m pe ratu re n Wldersta:zlumgnsrrc:nmdukrivitét-;

« Rohrgeometrie I -
 Rohrwiderstande

e Startwerte

Kapazitat

BF== = b DSHPplus Kanalmodell
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Kanalmodelle
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Varianten Olkanalversorgung \/ —fi s T Tribologie

1HL1-1PL1 < > 1HL2-1PL1

,1 Hauptlager mit 1 Kanal6ffnung versorgt
1 Pleuellager mit 1 Kanal6ffnung®

1HL2-2PL1 2 1HL2-2PL2
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Kanalgeometrie Modelle \/ ,’- ST Tribologie

ﬁjnnﬂlfmuau'-gi

Es
e

- 1HL1-1PL1

* ¥ # F .+ F &
i

Wiz
. Rohri Rohr2 Rohra . '
. 1gna il 1gnals |
Qi Hydro2Signall Hydro2Signal2
Q2

»1 Hauptlager mit 1 Kanal6ffnung versorgt
1 Pleuellager mit 1 Kanal6ffnung”

1HL2-1PL1

EEDD‘%
wl Hal]ptlager mit 2 Kanal6ffnung versorgt
1 Pleuellager mit 1 Kanal6ffnung®
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Grundlagenbeilspiel: Validierung

Pg [bar]

R N Wbk O

measurement
simulation
180 360 540 720

N W b~ Ul
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Kanalgeometrie Modelle Grundlagenvergleich \/ ”is 1"“’“’0"’9’ie
Parametrisierung

1HL1-1PL1 1HL2-1PL1 1HL2-2PL1 1HL2-2PL2

-12.5,14.6
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Direkte vs. Diskrete DSHplus-Kopplung - JOS T "¢
FVV-Vorhaben Olbedarfsimulation

P il duct [0Ar]
350 °CA

Aq

simulation

0 180 360 540 KW 720 test engine: 2. main / conrod bearing
turbocharged 2.0-l four-cylinder DI diesel engine
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Kanalvarianten: Vergleich Druck Pleuellagereintritt\/ 7. ST Tribologie

Messung
Simulation

GWOT Z0T GWOT GWOT 20T GWOT

1HL1-1PL1 1HL2-1PL1

Z0T GWOT GWOT Z0T

1HL2-2PL1 1HL2-2PL2
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Direkte vs. Diskrete DSHplus-Kopplung o §8 T oo
FVV-Vorhaben Olbedarfsimulation

Py [bar
Polbar 2
4 17
3 P il quct [PaT]
2 ) 350 °CA B
1 | measurement A
: : 20 1
simulation
0 180 360 540 oy 720
51 : Schwingungen /
* Al | h» ‘ 4 Vorgange im Olkanal
0 ‘) M ” | ,d ‘ werden abgebildet
‘ hy w/ — sehr gute
3 Simulationsgenauigkeit
2 1HL2-2PL1
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Kanaldriicke \/ ,isrmbologie

p(KW = 0) = 3.29
T T T .V1
Vi T |
Y] T W I N ’VMlne
I SAS BON4 VA B = N\, W
5 : V2i )
a ‘ V2
i i i V3
GWOT uT 20T oT GWOT 0
p(KW = 0) = 2.95
T T |
VMitte =
a4 8
R VAR o R VA S VA
i ] i

GWOT uT ZOT uT GWOT
p(KW = 0 = 3.22 p(KW = 0 = 2.76
T T T T T T
V2i = : V3i =
o . a
1 ’ ’\/_/\/w\ /: -
a : / a
| ! ] Y
GWOT uT ZOT uT GWOT
p(EW = 0) = 3.92
T T T
V2 = | V3 =
X ; /\\ x
23 : ; V7 o 2
M M
a ¢ a i
| ] 1 | ] ]
GWOT uT ZOT uT GWOT GWOT UT ZOT ur GWOT
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Rechenzeitvergleich ST oo
Direkte vs. Diskrete DSHplus-Kopplung

> diskret
CPU-Zelt N
3 L
— 2
=3
= ~ 1
25 S,
S P2 52 . —
= S > 0 = - | 1HL2-2PL1
— Q& T o ) >
Q. YT = Q
5 o 88 8 ‘|
< D < £ S
g 0o N2 [\l (@) 3
X 0 c
0 > 2
0 - Il =
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Fallstudie Kavitationsindikatoren

#

e~
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Anwendungsbeispiel _ FS T oove
PL 2

Grund-Variantee 1: Variante 2: PL 2 Variante 3:
1HL1-1PL1 1HL2-2PL1 1HL2-2PI2

Kanaldurchmesser
Grundlager: 5 mm
Pleuel 1,2: 4 mm
Rail: 4 mm
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Anwendungsbeispiel - JS T oo

Verlagerungsbahn Hauptlager Verlagerungsbahn Pleuellager Var. 1,2,3
* Abweichungen bei unterschiedlicher - Abweichungen bei unterschiedlicher
Olversorgung der Pleuelvarianten 1,2,3 Olversorgung
geringflgig!
0°-180°KW : xg:%
81°-360° KW > Var 3
81°-540° KW '
A40°-720° KW
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Bohrungslage, Druck Lagermitte
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» Var.1

5e+008 [

2.5e+008 |

0 .

e

18

WOT

» Var. 2

5e+008
2.5e+008 |

0 Ne

e

18

WOT

» Bohrung 1
» Bohrung 2

» Var. 3

5e+008 [
2.5e+008 |

L \
0 e
,

18
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Bohrungslage, Spaltfiillung Lagermitte b e J S T oo

» Bohrung 1
» Bohrung 2
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Lokale Dichteverteilung Pleuel \/ fiSTTribologie

Var. 1 1HL1-1PL1 Var. 2 1HL2-2PL1 Var. 3 1HL2-2PL2

Olfluss und Reibleistung (Kontakt / Hydrodynamik)

7
6 Var. 3 mit geringerer
5 B Variante 1 W Variante 2 W Variante 3 Olfu”ung des _
4 Pleuellagers durch die
3 Bohrungslagen fihrt
> zu erhohter
1 - - Kontaktreibleistung
(0]
Olfluss [I/min] Reibleistung, kontakt Reibleistung,
[kW] hydrodyn. [kW]
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Mittleres Dichteverhaltnis \/ — iSTTriboIogie

1.00 ;

- 0.750

0.500

0.250

0.00
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Maximal positive Dichtednderung \/ §S T e

. 5.00e+05

3.75e+05

2.50e+05

1.25e+05

0.00
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Entwicklung Kavitationsindikator Strémungskavitation \/ 7. ST Tribologie

Max. positive Dichtednderung (ortsaufgeldst fur ein AS . . N ) .
pl T— 9¢ 3 ) positive Dichteanderung liefert Indikator

T M | fur schnelles Schlie3en des Schmierfilms

A H Gefahr eines Kavitationsschadens in
aitlh _ i M 10 Kombination mit hoher Strémungsgeschw.
| i und ggf. Spaltéffnung

——

Minimale Spaltfillung (zeitaufgelost)  Max. Fullungsgeschwindigkeit (zeitaufgelost)

xh,' v r‘

1

~—1 | Auswertung orts-
. T R 4 == . .
0.5 und zeitaufgelost
notwendig!
GWOT ZoT “GwoT GWOT ZoT GWOT
Zeltaufgeloste GroBen Posmon A
1 Spalt
Geschwindigkeit
= \ Fullungséanderung
GWOT ot Fluss
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Kavitationsindikator Stromungskavitation \/ —'i s T Tribologie
pos. Spaltfillungsgeschw. * Schmierdlfluss * Stromungsgeschw.

Lokal ermittelter
Gefahrenbereich
muss mit zeitl.
Verlauf der
Spaltweite
abgeglichen
werden.

Im untersuchten
Beispiel zeigt
sich sehr gute
Korrelation mit

aufgetretenem

Kavitations-

schaden.
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Aktuelle Entwicklung:
Functional Mock -up Interface

— .‘,," etc.
3 f-ﬁ"‘ ? & %
o al

gearbo

de chassis components,
systems cargo door roadway, ECU (e.g. ESP)

functional mockup interface for model exchange and tool coupling

,Das Functional Mock-up Interface (oder FMI)
definiert eine standardisierte Schnittstelle, mit deren
Hilfe verschiedene Simulationssoftware gekoppelt
werden kénnen*
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Functional Mock-up Interface (FMI) b e JO T 0

DSHplus Bearing

at

» Standard zum Export / Import dynamischer Modelle fur Co-Simulation (CO) oder
Model Exchange (ME)

* Modelldefinitionen / -parameter werden Gber XML-File ausgetauscht
* Einbindung des Modells als Library

» Bedatung und Aufruf tGiber standardisierte Calls

 Initialisierung unterschiedlicher Modelle in beliebigen Instanzen

* Dynamisches Linken der Modelle wahrend der Laufzeit

Gekoppelte EHD-Grund- und Pleuellagersimulation Fluidon-Konferenz 18.11.15 30
bei unterschiedlicher Olkanalgeometrie



Strukturanalyse

Beispiel / Funktionstest Schwimmbuchse \/ ,’- ST Tribologie

300000

300000

300000

press con 1inn —— press con 3 inn —— press con 3 inn ——

press con 3 out,—— press.gon 5 out ——
250000 250000 = ress. con-4 250000 presoed i
e P 7
! -iA:mlqlu “-‘.:# \.‘I t
] a
200000 200000 200000 T

150000 150000 150000

100000 100000 Iul 100000

50000 50000

50000

0

0

-9608.63 2160 2880 3600 4320 5040 2160 2880 3600 4320 5040 2160 2880 3600 4320 5040
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Beispiel / Funktionstest Schwimmbuchse \/ ,’- ST Tribologie

DSHPlus Kanal Kopplung 1 )_

Hydrodynamik: Lager innen
Lager aussen

DSHPlus Kanal Kopplung 6

DSHPlus Kanal Kopplung 2

DSHPlus Kanal Kopplung 5

DSHrlus Kanal Kopplung 3

DSHprus Kanal Kopplung 4 %
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Beispiel / Funktionstest Pleuelversorgung Grokmotor \_~ JST

————

Pleuellager kleines Auge

DSHPus P|_Kanal &=
Kopplung 2

Pleuellager groRes Auge |

—

Hauptlager 2
Ay Kopplung 1

DSHPplus KW-Kanal

Hauptlager 1

Diss: Sauer, Uni Kassel 2008 —_—
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Beispiel / Funktionstest Pleuelversorgung

Strukturanalyse
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Versorgung grol3es Pleuelauge tber 140°-Nut im Hauptlager und

direkten I-Olkanal zum Pleuellager

Druecke [N/m~2] DSH Teilfuellung

400000 .
Eintritt HL ——

A Austritt PL —— |

300000 fy) Robr 1-> g

250000 [}, e
200000 | X
150000 |
100000 }
50000 |
ol
~50000 |
-100000

0 180 360 240 720

Fluesse [m™3(s] ungekoppelt

2.5e-003

i HE Kanalbnhru'ng Mean
2e-005 | e /7 Bt kanalbahmung Mean —— |
f . |
1.5e-005 f} HL Oelversorgung
16-005 I HL Lagerrand
PL Lagerrand

Se-006

o f T i e
g e i = A
-1e-005
-1.5e-005
-2e-005
-2.5e-005

0 180 360 240 720

Ge-006

Fluesse [m*3/s]

Se-006
4e-006
3e-006
2e-006

1e-006 4

-1e-006 1"
~2e-006
-3e-006
-4e-006
-5e-006

Eintritt HL —— |
Austritt PL ——
Rohr 1 ——

Rohr 2 —— 1
Rohr 3 ——

2.5e-003
2e-005

1.5e-005 |

1le-005
Se-006

0P

-2e-006
-1e-005
-1.5e-005
-2e-005

Gekoppelte EHD-Grund- und Pleuellagersimulation
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180 3e0 540 720

Fluesse [m™3/s]

HL Kanalbuhru'ng Mean

FL Kanalbohrung Mean ——
HL Celversorgung

HL Lagerrand

PL Lagerrand

180 3a0 240 720
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Zusammenfassung b e jS T ocse

DSHplus Bearing

»

()
_,f"f“\\\‘u_

o DSHPus Modell in FIRST mit verschiedenen Erste Erfahrungen FMI-Anbindunq:
Kanalgeometrie Modellen

o dynamisches Verhalten im Versorgungs-
kanal verifiziert

o Kauvitationsindikator Stromungskavitation
ermoglicht simulationstechnische Prognose

o Modelle, Oldaten geometrisch parametrisierbar

0 Anbindung FIRST-Lager in Kombination mit
Umstellung auf FMI-Schnittstelle

o0 Flexible Modelleinbindung ermdglicht

o0 Mit angepassten Startbedingungen laufen die
gekoppelten System sehr gut zusammen
(kaum Simulationszeit-erhGhung)

o Einfache Erweiterung Modellbibliothek ohne
zusatzlichen Einbindungsaufwand
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