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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der grundlegende Vergleich heutiger mittelschnelllaufender Schiffsdieselmotoren mit PKW
oder LKW Motoren aus dem On-Road Bereich zeigt auf, dass die gro3volumigen Motoren aus
dem maritimen Bereich die héheren effektiven Wirkungsgrade erzielen. Diese gehéren mit
44 % bis 47 % zu den maximal erreichbaren Wirkungsgraden von Hubkolbenmotoren, die nur
von den langsam laufenden 2-Takt-Dieselmotoren Ubertroffen werden. Wird darlber hinaus
das stark unterschiedliche Verhaltnis der jahrlichen Laufzeit bedacht (im maritimen Sektor
werden jahrlich Uber 5000 Betriebsstunden erreicht wahrend fur den On-Road Sektor
Grolienordnungen von etwa 500 Betriebsstunden jahrlich erreicht werden), so erkléart dies die
Anstrengungen der letzten Jahre, die Brennverfahren immer weiter zu optimieren. Derselbe
Vergleich zeigt ebenfalls, dass im On-Road Bereich einige Fortschritte hinsichtlich des
mechanischen Wirkungsgrades erzielt werden konnten, durch die der Vorteil des optimierten
Brennverfahrens leicht reduziert wird [1]. Dementsprechend grol3 ist das Interesse daran, den
mechanischen Wirkungsgrad von Schiffsdieselmotoren hinsichtlich weiterer
Optimierungspotenziale zu untersuchen. Dazu kann auf die bereits gewonnenen Erkenntnisse
zurlckgegriffen werden. Es ist bekannt, dass die mechanischen Verluste durch die
Optimierung der Reibpaarung von Kolben-Kolbenringen-Laufbuchse oder durch die Wahl
geeigneter Lagerwerkstoffe reduziert werden kénnen [2].

1.2 Projektziele

Im Rahmen des Projekts eta-up sollen daher MalRRnahmen erforscht werden, um die
Reibverluste im Bereich der betrachteten mittelschnelllaufenden Schiffsdieselmotoren zu
senken und den Gesamtnutzungsgrad von diesen auf ein Niveau zu heben, dass heute nur
von schnelllaufenden Diesel- und Gasmotoren in Anwendungen als Block-Heiz-Kraftwerken
(BHKW) erreicht wird. Im Ergebnis soll damit eine deutliche Senkung des priméren
Energiebedarfs der Schiffe bei unveréanderten Leistungsparametern und damit einhergehend
eine signifikante Reduzierung der betriebsbedingten Emissionen erreicht werden. Fir die
Anwendung am mittelschnelllaufenden Schiffsmotor missen technische Losungen, die in den
vergangenen Jahren an schnelllaufenden Motoren untersucht wurden, hinsichtlich ihrer
Effektivitat neu bewertet werden, da sich sowohl die Belastungen als auch die Anforderungen
an die hier betrachteten Grofimotoren stark von kleinvolumigen Motoren unterscheiden. Fir
die Erfullung der gesetzten Projektziele sind weiterhin neuartige LOsungsanséatze zu
erforschen, die den besonderen Rand- und Betriebsbedingungen von Grol3motoren Rechnung
tragen. Eine besondere Herausforderung besteht in der Erforschung neuartiger, fir den
Mittelschnelllaufer geeigneter Versuchsmethoden zur genauen Bestimmung der
Gesamtreibverluste und deren Aufteilung auf die einzelnen Teilsysteme bzw. tribologischen
Partner. Mit diesen Untersuchungen wurden eine Halbierung der Reibverluste und eine
Steigerung des effektiven Wirkungsgrades um 5 % bei Nennleistung angestrebt. Analog hierzu
wurde eine Reduzierung um jeweils 5 % fir die CO2, NOx, SOx (nur im Falle schwefelhaltiger
Kraftstoffe) sowie fur die Partikelemissionen angestrebt. Insbesondere im Hinblick auf das
Gesamtsystem Schiff als Versorgungseinheit sollte auch der Gesamtnutzungsgrad erhoht
werden, indem die zur Verfligung gestellten Energiestrome hinsichtlich ihrer Qualitat und
Quantitat erhdht werden sollen. Dies sollte Uber eine Anhebung der Temperaturniveaus in den
nutzbaren Abwéarmestromen geschehen. Wird dieser Ansatz positiv in das




1L )
/£’ >

-
ROSTOEK

Abschlussbericht eta-up — Projektanteil LTT

Versorgungskonzept des Schiffes integriert, sollte auch eine Senkung des
Primarenergiebedarfs um 10 bis 15 % erreicht werden. Fir die hier betrachteten GroRmotoren
stellt die Anwendung geeigneter experimenteller Analysemethoden ebenfalls eine
Herausforderung dar, deren Aussagekraft zusatzlich mit numerischen Methoden erganzt
werden sollte, um Ubertragbare Ergebnisse zum Einfluss unterschiedlicher reibungssenkender
MalRnahmen am GroBmotor zu erhalten. Alle Analysen, Methoden und deren Ergebnisse
sollten zusammengefiihrt werden, um die Zeit fir Innovationszyklen neuer Systeme und
Produkte auf dem Markt signifikant zu senken.

1.3 Ziele Projektanteil LTT

Basierend auf den bisherigen Erfahrungen fir die Applikation und die Erfassung von
Oberflachenthermoelementen an  brennraumbegrenzenden  Bauteilen sollte am
Versuchstrager — einem Reihensechszylinder MaK 6M20CR mit 1 MW effektiver Leistung —
ein Messsystem zur experimentellen Erfassung, Auswertung und Interpretation des
Kolbentemperaturfeldes angebracht werden. Diese spezielle Messmethodik sollte ebenfalls
die Bestimmung von an der Kolbenoberflaiche Ubertragenen Warmestrome ermdglichen.
Dabei sollten die transienten Temperaturgradienten an der Kolbenkronenoberflache auch
wahrend eines Motorarbeitsspiels aufgeltst werden. Durch die weitraumige Installation von
Mantelthermoelementen sollte die Kerntemperatur des Kolbens analysiert werden kénnen.
Parallel dazu sollte ein Auslegungsverfahren auf Basis von CFD- und FEM-Simulationen
entwickelt werden, um die Aussagen der experimentellen Methodik zu erweitern. Alle
gewonnenen Daten und Analysen dienten ebenfalls als Grundlage bzw. Validierung
weiterfihrender Simulationen der Projektpartner. Durch die Zuarbeit der vorherrschenden
thermischen Belastungen am Kolben konnten so z.B. bei dem IVB in Braunschweig
guantitative Aussagen uber die Warmkonturen der Laufbuchse oder bei dem IST in Aachen
Aussagen Uber die an einem Betriebspunkt vorherrschenden Reibverluste gewonnen werden.

1.4 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiuhrt wurde
Mit dem Projekt eta-up wurde ein Konsortium aus einzelnen Komponentenherstellern und
Universitaten zusammengestellt, deren jeweiligen Erfahrungen sich bereits gut ergdnzen, um
die Abarbeitung der gesetzten Ziele zu gewahrleisten und die Forschung hinsichtlich der
Reibverluste an Grofmotoren ermoglichen. Der Austausch zwischen den Projektpartnern
wurde durch regelmaftige Telefonkonferenzen im zweiwodchigen Turnus unterstitzt. Der
aktuelle Status wurde schriftlich in Zwischenberichten festgehalten und dem Projekttrager
Jilich mittgeteilt. Zusatzlich wurden in regelmalligen Abstédnden Milestone Meetings fiur alle
Projektpartner einberufen, um die Zwischenstande zu dokumentieren.

1.5 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Teilvorhaben des LTT beschéaftigte sich mit der Bestlickung der Messkolben, der
Bestimmung des Warmehaushalts der Messkolben auf Basis von Temperaturmessungen und
mit der Simulation des Kolbentemperaturfeldes. Alle experimentellen Untersuchungen wurden
dabei an einem MaK 6M20CR durchgefihrt, der in Rostock von dem Projektkoordinator FVTR
GmbH betrieben wird. Dazu wurde das Projekt in sechs Arbeitspakete (AP) unterteilt, die im
Folgenden vorgestellt werden.

AP1 beschaftigt sich mit dem Aufbau der experimentellen Methoden und der numerischen
Grundmodelle. Die Simulation wurde vorbereitet mit dem Erzeugen der bendétigten
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Rechengitter und dem Durchfihren von geeigneten Plausibilitatstests. Parallel dazu wurden
Konzepte fir die Bestiickung des Messkolbens 1 / Basis sowie fur die Konstruktion der
mechanischen Datenlbertragung tber Schwingenelemente angefertigt. Dazu wurden die
hierbei benétigten Fertigungsschritte ebenfalls vorbereitet.

In AP2 wurde die Messkette, bestehend aus mechanischen Schwingen- und
Thermoelementen, am Pleuel installiert. Parallel dazu wurde die Elektronik zur
Messauswertung  (Thermoelementverstarker, AD-Wandler) in einem  separaten
Elektronikgehause vorbereitet. AnschlieRend wurde die Installation hinsichtlich ihrer Funktion
kontrolliert und die korrekte Ubertragung gepriift. Die erzeugten Rechengitter wurden fiir
Validierungsrechnungen der eigenen als auch der Simulationen der Partner und die
Berechnung der ersten Temperaturfelder genutzt.

In AP3 wurde der préparierte Messkolben 1 / Basis inklusive Messschwinge 1 verbaut. Die
Inbetriebnahme verzogerte sich dabei aufgrund von Einbautoleranzen, durch den der
notwendige Mindestabstand zwischen den Bauteilen nicht mehr gewéhrleistet wurde. Dies
hatte zur Folge, dass Anpassungen an den Gegengewichten vorgenommen wurden um die
ersten Messungen durchzufihren. Dartiber hinaus wurde ein zweiter Schwingenmechanismus
mit angepassten Gelenken und Lagerstellen konzipiert und gefertigt.

In AP4 wurde das Konzept fur die Bestlickung des zweiten modifizierten Messkolbens
entworfen und die Bestiickung desselben wurde vorgenommen. Parallel hierzu wurde am
Priufstand die Messschwinge 2 fur den Messkolben 1/ Basis installiert und weitere Messungen
wurden damit durchgefuhrt. Mittels der Simulation wurde das vorliegende stationare
Kolbentemperaturfeld sowie das transiente Temperaturfeld an der Kolbenkrone bestimmt und
es wurden weitere Untersuchungen zu den Ubertragenen Warmestromen durchgefuhrt.

Da sich im experimentellen Messbetrieb Schwierigkeiten bei der stabilen Erfassung hoéherer
Drehzahlen ergaben, wurde in AP5 ein alternatives Konzept fiir eine drahtlose Messkette
erstellt, beschafft und gefertigt. Diese drahtlose Telemetrie wurde zusammen mit dem
bestiickten Messkolben 2 verbaut. Mit Hilfe dieses Systems wurden die zugehorigen
Temperaturdaten erfasst. Analog zu Messkolben 1 / Basis wurden simulativ das stationare
Kolbentemperaturfeld sowie die zugehdrigen Ubertragenen Warmestrome untersucht.

In AP6 wurden, basierend auf den ermittelten Ergebnissen, Empfehlungen fur die Optimierung
und Dimensionierung der Kolbenkiihlung zusammengefasst.

Die urspriinglich angesetzte Projektlaufzeit belief sich vom 01.09.2017 bis zum 31.08.2019
und wurde bis zum 29.02.2020 verlangert, da es zu Verzégerungen im Versuchsbetrieb und
damit wahrend der nachfolgenden Untersuchungen auch zu Verzégerungen bei der Simulation
kam.

1.6 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde
Um die beschriebenen Projektziele zu erreichen, wurde ein geeignetes Konzept fir die
Messung der Kolbentemperatur entworfen. Fir eine mdglichst prazise Erfassung der
Energiestrome aus dem motorischen Brennraum an die umgebenden Bauteile werden am
Lehrstuhl fir Technische Thermodynamik Oberflachenthermoelemente auf der Basis
aufgedampfter Chromschichten an der Kolbenoberflache appliziert. Aufgrund ihrer geringen
thermischen Tragheit und deshalb kurzen Reaktionszeit sind diese Thermoelemente daftr
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geeignet, die transienten Temperaturgradienten an der Kolbenkronenoberflache auch
wahrend eines Motorarbeitsspiels aufzulésen. Die erfassten Temperatursignale werden tber
speziell zu  konstruierende  mitbewegte = Schwingenelemente  zum  externen
Messwerterfassungssystem gefiihrt. Dort werden die Ubertragenen Signale verstarkt und
gewandelt um auf dem installierten Messrechner abgespeichert zu werden. An diesem
erfolgen die abschlielRende Bearbeitung sowie Auswertung der Temperaturdaten.

Auf dem  Gebiet der Applikation und der  Messwertverarbeitung  von
Oberflachenthermoelementen im Brennraum von Kolbenmaschinen verfiigt der LTT Rostock
bereits Uber jahrelange Erfahrung. Des Weiteren liegen erhebliche Kompetenzen auf dem
Gebiet der Modellierung und Simulation des Motorinnenprozesses und der
Abgasnachbehandlung vor. Hier wurden in den vergangenen Jahren in enger
Zusammenarbeit mit Motor- und Automobilherstellern umfangreiche Forschungsarbeiten zur
Simulation des Vorentflammungsprozesses, des Zind- und Verbrennungsprozesses, der
innermotorischen Schadstoffentstehung, von Kaltstartprozessen und von zyklischen
Schwankungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Modellierung und Simulation des
Motorinnenprozesses sind in eine Reihe von Dissertationen eingegangen.

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Zusammenarbeit innerhalb des Projektes erfolgte nur mit den zugehdrigen Partnern, aus
denen sich das Projektkonsortium formiert hatte. Dieses besteht aus der Caterpillar Motoren
GmbH & Co. KG, der Ingenieurgesellschaft fir Strukturanalyse und Tribologie (IST), der
Universitat Braunschweig (IVB), der FVTR GmbH sowie den assozierten Partnern wie der
Addinol Lube Oil GmbH, der Federal-Mogul Burscheid GmbH, der M. Jurgensen GmbH & Co.
KG, der KS Kolbenschmidt GmbH, der Rickmeier GmbH und der Zollern BHW Gleitlager
GmbH & Co. KG..




1L )
/£’ >

-
ROSTOEK

Abschlussbericht eta-up — Projektanteil LTT

2 AP1l: Aufbau der experimentellen Methoden und
numerischen Grundmodelle

Im Folgenden wird das Konzept fur die Bestiickung des urspringlichen Kolbens 1 / Basis mit
Thermoelementen erldutert. Danach werden die Konstruktion sowie die Fertigung der
verwendeten mechanischen Datenlibertragung und der Fertigungsprozess der
Kolbenbestiickung beschrieben. Zuletzt wird auf die parallel durchgefiihrte Simulation und die
dabei erzeugten Gitter und ersten Plausibilitatstests eingegangen.

2.1 Konzept Thermoelemente Messkolben 1/ Basis

Fir die experimentellen Analysen wurde zusatzlich zu den sechs bereits im Versuchstrager
verbauten Kolben ein zusatzlicher Messkolben zur Verfiugung gestellt. Dieser Messkolben
entspricht seiner Bauart nach den verbauten Basiskolben. Diese bestehen aus einem hohen
Kolbenhemd bzw. Unterteil aus Aluminium das Uber Dehnschaftschrauben mit der
Kolbenkrone bzw. dem Oberteil aus Stahl verbunden ist. Vor der eigentlichen Installation der
Thermoelemente musste ein Konzept fur die Bestiickung der Thermoelemente im Kolben
sowie fur die Durchfihrung der Thermoelementleitungen definiert werden. Diese
Konzeptphase wurde ebenfalls in enger Abstimmung mit den Projektpartnern durchgefihrt,
um auf die jeweils notwendigen Datenbedirfnisse eingehen zu kdnnen. Als Resultat wurde
folgendes Konzept (vgl. Abbildung 1) zur Auflésung des Kolbentemperaturfeldes entworfen.
Ziel der geplanten Temperaturmessstellen Konfiguration war eine mdoglichst vollstandige
Abbildung des Warmehaushalts im Kolben. An der Kolbenoberflaiche wurden aus diesem
Grund insgesamt 15 Thermoelemente installiert. Acht davon wurden als
Oberflachenthermoelemente (vgl. Abbildung 1, O4 bis O11) auf zwei radial verteilten Linien
angebracht, um das Warmeeindringverhalten entlang einer Spraykeule aufzulésen. Die
Untersuchung der bereits verwendeten Kolben zeigte ein durchgehend gleichméaRig verteiltes
Brennbild. Deshalb wurde von einer symmetrischen Temperaturverteilung des Kolbens
ausgegangen. O8 wurde dabei, reprasentativ fur die axiale Temperaturverteilung auf dem
Kolbensteg, zentral entlang der Einspritzachse des Spraykolbens angebracht. O6/7 wurde an
dem Kolbenmuldenrand angebracht, da es dort global gesehen zu den héchsten thermischen
und mechanischen Belastungen kommt. Um eventuelle Abweichungen im Temperaturfeld des
Kolbens aufgrund der turbulenten Verbrennung im Brennraum abbilden zu kdnnen, wurde O4
in der Kolbenmulde axialsymmetrisch um jeweils 90° gespiegelt, sodass die gespiegelten
Thermoelemente an geometrisch ahnlichen Positionen platziert wurden (vgl. Abbildung 1, O1
bis O3). Damit wurde die gleichmafige Erfassung des Temperaturfeldes, eine Validierung der
aufgestellten Annahme sowie ein Vergleich der GleichméaRigkeit des Warmeeintrages
ermoglicht. In einer Tiefe von etwa 1mm unter der Kolbenoberflache wurden keine
ausgepragten zyklisch fluktuierenden Temperaturanderungen als Resultat der typischen
Arbeitsspiele einer Verbrennungskraftmaschine mehr erwartet. Deshalb wurde unter den
Oberflachenthermoelementen O5/6/7/8 jeweils ein Mantelthermoelement platziert, um sowohl
lokal als auch zeitlich eine hoch aufgeldste Erfassung des Wéarmestroms zu ermdglichen. Da
im Bereich der Kolbenkrone die hochsten Temperaturgradienten vorhanden sind, wurden zur
Abbildung des Warmehaushalts im gesamten Kolben weitere Messstellen vorgesehen. An der
Aul3enseite des Kolbens wurde an der unteren Kante des Feuerstegs und am Grund der ersten
Ringnut jeweils ein Mantelthermoelement angebracht. Ahnlich hierzu wurden in den




Abschlussbericht eta-up — Projektanteil LTT

Kihlkanalen der Shaker-Kihlung entlang eines planaren Querschnittes paarweise insgesamt
acht Mantelthermoelemente installiert.

) Oberflachen-
thermoelement

@ Mantel-
thermoelement

Abbildung 1 Darstellung des erarbeiteten Konzepts aller Oberflachen- und Mantelthermoelemente fiir den
Messkolben 1 / Basis. Kolbenkrone und Kolbenhemd in geteilter Ausflihrung und unterschiedlichen Materialien.

Die Thermoelemente M7 bis M9 sollten dabei mdglichst hoch und die Thermoelemente M10
bis M14 maoglichst tief platziert werden, um sowohl die Maxima als auch die Minima des sich
ausbreitenden Temperaturfeldes der Shaker-Kuhlung korrekt zu messen. Aufgrund des nur
schwer bestimmbaren Olfiillgrades und der damit schwer vorhersehbaren Kiihlwirkung, wurde
der AuRRenring der Shaker-Kihlung auf beiden Seiten des Querschnittes mit jeweils einem
Mantelthermoelement-Paar versehen (vgl. Abbildung 1 M9/M10 und M8/M14). Damit sollte
zum einen geprift werden, ob im Rahmen von Modellierungsansatzen von einer axial
symmetrischen Kuhlwirkung ausgegangen werden darf und zum anderen, ob durch den
Ladungswechsel zwischen Ein- und Auslassseite des Kolbens Temperaturdifferenzen
entstehen. An der Kolbenunterseite wurden global gesehen nur geringe Temperaturgradienten
erwartet, sodass nur zwei Mantelthermoelemente zur Abbildung des Temperaturfeldes
eingeplant wurden (vgl. Abbildung 1, M16 und M18). Diese wurden in einem maoglichst grof3en
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Abstand zueinander angebracht werden, um das Temperaturgefalle vollstandig zu erfassen
und damit den Effekt des abflieBenden Schmierdls hinreichend genau wiedergeben zu
konnen. Zur Erfassung der Ol-Zulauftemperatur an den Lagern des Kolbenbolzens wurde ein
Mantelthermoelement innerhalb einer Zulaufbohrung angebracht (vgl. Abbildung 1, M17).

2.2 Konzept und Konstruktion Messschwinge 1 fir Messkolben 1 / Basis
Aus den recherchierten Optionen zur Datenlbertragung ging hervor, dass die Installation
drahtloser Telemetrie Lésungen aus bauraumtechnischer Sicht méglich wéare. Doch das
Konzept der Fihrung der installierten Thermoelementleiter (Uber mechanische
Schwingenelemente wurde bewusst gewaéhlt, da die Unterbringung mehrerer Telemetrie
Module zur Abbildung der geforderten Thermoelementanzahl sowie die zugehdrige
Finanzierung eines kommerziellen Systems im Rahmen dieses Projektes nicht realisierbar
ware. Deswegen wurde die Verwendung eines Schwingensystems favorisiert, da dies zwar
einem konstruktiven Mehraufwand gleichkommt, aber die gestellten Anforderungen in
ausreichendem Malfe erfillen kann. Folgendes Konzept wurde fur die Fidhrung der
Thermoleiter erstellt.

Abbildung 2 Darstellung des Konzepts fir die Fuhrung der Thermoelementleiter Uber mechanische
Schwingenelemente fiir Messkolben 1 / Basis. Rechts oben wird die Problematik des Ubergangs von Kolben zu
Pleuel hervorgehoben, wahrend rechts unten auf die Herausforderung des langen Ubertragungsabstandes und
zeitgleich eingeschrankten Bauraums zwischen Motorgehéuse, Pleuel, Gegengewichten und Schmierélwanne.

Bei der Konzeptionierung des Schwingensystems wurde sich daran orientiert, mit mdglichst
wenigen Bauteilen geringer GroRe eine mechanische Fuhrung zu erzeugen, Uber die die
Thermoelementleiter aus dem Motorraum hinausgefuhrt werden. Eine Filhrung au3erhalb des
Motorgehduses wurde vermieden, um den Betrieb des Forschungsmotors nicht durch
aufwandige Abdichtungsvorrichtungen einschranken zu muissen, so wie es bei
Einzylinderaggregaten aufgrund der moglichen Anpassungen der Rahmenkonstruktion
oftmals gehandhabt wird. Im ersten Schritt werden die Verbindungen vom Kolben an das
Pleuel gefuhrt und im zweiten Schritt vom Pleuel an das Gehause des Motors, von dem aus
sie an die Aul3enseite verlegt werden kénnen.

Das oberste Schwingenelement zwischen Kolben und Pleuel muss in einem gewissen Winkel
vom Kolben abgehen, um zu vermeiden, dass das etwas breitere Verbindungsstick mit dem
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Pleuellager des Kolbenbolzens kollidiert. Diese Versetzung der Verbindungsstiicke wird
bendtigt, um das untere Schwingenelement im freien Bauraum zwischen Pleuel und
Kurbelwellengegengewichten zu filhren. Von diesem oberen Ubergang aus werden die
Thermoelementleiter seitlich entlang des groRen Pleuelauges an die unteren
Schwingenelemente geleitet. Diese sind an einem Ende jeweils sichelférmig ausgefihrt, um
wahrend der Rotationsbewegung zum einen die Kollision mit dem Motorgehduse und zum
anderen mit dem Pleuel selbst zu vermeiden. Zusatzlich wurde in diesem Konzept darauf
geachtet, dass der tiefste Punkt der Konstruktion wahrend dem Betrieb nicht mit der Olwanne
kollidiert. Nach den unteren Schwingenelementen werden die Thermoelementleiter zum
letzten Lager geleitetet, das an der Innenseite der Versorgungsluke angebracht wurde. Von
dort werden die Signalkabel durch eine zuséatzlich angebrachte Bohrung aus dem Motorraum
hinaus an eine Auswerteeinheit (mit Signalverstarker und A-D-Wandler) weitergeleitet.

2.3 Fertigung Messschwinge 1 und Bestliickung Messkolben 1/ Basis
Die Fertigung der Messschwinge 1 sowie die Bestlickung des Messkolbens 1 / Basis konnte
aufgrund der bereits frih durchgefuihrten Absprachen mit den Fertigungsabteilungen ohne
Abweichungen durchgefihrt werden. Der Fortschritt wird im Folgenden dokumentiert.

Abbildung 3 Sukzessive Bestiickung des Messkolben 1 zusammen mit der Fertigung des dazu angepassten
Schwingensystems.Oben links wird die bedampfte Goldschicht dargestellt, wobei die nicht mehr sichtbaren
Messstellen der Oberflachenthermoelemente als rote Punkte visualisiert werden. Oben rechts wird die Unterseite
der Kolbenoberteils und unten links die Unterseite des Kolbenunterteils dargestellt, jeweils mit den ersten
Thermoelementen und deren Verlegung im Material. Unten rechts werden die gefertigten und zusammengesetzten
Schwingenelemente als Filhrung von Kolben zum Pleuel dargestellt.
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Wie in Abbildung 3 oben links erkennbar, konnte durch den Bedampfungsprozess die
Kolbenkrone mit allen Oberflachenthermoelementen bestiickt werden. Unerwiinschte
Ablésungen oder Schaden an den gebildeten Kontaktstellen der Thermoelemente traten nicht
auf. Durch die glnstig gewahlte Orientierung an der Kolbengeometrie wurden die
Thermoelementleiter im Kolbenunterteil, trotz des stark eingeschrankten Bauraums infolge der
Pleuelbewegung, vollstandig verlegt. Positiv hierbei war auch, dass die Erfassung eines
Schmierdlzulaufkanals zwischen dem Kolbenbolzen und dem &uf3eren Kihlkanal angebracht
werden konnte, so wie durch das erarbeitete Konzept vorgesehen (vgl. Abbildung 1, M17). Bei
der Verlegung der Thermoleiter auf der Unterseite des Oberteils wurde zusatzlich bedacht,
dass die Anordnung nicht die vorgesehenen Kuhlflachen zu stark einschrankt. Bei der in
Abbildung 3 dargestellten Bestiickung des Kolbenoberteils ist erkennbar, dass die Verlegung
der Leiter trotz des deutlich harteren Stahls durchgefiihrt werden konnte. Mit Hilfe des
erarbeiteten Konzeptes wurden somit die Verlegung aller Thermoelemente sowie die
Zusammenfuhrung von Kolbenober- und —unterteil realisiert. Um eine stabile Positionierung
der Thermoelemente zu gewdahrleisten, wurden diese nach dem Zusammensetzen ebenfalls
am Kolbenunterteil fixiert, sodass eine nicht I6sbare Verbindung entstand.

2.4 Vernetzung und Plausibilitatstests Messkolben 1/ Basis

Die Bearbeitung der Simulation wurde parallel zu der Konzepterstellung des ersten
Messkolbens vorangetrieben. Fur die notwendige Vernetzung etc. wurden die Softwarepakete
ANSYS® und AVL FIRE™ verwendet. Hierzu wurde ein Gitter generiert, das als sogenanntes
Multimaterialmesh ausgefiuihrt wurde. Damit wurde zunéchst nachgewiesen, dass die
Warmeleitung durch die Kolbenkrone und das Kolbenhemd korrekt abgebildet werden, ohne
dass unstetige Temperaturgradienten um den Bereich des Materialwechsels herum auftreten.
Dazu wurde unter anderem die Kontaktstelle durch einen konformen Gitteriibergang
abgebildet wéhrend vor allem die wandnahen Bereiche der Kolbenkrone, an denen grdl3ere
Temperaturgradienten erwartet wurden, feiner aufgelést wurden.

[°C1 3750
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Abbildung 4 Plausibilitatstest zur Simulation des Temperaturfelds des Messkolben 1 / Basis. Links wird das
Temperaturfeld im Querschnitt des simulierten Kolbens dargestellt und rechts mit dem in der Literatur angegebenen
Temperaturfeld eines typischen PKW Dieselmotorkolbens verglichen. [3]

Wie Abbildung 4 zeigt, stellte sich mit vereinfachten Randbedingungen bei den durchgefiihrten
Plausibilitatstests ein Temperaturfeld ein, das qualitativ bereits bekannten Verlaufen von
kleineren Nutzfahrzeugkolben entspricht. Das Kolbenhemd und der Bereich um den
Pleuelkopf weisen kaum bzw. nur sehr geringe Temperaturgradienten auf. Als Folge der sich
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ausbreitenden Flammenfront im Brennraum nimmt der Rand der Kolbenkronenmulde die
hdchsten Temperaturen an. Das Temperaturfeld in der Mulde selbst wird von der Geometrie
der Kolbenkrone und von den darunter ausgefihrten Kolbenkihlkandlen malf3geblich
beeinflusst. Da sowohl das simulierte Temperaturfeld als auch die aus der Literatur bekannten
Temperaturfelder den gleichen Verlauf bzw. Ubereinstimmende GroRRenordnungen
wiedergeben (vgl. auch Temperaturverlaufsmessungen nach [4] und [5]), wurde das erzeugte
Simulationssetup positiv gewertet. Im Rahmen dieser Plausibilitatstests wurde ebenfalls
nachgewiesen, dass unterschiedliche Materialeigenschaften definiert und fir das jeweilige
Kolbengitter hinterlegt werden kdnnen, um die unterschiedlichen Materialpaarungen bzw.
Kolbengeometrien zu berlcksichtigen.

3 AP2: Basisvermessungen und Modellvalidierungen

Nachfolgend wird die Installation der Messkette mit der mechanischen Datenlbertragung am
Messkolben 1/ Basis festgehalten. Dazu wird ebenfalls auf die motorextern angebrachte
Elektronik eingegangen und die damit verbundenen ersten Funktionstests der Messkette
werden beschrieben. Seitens der Simulation werden nach den Validierungsrechnungen erste
Temperaturfelder prasentiert.

3.1 Installation Messkette und Messschwinge 1 fir Messkolben 1/ Basis
Nach der Fertigung aller benétigten Schwingenelemente wurden diese fir die Installation am
Pleuelschaft (Ubergang von Kolben zu Pleuel) und am PleuelfuR (Ubergang von Pleuel zu
Motorgehduse) vorbereitet. Die Herausforderung hierbei kommt durch die bendtigten
Passungstoleranzen zu Stande. Bisherige Erfahrungen zeigten, dass bereits geringe
Fertigungsabweichungen in den Lagerstellen entweder zum Fressen, und damit zu einer
Uberlastung der Elemente, oder zum vibrationsbehafteten Betrieb, und damit zum stetigen
Lésen der Verbindungen, fihren. Aus diesem Grund wurden alle Schwingenelemente sowie
die zugehorigen Lager paarweise ausgefiihrt und alle Lagerpassungen wurden iterativ
aneinander angepasst. Nach diesen Anpassungen wurde die eigentliche Messschwinge an
Pleuel und Kolben installiert. FUr die Installation selbst musste bereits der vollstandige
Montageprozess des Kolbens inklusive des Einsetzens durch die Laufbuchse und der
Montage des PleuelfuRes beriicksichtigt werden. Die fertig montierten Gelenke bildeten die
Grundlage fir die Fuhrung der Thermoelementleiter. Zun&échst wurden am Kolbenboden
aufgrund der Anzahl der Thermoelemente zwei Ubergangsstellen installiert, an die die bereits
verlegten Oberflachen- und Mantelthermoelemente gefiihrt wurden. Beide Ubergange wurden
moglichst gleichmalig als jeweils ein isothermer Block ausgefuhrt, deren absolute
Temperaturbetrage tber die mit V1 und V2 bezeichneten Vergleichsthermoelemente (vgl.
Abbildung 1) erfasst wurden. Abgehend von diesen Ubergangsstellen wurden die
Spannungssignale Gber Kupferlitzen geringen Querschnittes gefiihrt. Dieses Vorgehen wurde
aus unterschiedlichen Grinden gewahlt. Unter anderem ist die weitere Verwendung der mit
Inconel ummantelten Thermoelemente nicht fir die Fixierung an den Schwingenelementen
geeignet. Zum einen ist dieses Mantelmaterial nicht fir die wiederholte Biegung bzw. Rotation
bei hohen Motordrehzahlen geeignet, weil es dadurch schnell zum Abriss der Leiter kommen
wirde. Zum anderen wirde die Anbringung von mehreren Thermoelementen wie in unserem
Fall eine deutlich gréRere Schwinge benétigen, da der Durchmesser je Thermoelement mit
mindestens 1 mm  bertcksichtigt werden misste. Wobei groRer ausgefihrte
Schwingenelemente mit mehr Masse und somit grofR3eren Belastungen einhergehen wirden.
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Die verwendeten Litzen weisen demgegenlber einen deutlich kleineren Durchmesser auf
(0.5 mm) und sind deutlich besser daftir geeignet der zyklischen Bewegung der Schwinge zu
folgen.

Die fertiggestellte Installation ist in Abbildung 5 dargestellt. Dabei wird gut sichtbar, wie die
Fuhrung aller Leiter auch bei dem eingeschrankten Bauraum erfolgreich realisiert werden
konnte. Die Herausforderung bestand dabei darin, alle Leiter zum einen flach genug zu
verlegen, um einen Schaden in Folge der Motorbeschleunigung oder in Folge einer Kollision
mit benachbarten Bauteilen zu vermeiden. Zum anderen wurde gleichzeitig bei den
Lagerstellen eine biegungs- und torsionsarme Fidhrung der Leiter realisiert, die einem
frihzeitigen mechanischen Bruch der Signalleiter entgegenwirkt. Durch die gewahlte
Anordnung der Schwingenelemente war es moglich, die Fixierung aller Thermoelemente
bereits auRerhalb des Motorgehduses vorzunehmen ohne die anschlieend notwendige
Montage des Pleuelful3es zu beeinflussen.

\ ]

Abbildung 5 Links wird der Messkolben 1 / Basis mit der Messschwinge als Gesamtinstallation dargestellt. Rechts
oben wird der Ubergang von Kolben zu Pleuel und rechts unten die Eigenkonstruktion der Geh&auseluke jeweils im
Fokus dargestellt.

15



Abschlussbericht eta-up — Projektanteil LTT

i
ROSTOCK

Fur die Fixierung der unteren Schwingenelemente an dem Motogehdause wurde die
urspriingliche Gehauseluke durch eine massive Eigenkonstruktion (vgl. Abbildung 5 unten
rechts) ersetzt, bei der die Anbringung einer dldichten Kabeldurchfihrung einfacher anzulegen
ist. Die nach auf3en geflhrten Thermoelementleiter kbnnen somit an die motorextern
angebrachte Messeinheit gefihrt werden, um die Temperatur Messkette zu vervollstandigen.
Die Messeinheit selbst wurde in einem abgeschirmten Elektronikgehduse bzw. Schrank
untergebracht (vgl. Abbildung 6), um stérende Einflisse durch den Generator zu vermeiden.
Aus dem selbigen Grund wurde die Zuleitung der Leiter von Motorgehduse zum
Elektronikgehause mit Hilfe einer zusatzlichen Schirmung unterstitzt.

Abbildung 6 Ubersicht der motorexternen Messkette fiir die Thermoelemente der Messschwinge.
Links wurden die AD-Wandler inklusive Spannungsversorgung untergebracht wéhrend rechts die einzelnen
Verstarker je Thermoelement auf zwei Backplanes verteilt wurden.

Im Geh&use wurde jedes Thermoelement seinem jeweiligen Verstarker zugefihrt, wobei fur
die Oberflachen- und Mantelthermoelemente Spannungsverstarker hoher Bandbreite
verwendet wurden und far die Vergleichsthermoelemente langsamere
Thermoelementverstarker. Das ermoglichte die Bereitstellung eines ausreichend schnell
aufgelésten Spannungssignals fiur die nachgeschalteten AD-Wandler, die ansonsten die zu
kleinen Spannungsdifferenzen im Bereich einiger mV nicht verarbeiten kénnten. Die verbaute
Elektronik wurde mit einem linear geregelten Netzteil versorgt um zusatzlich die sonst
maoglichen Netzschwankungen zu minimieren. Die somit erzeugten Digitalsignale wurden
weitergeleitet an einen Messrechner, der im Leitstand platziert wurde um die Erfassung und
Sicherung der Temperaturdaten sowie Absprachen beziglich der Motorsteuerung wahrend
des Betriebs ermdglichte.

3.2 Funktionstest Messkette fir Messkolben 1/ Basis

Vor dem eigentlichen Einbau der beschriebenen Messkette mit der Messschwinge in den
MaK 6M20CR musste die Funktionsweise der Elektronik tberprift werden. Dazu wurde vor
allem bei der erhéhten Thermoelementanzahl sichergestellt, dass die Zuordnung sowie die
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Polaritéat aller Leiter korrekt definiert wurden. Da bei der Installation nicht immer eine
Beschadigung der installierten Leiter ausgeschlossen werden kann, wurde deren
Funktionsweise iterativ durch einen lokalen Energieeintrag Uberprift. Zusatzlich wurde fir
jeden Signaleingang ein kinstlich erzeugter zyklischer Energieimpuls als Input simuliert. Das
war insofern von entscheidender Bedeutung, als das damit die Auflosung der eigentlichen
Temperaturerfassung und vor allem die zeitlich synchrone Erfassung aller Datenkandle
gewahrleistet wurden. Dies wurde ben6tigt, um die anschlielende Zuordnung aller
Thermoelemente sowie den Bezug zu dem motorseitig erfassten Kurbelwinkelsignal zu
ermdglichen. Mit der fertiggestellten Messkette konnten alle durchgeflihrten Tests positiv
ausgefuhrt werden.

3.3 Validierungsrechnungen und erste Temperaturfelder Messkolben 1/

Basis

Der dominierende Energieeintrag in den Kolben wird durch den Warmeibergang vom
Brennraum an die Kolbenkrone definiert. Laut Literatur [6] haben bisherige Simulationen
hierbei verdeutlicht, dass das resultierende Temperaturfeld stark davon abhangt, wie fein die
Kolbenkrone aufgeldst wird, da es lokal zu deutlich inhomogen verteilten Gastemperaturen,
Warmeubergangskoeffizienten und somit auch zu einer inhomogenen Verteilung der
Ubertragenen Warmestrome in Folge der Ladungswechselbewegung und der Verbrennung
kommt (vgl. hierzu Literaturangaben in Abbildung 7).
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Abbildung 7 2D Kontur Plot der Temperatur (links) und der Warmestromdichte (rechts) verteilt auf dem Ausschnitt
einer Kolbenkronenoberflache zum Zeitpunkt von 12°KW nach dem OT [6].

Aus diesem Grund wurden sowohl die Stromungsfiihrung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
entlang der Ventile, innerhalb des Brennraums und des Abgaskrimmers als auch die
Kraftstoffeinbringung und die Verbrennung mit Hilfe von 3D CFD zeitlich und 6rtlich aufgelost
simuliert. Dieser Ansatz ermdglichte die Abbildung des beschriebenen Warmetbergangs an
der Kolbenkrone und damit die Generierung der bendtigten Randbedingungen fir die
Simulation des Kolbentemperaturfeldes. Fur die Bestimmung des Temperaturfelds wurde fir
den Festkorper auf Basis des vorhandenen CAD Modells ein Rechengitter erzeugt, dass in
Abbildung 8 dargestellt wird. Des Weiteren wird ebenfalls das verwendete Rechengitter fur
den Brennraum abgebildet. Im Folgenden wird auf Details der Simulation sowie die
verwendeten Modelle fir die Turbulenz, die Verbrennung und die Einspritzung eingegangen.
Das Brennraumgitter wurde beweglich ausgefihrt, sodass bei der Simulation der vollstandige
Motorzyklus, inklusive aller vier Arbeitstakte, berticksichtigt wurde.
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Abbildung 8 Darstellung von jeweils einem Querschnitt der verwendeten Polyeder Rechengitter des
Messkolbens 1 / Basis und des Brennraums mit offenen Ventilen sowie dem angrenzenden Kriimmer.

Dazu wurden, je nachdem ob gerade der Ladungswechsel aufgel6st wird, die Ein- und
Auslasskanale separat zugeschaltet. Wahrend der Kompressionsphase wurden an der
Position des oberen Totpunktes, kurz vor Beginn der Verbrennung, Gitter mit etwa 0,4 Mil.
Zellen bei einer Auflésung von etwa 2 bis 3 mm auf3erhalb der verfeinerten Zonen fur den
eingebrachten Kraftstoff verwendet. Die Ladungswechselbewegung Uber den Einlass- und
Auslasskanal wurde Uber die bekannten Ventilsteuerzeiten gesteuert, um Einflisse der
turbulenten Ladungsfiihrung auf das sich ausbreitende Temperaturfeld im Brennraum
berticksichtigen zu kénnen. Zur Modellierung der Turbulenz wurde eine kompressible
Gasstromung angenommen, fur die das k-zeta-f Modell verwendet wurde. Dieses entspricht
fur die vorliegende Anwendung einer numerisch stabileren Variante des ursprunglichen
Modells [7]. Fur die Verbrennung selbst wurde das ECFM-3Z Modell verwendet. Dieses
entspricht einem erweiterten Coherent-Flame Modell, das besonders fir die Anwendung von
Dieselverbrennungen gedacht ist. Dabei werden die Zellen der betrachteten Gitterstruktur in
jeweils drei Zonen (unvermischte Luft, unvermischter Kraftstoff, vermischte Luft mit Kraftstoff)
aufgeteilt. Fur die Verbrennung wird die benétigte Flammenfrontdichte Uber eine
Transportgleichung geldst. Die Durchmischung selbst wird dabei tber ein Mischungsmodell
realisiert, das sowohl die inhomogene turbulente vorgemischte als auch die diffusive
Verbrennung abbilden kann. Fir die Einbringung des Kraftstoffsprays wurden Submodelle
verwendet, die den Prozess der Kraftstoffeinspritzung und des Umsatzes unter hohem Druck
und Temperatur physikalisch korrekt wiedergeben sollen. Fir die Bestimmung des
Widerstandes der Kraftstofftropfen bei Interaktion mit der Gasphase wird das Modell nach Liu-
Reitz verwendet, bei dem die auftretende Verzerrung der Tropfen berticksichtigt wird. Fir die
Wandinteraktion wird ein Modell verwendet, das auf einem ursprtinglichen Prinzip von Naber
und Reitz beruht. Bei diesem werden Tropfen-Wand-Interaktionen, abhéngig von der
Weberzahl, zwei unterschiedlichen Regimen (Rebound oder Jet) zugeordnet. Je nachdem
welches Regime vorliegt, werden so die Geschwindigkeitskomponenten der darauffolgenden
Flugbahn der Tropfen bestimmt. Fur die Verdampfung wird das Modell nach Abramzon und
Sirignano verwendet. Bei diesem wird die eigentlich Gbertragene Verdampfungsenergie mit
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Hilfe eines Korrekturfaktors bestimmt, der, in Abhangigkeit von weiteren Kennzahlen wie der
Sherwood- und der Nusseltzahl, gewonnen. Dabei wird auf ein iteratives Verfahren
zuruckgegriffen. Fur den Tropfenaufbruch wird das Wave Standard Modell genutzt. Dieses
unterscheidet zwischen zwei Regimen. Bei langsamen Geschwindigkeiten kommt es zu einem
Rayleigh Zerfall, der fur die vorliegende Anwendung nicht von Bedeutung ist. Bei hohen
Geschwindigkeiten wiederum wird angenommen, dass die Stérungen auf der
Flussigkeitsoberflache von der Wellenlange der eingebrachten Flissigkeit abhéangen. Somit
wird die GréRenordnung der entstehenden Tropfen mit der Wellenl&nge der instabilsten Welle
an der Fluidoberflache gleichgesetzt. Die Validierungsrechnungen mit Hilfe der erzeugten
Gitter wiesen die grundsatzliche Eignung fur die beschriebene Methodik nach. Die transienten
an der Kolbenkrone vorliegenden Warmestrome wurden dabei Uber ein Code Coupling
Interface Ubertragen, dass die Interaktion zwischen beiden Gittern (unter Berlicksichtigung der
Kolbenbewegung) Ubernimmt. Dieses Interface basiert auf dem Austausch der jeweils
wandnahen Warmeibergangskoeffizienten und Temperaturen. Es ermdglicht demnach die
zeitgleiche Berucksichtigung des Warmeutbergangs in der Gasphase und der Warmeleitung
im Festkorper. Zur Optimierung der Simulationsdauer wurde der Informationsaustausch
zwischen beiden Rechengittern mit einer asynchronen Zeitauflésung gewahlt. Die
Warmeleitung wéahrend eines Arbeitszyklus des Motors wurde mit etwa 0.5 °KW zeitlich grober
aufgeldst, als die Stromung samt der Verbrennung, die mit etwa 0.1 °KW aufgeltst wurden.
Letztere wurden anhand des vermessenen Brennraumdruckverlaufs und einer OD-Simulation
an ausgewahlten Betriebspunkten parametriert.

Abbildung 9 Visueller Vergleich der Kolbenkrone zwischen dem bereits betriebenen Messkolben und dem
zugehdrigen simulierten Temperaturfeld. In blau wurde schematisch die Kontur eines Kraftstoffsprays dargestellt.
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Als Resultat spiegelt das ausgebildete Temperaturfeld nun deutlich genauer die Verteilung an
der Kolbenkrone wieder, so wie es die optischen Untersuchungen der bereits im Motorbetrieb
verwendeten Motorkolben haben vermuten lassen (vgl. Abbildung 9). Dabei wird erkennbar,
dass nun die Wechselwirkung der Kraftstoffverbrennung mit dem Festkorper realitatsgetreu
abgebildet wird. Die Verbrennung des eindringenden Kraftstoffsprays fuhrt entlang der
Sprayachse zu einer Erhdhung der Festkorpertemperatur. Das Temperaturmaximum wird dort
am Muldenrand erreicht und liegt jeweils in der Nahe zum Schnittpunkt der Sprayachse (vgl.
Abbildung 9 mit Spraykontur zur Orientierung). Ebenso wie bei dem Befund links weist das
simulierte Temperaturfeld nur geringe Inhomogenitaten in radialer Richtung zwischen den
Sprayachsen auf, was einen geringen Drall im Brennraum wiederspiegelt. Als Resultat kann
das durchgefiihrte Verfahren fur die Bestimmung des lokalen Temperaturfeldes an der
Kolbenkrone genutzt werden.

4 AP3: Experimentelle und numerische Analyse der
Kolbenbaugruppe

Nun werden die Inbetriebnahme der Messkette fir Kolben 1/Basis und die dafur
durchgefihrten Anpassungen geschildert. Danach werden die erfassten
Temperaturmessdaten dargestellt, wobei im Anschluss die Konstruktion sowie der
Fertigungsprozess einer optimierten mechanischen Schwingenkonstruktion vorgestellt wird.

4.1 Einbau und Inbetriebnahme Messschwinge 1 fiir Messkolben 1/Basis
Fur den Einbau des Messkolbens 1 musste die bisherige Einbauprozedur nicht verandert
werden. Nach der Praparation der Zylinderstation konnte der vorbereitete Messkolben 1
inklusive der angebrachten Schwingenelemente planm&fig durch die Laufbuchse eingebracht
werden. Sowohl die Vorbereitungen als auch die Durchfihrung des Messbetriebs wurde in
engem Austausch kooperativ mit der FVTR Rostock durchgefiihrt. Bei der anschlieRenden
Anbringung der Pleuelstange an den Kurbelwellenzapfen zeichnete sich ab, dass der
vorhandene Abstand zwischen den oberen Schwingenelementen und den Gegengewichten in
axialer Richtung der Kurbelwelle den geplanten Sicherheitsabstand unterschreitet. Das Risiko,
dass wahrend des Motorbetriebs eine Kollision bzw. ein Abscheren der geflihrten
Thermoelementleiter auftritt, war somit stark gestiegen und der weitere Einbau war unter den
gegebenen Voraussetzungen nicht mehr vertretbar. Um einen Ausfall der Messtechnik zu
vermeiden und gleichzeitig den Aufbau planmafig fortfiihren zu kénnen, mussten weitere
Anpassungen vorgenommen werden, die im Folgenden erlautert werden.

4.2 Anpassungen zur Inbetriebnahme

Eine Neufertigung des vollstandigen Schwingenmechanismus bzw. eines neuen
Gegengewichtes wurde aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes nicht ndher in Erwagung
gezogen. Daher wurde als Option die Anpassung eines bereits vorhandenen Gegengewichts
gewahlt, um den verfiigbaren Abstand zwischen den Bauteilen anzupassen. Dabei war es von
entscheidender Bedeutung, dass die urspringlichen mechanischen Eigenschaften des
Gegengewichts in seiner Funktion nicht eingeschrankt werden. Deshalb wurde bei der
Anpassung darauf geachtet zum einen mit allen Anderungen mdoglichst wenig Material
abzutragen und zum anderen den Massenschwerpunkt und die Gesamtmasse des
urspringlichen Bauteils zu erhalten. Dieses Vorgehen wurde erreicht, indem das Material
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symmetrisch abgetragen wurde. Das abgetragene Material wurde zuvor bestimmt und musste
im Anschluss durch ein Material héherer Dichte ersetzt werden, indem die erzeugte Geometrie
des Gegengewichts zusatzlich mit Durchgangsbohrungen versehen wurde. Dieses
angepasste Gegengewicht konnte nach der Uberpriifung wieder verbaut werden und wird
ebenfalls mit dem Vergleich zu dem erstellten Konzept in Abbildung 10 dargestellit.

Abbildung 10 Links wird das Konzept fur die Anpassungen am Gegengewicht und rechts das fertiggestellte
Gegengewicht dargestellt.

4.3 Erfassung und Auswertung Temperaturmessdaten Messkolben 1 /
Basis

Der Betrieb mit dem Messkolben wurde jeweils mit dem Leerlauf und somit bei mdglichst
geringer Drehzahl begonnen, um immer die generelle Funktion der Schwingenelemente und
der Messtechnik zu prifen. Die ersten durchgefiihrten Betriebsfahrten wurden dabei genutzt,
um softwareseitig Anpassungen beziglich der Aufnahme und dem Abspeichern der
Messdaten vorzunehmen. Zusatzlich wurde die Aufnahme des Kurbelwellensignals als
zeitliche Referenz zu der Motorindizierung angepasst, da dies entscheidend fir die eigentliche
Datenaufnahme war. Die ersten Messreihen werden in Abbildung 11 dargestellit.
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Abbildung 11 Gemessene Temperaturverlaufe von Oberflachen- und Mantelthermoelementen an der Kolbenkrone.
Aufgenommen Uber die Messschwinge 1 an Messkolben 1/ Basis.

Wie in Abbildung 11 zu sehen ist, konnten die Messreihen erfolgreich durchgefiihrt werden
und es wurden keine Auffélligkeiten festgestellt. Die Messtechnik ist in der Lage transiente
Temperaturanderungen, auch mit hohen Gradienten (vgl. Abbildung 11, STC 6), zu erfassen.
Dabei konnten sowohl die Signale selbst als auch die Maximalwerte der Temperaturverlaufe
ohne Datenverluste aufgeldst werden. Daher kdnnen diese Messreihen zur Validierung
verwendet werden.

Um zusatzliche Validierungsdaten bei hoheren Drehzahlen und Lasten zu erhalten, wurde
anschlielend sukzessive die Motordrehzahl erhoht. Beim Erreichen von etwa 500 bis
600 mint kam es zum physischen Abriss bzw. Bruch der Schwingenelemente an der
Ubergangsstelle zwischen den Lagern am Pleuel und der Zugangsluke, sodass der
Messkolben 1 vorerst ausgewechselt wurde. Darauf folgende Untersuchungen des
Schadensbildes ergaben als Ursache die andauernden Vibrationen an der Befestigung eines
Schwingenlagers. Dieser Befund wies auf eine eindeutige Ursache hin, die gezielt durch die
Anpassung und Optimierung der Lagerstellen beseitigt werden konnte. Die durchgefiihrten
Malnahmen werden im nachsten Abschnitt naher dargestellt.

4.4 Konzept und Konstruktion Messschwinge 2 fiir Messkolben 1/ Basis
Als Resultat wurde das Konzept (vgl. Abbildung 12, links) einer angepassten
Schwingenkonstruktion mit verénderten Lagern und zusatzlich verstarkten Gelenken
vorbereitet, welches sich geometrisch an dem ersten Entwurf orientierte. Mit diesem sollten
die maximale Belastbarkeit der Gelenke sowie die FUhrungstoleranzen der Lagerstellen weiter
optimiert werden, sodass die ohnehin nur gering belastbaren Thermoelementleitungen
wahrend des Motorbetriebes nur der bereits vorgeschriebenen Bewegung des Mechanismus
folgen kénnen.
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Abbildung 12 Links wird das Konzept fur die Messschwinge 2 und rechts werden die fertiggestellten Gelenke Lager
dargestellt. Gezeigt werden hierbei die Anpassungen an den grof3en Schwingenelementen und die neu
konstruierten Lagerstellen werden jeweils einzeln hervorgehoben.

4.5 Fertigung Messschwinge 2

Aufgrund der zuvor gesammelten Erfahrungen mit der Konstruktion der ersten Messschwinge,
konnte die Fertigung zlgig durchgefthrt werden und wie in Abbildung 12 rechts dargestellt,
wurden alle Anpassungen planméRig Ubernommen. Die Verlegung der Thermoelementleiter
war von den Anpassungen nicht betroffen und wurde analog zu den bisherigen Experimenten
durchgefuhrt. Die gewahlte Anordnung der Schwingengelenke wirkte sich ebenfalls positiv auf
die relative Position zwischen den Gegengewichten der Kurbelwelle aus. Dabei wurde der
verfugbare Abstand zwischen den Kurbelwellenwangen und den Gelenken erhéht, wahrend
die angepasste Lagerstelle zeitgleich flr eine starkere Fihrung in axialer Richtung der
Kurbelwelle sorgte.

5 AP4:. Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Potenzial des Kihlwassersystems

Mit der zuvor beschriebenen Messschwinge 2 werden nun weitere Temperaturmessungen mit
dem Messkolben 1/ Basis durchgefihrt. Analog dazu wird ein Konzept fur die Bestlickung
eines modifizierten zweiten Messkolbens, sowie die anschlieRende Bestiickung des Kolbens
selbst, vorgestellt. Ergdnzend dazu werden von der Simulation mehrere Analysen dargestellt
in Bezug auf das stationare Temperaturfeld des gesamten Messkolbens 1 / Basis sowie das
instationdre Temperaturfeld am Kolbenoberteil. Parallel hierzu werden die zugehdrigen
Warmestréme sowie deren Verteilung untersucht.

5.1 Konzept Thermoelemente Messkolben 2

In Anlehnung an das bereits erstellte Konzept fur Messkolben 1 / Basis wurde ein Konzept fur
den Messkolben 2 ausgearbeitet. Im Gegensatz zu ersterem wird der Messkolben 2 nicht mehr
zweigeteilt ausgefihrt und besteht nur noch aus Stahl. Die Kihlkanale der Shaker-Kihlung
bestehen nun hauptsachlich aus einem aufReren Kiihlkanal, der einen Grol3teil des Volumens
des verkirzten Kolbens einnimmt. Um die Vergleichbarkeit beider Kolbenvarianten zu
erhalten, wurde die Geometrie der Kolbenkrone in ihrer Funktion als brennraumabgrenzende
Wand konstant belassen. Das erarbeitete Konzept zur Bestlckung des Messkolbens 2 wird in
Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13 Darstellung des Konzepts aller Oberflachen- und Mantelthermoelemente fiir den Messkolben 2. (ohne
die den Kiihlraum abschlie3enden Halbschalen)

Aufgrund der Formgleichheit wurde die Anordnung der Oberflachen- und
Mantelthermoelemente an der Kolbenkrone weitestgehend tlbernommen (vgl. Abbildung 13,
O1 bis Ol11 und M1 bis M5). Der Kihlraum wurde entlang eines planaren Querschnitts
aufgeldst, bei dem aufgrund der offenen Bauweise, im Gegensatz zu Messkolben 1, Mantel-
und Oberflachenthermoelemente verwendet werden konnten (vgl. Abbildung 13, M11/12 und
012 bis 015). Der hoéchstgelegene Radius der Kihlraumoberflache wurde aufgrund der
Hinterschneidung und der geschlossenen Bauweise mit dem Mantelthermoelement M11
angenahert. Durch den verkurzten Feuersteg wurde der gesamte Ringbereich in Richtung
Kolbenkrone und somit héherem Temperaturniveau verschoben. Fir die Auflésung des dort
anliegenden Temperaturgefalles wurden jeweils die obere Ringnutkante und der Nutgrund des
Dichtrings und des Olabstreifrings mit Mantelthermoelementen versehen (vgl. Abbildung 13,
M6 bis M10). Die Materialtemperatur des Kolbenhemds wurde Uber M13 bis M15 erfasst.
Zuletzt wurde, ebenso wie bei Messkolben 1/ Basis (vgl. Abbildung 1, M17), die dem Kuhlraum
zugefiihrte Oltemperatur ber das Mantelthermoelement M16 aufgenommen, das innerhalb
einer Olzulaufbohrung platziert wurde.

24



Abschlussbericht eta-up — Projektanteil LTT (5.13

~
ROSTOCK

5.2 Bestlickung Messkolben 2

Im Vergleich zu dem aufgestellten Konzept wurde die Bestickung des Messkolbens 2 ohne
nennenswerte Abweichungen durchgefuhrt und der Fertigungsprozess wird in Abbildung 14
sukzessive wiedergegeben.

Abbildung 14 Darstellung des bestiickten Messkolbens 2 zusammen mit den oberen Schwingenelementen. Links
wird die bedampfte Goldschicht tiber den Messstellen der Oberflachenthermoelemente an der Kolbenkrone und an
der Innenseite des Kihlraums dargestellt. Oben rechts werden die zum Kolbenboden gefiihrten und fixierten
Thermoelemente an der Unterseite des Kolbens dargestellt. Unten rechts werden die oberen Schwingenelemente
als Fuhrung von Kolben zum Pleuel dargestellt.

Die gréften Anpassungen im Fertigungsprozess wurden fir den Bedampfungsprozess
vorgenommen. Um die Beschichtung in beiden geometrisch voneinander getrennten
Bereichen realisieren zu kénnen, wurde die Bedampfung iterativ unter unterschiedlichen
Anordnungen relativ zur Dampfquelle vorgenommen, wobei kleinere Anpassungen am
vorhandenen Aufbau der Vakuumanlage durchgeflihrt wurden. Bei der Anbringung aller
Thermoelementleiter wurde aufgrund der begrenzten Durchfihrungen an die Kolbenunterseite
vor allem auf eine &ulerst platzsparende Fixierung geachtet, um die Kuhlwirkung des
abflieRenden Schmierdls nicht zu beeinflussen. Als Resultat wurden alle Thermoelemente
erfolgreich bis zum Kolbenboden verlegt, wo sie an den Pleuelschaft weitergefihrt wurden.
Die Eigenschaften des mechanischen Datenlbertragungssystems wurden in Tabelle 1 kurz
zusammengefasst.

5.3 Einbau und Inbetriebnahme Messschwinge 2 fiir Messkolben 1/Basis
Fur den Einbau selbst konnte das bereits angepasste Gegengewicht ohne weitere
Anpassungen verwendet werden. Trotz des bereits beschriebenen geringen Bauraums konnte
die Messschwinge auch nach dem angepassten Design, durch den intensiven Austausch und
die konstruktive Kooperation vor Ort mit der FVTR Rostock, planm&Rig eingesetzt werden.
Zusatzlich wurden die vorab durchgefiihrten Uberprifungen der Thermoelementleiter und die
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SignalUbertragung zur Freigabe der Messschwinge 2 intensiviert. Bei der Inbetriebnahme
wurde das Einfahrprogramm in regelmaRigen Abstanden fir Sichtprifungen der
Schwingengelenke und zur Kontrolle des anliegenden Drehmoments der verbauten
Lagerstellen unterbrochen. Wahrend dieser Kontrollphase wurden keine Auffalligkeiten
festgestellt, sodass im kontinuierlichen Messbetrieb fortgefahren wurde.

Tabelle 1 Eigenschaften des mechanischen Dateniibertragungssystems

Ubertragung Mechanisch Uber Schwingenelemente

Energieversorgung Motorextern

Anzahl Thermoelemente 32 Stiick verteilt an Kolben

Thermoelemente Oberflachen- und Mantelthermoelemente
gemischt vermessen

Bandbreite 10 kHz

Auflésung 16 bit

Abtastrate 100 kS/ch/s

5.4 Erfassung und Auswertung Temperaturmessdaten Messkolben 1 /
Basis

Im direkten Vergleich zur Messschwinge 1 wirkten sich die konstruktiven Anderungen positiv
aus. Zusammen mit der Messelektronik zeichnete sich ein stabiler Betrieb ab, der Uber einen
vergroRerten Drehzahlbereich die Datenaufnahme ermdglichte. Mit den nachfolgenden
Messungen wurde der gewiinschte Drehzahlbereich von etwa 900 min? erreicht, doch der
Betrieb bei hoheren Drehzahlen weist stellenweise eindeutig Resonanzen auf, die den Betrieb
der Konstruktion erschweren. Diese Resonanzen lassen sich teils direkt anhand der
gemessenen Temperaturverlaufe visualisieren (vgl. Abbildung 15).

Instationarer Temperaturverlauf eines Oberflachenthermoelements
T T T T T T T T T
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Drehzahl in min™

Abbildung 15 Temperaturverlauf eines Oberflachenthermoelements der Kolbenkrone dargestellt iber der Drehzahl
wahrend einem konstanten Anstieg der Drehzahl.
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Anhand des Temperaturverlaufs ist erkennbar, dass die Signalstérung nur temporar in einem
zeitlich scharf umrissenen Bereich auftritt bis sie im weiteren Verlauf abklingt und nicht mehr
erkennbar wird. Positiverweise entspricht dieser Verlauf nicht einem Signalausfall oder einer
schlechten Datenibertragung, wobei mit Hilfe des Diagramms erkennbar wird, dass der
Schwingenmechanismus bei hoheren Drehzahlen wahrscheinlich mit Schwingungen
beaufschlagt wird, die durch die rotatorische Bewegung der unteren Schwingenelemente nicht
vermieden werden konnen. Solche Schwingungen sind fiir die mechanische Fuhrung der
Gelenke nachteilig, da damit eine Kollision mit benachbarten Bauteilen nicht mehr
ausgeschlossen werden kann.

Im weiteren Betrieb trat dieser Fall ein und es kam zum Bruch der unteren
Schwingenelemente. Daraufhin wurde der Beschluss geféllt, parallel zur Fertigung eines
neuen Mechanismus zusétzlich den Ansatz einer drahtlosen Datenuibertragung zu verfolgen,
dessen Konzept und Fertigung im Rahmen des nachsten Arbeitspaketes beschrieben werden.
Nichtsdestotrotz kann hier positiv festgehalten werden, dass die durchgefiihrten Anpassungen
zielfihrend eingesetzt wurden. Der Betrieb wurde bereits in einem deutlich grof3eren
Betriebsbereich ermdglicht und die stabile Datentbertragung konnte nahezu bis zur maximal
geforderten Drehzahl von 1000 min aufrechterhalten werden.

5.5 Stationares Temperaturfeld und Warmestrome in Messkolben 1

Fir die Analyse der tiber die Oberflache Ubertragenen Warmestrome wurde der Kolben nach
Funktionalitat und gemald seiner Geometrie in unterschiedliche Bereiche aufgeteilt. Da im
Detail ebenso die Warmetbergange an Kolbenkrone und am Kolbenkihlraum von Interesse
sind, werden die daflr genutzten Zonen zusammen mit deren Nummerierung in einer
Ubersicht in Abbildung 16 dargestellt.

Kolbenkrone: 1 2 3 4 5 6

Kiihlkanal
Ring:

Kiuhlkammer: 1 2 3 Bohrungen

Abbildung 16 Schema zu den Bereichen der Kolbenkrone und der Kolbenkihlrdume zusammen mit der
Nummerierung der jeweils verwendeten Aufteilung des Messkolbens 1 / Basis.

Neben der zuvor beschriebenen Detailansicht wurden auch die global Uber die gesamte
Kolbenoberflache Ubertragenen Warmestrome fiir verschiedene Szenarien untersucht.
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Abbildung 17 Verteilung der Ubertragenen Warmestréme Uber die gesamte Oberflache des Messkolbens 1/ Basis.

Eine Gegenulberstellung wird in Abbildung 17 zusammen mit einer Variation der anliegenden
Schmierdlrandbedingung an der Kolbenunterseite zusammengefasst, die mit dem
abflieBenden Ol des Kiihlraums beaufschlagt wird. Hierbei wird gut ersichtlich, tiber welche
Bereiche der hauptsachliche Energietransport am Kolben stattfindet. Im Gegensatz zu
Verteilungen bei PKW Motoren fallt auf, dass der Grof3teil der ein- als auch ausstrémende
Warmestréme gezielt Gber die Kolbenkrone und den darunterliegenden Kihlkanal und die
zentrale Kuhlkammer stattfindet. Der Anteil der Kolbenringe nimmt dabei eine stark
untergeordnete Rolle ein, dessen GréfRenordnung z.B. den Bereichen des Kolbenhemdes
entspricht. Zur Orientierung kénnen ahnliche GréRRenordnungen auch der Literatur enthommen
werden (vgl. [8]).

Lokale Warmestréome Kiihlraum Kolben1 - Var. C_HTC_Shaker - 1000kW
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Abbildung 18 Lokale Verteilung der libertragenen Warmestrome im Kithlraum des Messkolbens 1 / Basis.

In Abbildung 18 wird verdeutlicht, wie sensitiv nicht nur die GrolRenordnung des jeweiligen
Gesamtwarmestroms (hier: Warmestrom im Kihlraum) auf eine Anpassung des anliegenden
Warmeubergangskoeffizienten reagiert, sondern auch wie stark die Verteilung innerhalb des
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Kihlraumes der Anpassung folgt. Die dabei verwendete Nummerierung fir den &ufReren
Kuhlkanal (hier: Ring 1 bis 4) und die zentral gelegene Kuhlkammer (hier: Kammer 1 bis 3)
stimmen in ihrer Reihenfolge mit Abbildung 16 Uberein. Die einzeln bestimmten Warmestrome
basieren dabei auf dem Temperaturfeld des Messkolbens 1 / Basis (vgl. Abbildung 19) und
kénnen wiederum detailliert aufgeteilt werden, um die Funktionsflachen besser beurteilen zu
koénnen.

Temperatur in °C
269

— 239

Abbildung 19 Stationdres Temperaturfeld des Messkolbens 1 / Basis mit Querschnitt entlang der Nabenachse.

Demnach kann durch die lokale Verteilung der Warmestréme quantitativ verfolgt werden, wie
die axial hoher gelegenen Kuhlkanalbereiche bereits einen hohen Anteil der Energie an das
Kahlol abgeben. Dieser Verlauf spiegelt auch das Verhéltnis der Wandstarke zwischen
Kolbenkrone und Kihlkanal des Messkolbens 1 / Basis wieder (vgl. Querschnitt in
Abbildung 1), das mit zunehmendem Abstand vom Kolbenboden ebenfalls zunimmt. Da das
Kolbenunterteil mit geringeren Temperaturen belastet wird als das Oberteil, werden Uber die
Oberflachen des Aluminiumschaftes (hier: Ring 4 und Kammer 3) geringere Warmestrome
Uberfuihrt. Demgegentber fallt auf, dass aufgrund des stark ausgepragten Steges, der die
zentrale Kammer von dem &auf3eren Kuhlkanalring trennt, die Kuhlbohrungen einen nicht
unerheblichen Anteil an dem abgefiihrten Warmestrom annehmen. Dieser Effekt wird durch
die Nahe der symmetrisch angeordneten Kihlbohrungen zur Kolbenkrone noch verstarkt.

5.6 Instationdres Temperaturfeld und Wéarmestrome im Kolbenoberteil

von Messkolben 1
Durch die Kopplung des Kolbenoberteils an die transiente Ladungswechsel- und
Verbrennungssimulation im Brennraum wurde das instationare Temperaturfeld der
Kolbenkrone bestimmt.
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Der Ablauf des sich ausbildenden inhomogenen Temperaturfelds wurde in Abbildung 20
mittels eines dreidimensionalen Querschnittes durch den Brennraum festgehalten. Wahrend
definierter Kurbelwinkelangaben wird so die sich turbulent ausbreitende Flammenfront entlang
der eingespritzten Kraftstoffsprays sichtbar, die wahrend des Kontaktes mit der Kolbenkrone
den lokalen Energieeintrag in den Festkorper bewirkt. Die fir die Simulation des
Warmeubergangs notwendigen Parameter konnten unter anderem hieraus abgeleitet werden.

Temperatur in °C 300 571 843 1110 1390 1660 1930 2200

N “ -
N “ h
740 °KW ” _‘ 750 "KW
s g
1‘1};@
760 °KW 770 °KW

780 KW 790 KW

Abbildung 20 Instationdres Temperaturfeld des Brennraums dargestellt anhand eines Freischnittes wahrend
einzelner Kurbelwinkel.
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5.7 Instationére lokale in Kolbenoberseite eindringende Warmestrome
von Messkolben 1

Als Resultat der beschriebenen gekoppelten Simulation wurde der Warmeulibergang uber die
gesamte Kolbenkrone drtlich und zeitlich aufgeldst. Demnach ist es mdglich, die instationaren
Warmestrome Uber die zuvor definierten Funktionsflachen zu bestimmen. Die dabei
verwendete Nummerierung der Zonen orientiert sich an dem vorgestellten Schema in
Abbildung 16 wahrend die ermittelten Verlaufe fur die lokalen Warmestromdichten in
Abbildung 21 dargestellt werden.

2 5107 Lokale Warmestromdichten Kolbenkrone - 1000kW

-
@

Wérmestromdichte in W/im2
-

'.._.--—-——I —— '

n L 1 1 1 T 1 |

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60
ZOoT Grad Kurbelwinkel

Abbildung 21 Darstellung der instationaren lokalen an der Kolbenkrone ibertragene Warmestromdichten mit einem
Ubersichtsdiagramm der Kronenaufteilung in verschiedene Zonen.

Hierbei wird deutlich, dass der Muldengrund (Zone 4) und der Muldenrand (Zone 5) am
hdchsten belastet werden. An den um die Muldenmitte orientierten Zonen der Kolbenkrone
(Zone 2 und 3) werden die Anstiege in den Warmestromdichtenverlaufen jeweils zu einem
frlheren Zeitpunkt und gleichzeitig einer kleineren Amplitude registriert. Dieser Versatz
spiegelt die bendtigte Zeit wieder, die die Flammenfront bendtigt, um auf den Muldenrand zu
stol3en. Analog dazu ist erkennbar, wie die Verbrennung den Quentschbereich nach einem
zeitlichen Versatz erreicht und dort nur noch ein in der Amplitude deutlich reduzierter Anteil
von der Kronenoberflache aufgenommen wird.

6 APS5: Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Potenzial des Schmierdlsystems

Als Resultat der vorhergehenden Untersuchungen werden zu Beginn auf die Entwicklung und
die Fertigung eines neuen drahtlosen Datenlbertragungssystems eingegangen, mit dem Ziel
den stabilen Messbetrieb auf einen gré3eren Betriebspunktebereich auszuweiten. Danach
wird auf die Inbetriebnahme sowie die Auswertung der Temperaturmessdaten fur den
Messkolben 2 eingegangen. Analog zum ersten Messkolben werden mittels der Simulation
Analysen zu dem stationdren Temperaturfeld des gesamten Messkolbens 2 und den
zugehdrigen  Warmestrémen durchgefinhrt. Zusatzlich wird die stationare
Warmestromverteilung an der Kolbenunterseite untersucht.
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6.1 Konzept alternative Messkette Messkolben 2

Wie in AP4 bereits erlautert, wurde fur die Erweiterung des stabilen Messbereiches zu den
maximalen Drehzahlen und somit auch bei den maximalen Beschleunigungskraften ein
zweites System fur die Datenlibertragung angefertigt. Vorab wurden in der Konzeptphase
maogliche Alternativen hinsichtlich Aufwand, zeitlichem Bedarf, Kosten und Eignhung fiir den
vorliegenden Motor untereinander verglichen. Ziel war es, die bereits zum Pleuelauge
gefuhrten Thermoelementleitungen zu nutzen, um die zunachst noch schwachen Signale zu
verstarken und anschlieRend digital umzuwandeln. Diese umgewandelten Signale sollten
dann Uber eine fixierte Sendeantenne an eine Empfangsantenne Ubertragen werden, die die
ankommenden Signale an den Messrechner weiterleitet. Mit Hilfe des Messrechners wird
einerseits die Speicherung der Daten und andererseits die Kontrolle der Signale im Betrieb
ermdglicht. Nach diesen Vorgaben wurden getrennt voneinander je ein kommerzielles Modul
als Verstéarker und AD-Wandler sowie ein Modul als WLAN Transmitter gewahlt, die beide als
Platine verbaut wurden. Bei dieser Auswahl wurde darauf geachtet, eine, verglichen zur
bisherigen Aufzeichnung, vergleichbare Auflésung zu gewahrleisten (250 kS/s, 16 Bit).
Darlber hinaus wurde Wert darauf gelegt, dass die Elektronik die geringen
Eingangsspannungen im Bereich einiger mV weiterhin zuverlassig verarbeiten kann, ohne
diese mit einem zu hohen Rauschen zu verfalschen. Zur Minimierung der Systemkomplexitét
wurde sich anstatt einer zusatzlichen drahtlosen Energielbertragung fur eine Versorgung Gber
temperaturbestandige Akkuzellen entschieden.

6.2 Fertigung drahtlose Telemetrie Messkolben 2

Fur die Anbringung an das grof3e Pleuelauge musste eine stabile Rahmenkonstruktion
konstruiert werden, die die gesamte Ubertragungselektronik aufnehmen und gleichzeitig die
auftretenden Beschleunigungskrafte aushalten kann. Dabei sollte die gesamte Konstruktion
maoglichst dldicht verschlieBbar sein und zugleich sollte der Einbau ohne grof3en zeitlichen
Aufwand ermoglicht werden. Um Anpassungen vornehmen zu konnen, sollte die
Erreichbarkeit der Konstruktion noch innerhalb des Motorgehduses gewahrleistet werden, da
dies einen kompletten Kolbenausbau und die damit verbundenen Wartezeiten verhindern
wirde. Nach diesen Vorgaben wurde ein Gehause aus Aluminium mit zwei voneinander
getrennten Kammern als Rahmenkonstruktion gefertigt, welches in einer grofen Kammer die
beiden Platinen aufnahm und in einer kleinen Kammer die Akkuzellen fur die
Spannungsversorgung beinhaltete (vgl. Abbildung 22).

Abbildung 22 Darstellung der gewdahlten Elektronik zur Signalubertragung (links) sowie des gefertigten
Aluminiumgehdauses (rechts). Zu erkennen sind die verbauten Platinen, die Akkuzellen, der An/Aus-Schalter sowie
der externe Ladeanschluss an der Aulenwand des Gehé&uses.
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Das Gehause selbst ist nur an einer Seite getffnet und wird mit dem zugehorigen
Gehéausedeckel verschlossen. Wahrend der Fertigung selbst traten nur kleinere
Abweichungen im Vergleich zum erstellten Konzept auf, die auf die Fertigungstoleranzen der
Platinen zurlckfihrbar waren und mit geringem Aufwand korrigiert wurden. Zusammengefasst
entstand so ein alternatives Ubertragungssystem, dessen Eigenschaften wie folgt tabellarisch
zusammengefasst werden kénnen.

Tabelle 2 Eigenschaften des drahtlosen Datenlibertragungssystems

Ubertragung Drahtlos

Energieversorgung Akkuzellen (lokal verbaut)

Anzahl Thermoelemente 16 Stuck verteilt an Kolben

Thermoelemente Oberflachen- und Mantelthermoelemente
gemischt vermessen

Auflésung 16 bit

Abtastrate 7 kS/ch/s

6.3 Einbau und Inbetriebnahme drahtlose Telemetrie Messkolben 2

Vor dem Einbau der Messtechnik wurden Kontrollen bezliglich der Datentbertragung unter
erhohter Beschleunigungs- und Temperaturbelastung durchgefiihrt. Beide Parameter wurden
getrennt voneinander geprift, um somit die Tauglichkeit der gewéhlten Komponenten fir den
Betrieb im Motorgehduse nachzuweisen. Der Einbauablauf entspricht dem Einsetzen der
mechanischen Schwingenelemente. Das bereits zuvor beschriebene Einfahrprogramm zur
Inbetriebnahme der verbauten Messtechnik wurde analog dazu durchgefiihrt. Dabei wurden
anfangliche Diskrepanzen in der Signaliibertragung wie Aussetzer oder Signalverlust durch
Softwareseitige Anpassungen erfolgreich minimiert, sodass keine Einbuf3en in der
Signalqualitdt oder ein erhohter Rauschpegel im Vergleich zur mechanischen
Datentbertragung in Kauf genommen werden mussten. Die Préaparation der Messtechnik und
alle dazu notwendigen organisatorischen Planungen wurden dabei in Absprache mit der FVTR
Rostock durchgefihrt, um einen geregelten Messbetrieb am Prifstand zu gewéhrleisten. Die
nachfolgend erfassten Daten werden im Folgenden dargestellt.

6.4 Erfassung und Auswertung Temperaturmessdaten Messkolben 2

Mittels der drahtlosen Datenlbertragung wurden zeitgleich 16 Thermoelementsignale des
Kolbens aufgenommen, sodass alle installierten Thermoelemente auf zwei Anschlisse
aufgeteilt wurden. Die Zuordnung der Temperaturverlaufe zum gemessenen
Kurbelwinkelsignal wurde in Abhangigkeit der zugehorigen Druckverlaufsanalyse korrigiert,
um eine Orientierung des Messsignals zum oberen Totpunkt zu erméglichen. Vor allem in
Abbildung 23  wird ersichtlich, dass die installierte Telemetrie mittels der
Oberflachenthermoelemente ebenfalls bei gesteigerten Drehzahlen und Lasten in der Lage
ist, die durch die Verbrennung induzierten Temperaturgradienten an der Kolbenoberflache
abzubilden (vgl. O4, O5, O6). Analog hierzu werden in gleichem Male die Kerntemperaturen
mit Hilfe der Mantelthermoelemente wiedergegeben (vgl. M3). Hierbei ist, reprasentativ fur
unterschiedliche Betriebspunkte, gut erkennbar, wie anhand der Messungen das quantitative
Temperaturfeld an der Kolbenoberflache verlauft. Allgemein lasst sich festhalten, dass die
unter der Kronenoberfliche platzierten Mantelthermoelemente zur Auflésung der
Kerntemperaturen nur vergleichsweise stationare Temperaturverlaufe wahrend eines Zyklus

33



Abschlussbericht eta-up — Projektanteil LTT /’rp

einnehmen. Demgegeniber werden die Oberflachenthermoelemente aufgrund ihrer
Interaktion mit dem Brennraum mit Amplituden von etwa 20 bis 60 K beaufschlagt. Dabei
erfasst das Thermoelement am Muldengrund, das die tiefste Position der Kolbenkrone
einnimmt, die niedrigsten Temperaturen, wahrend die umliegenden Kronenbereiche wie auch
der Muldenrand hoher belastet werden. Aus Sicht der globalen Projektziele kann hier
festgehalten werden, dass ebendiese transienten Temperaturverlaufe, die fur unterschiedliche
Betriebspunkte erfolgreich erfasst werden konnten, die Grundlage fir die Validierung der am
LTT durchgefiihrten Simulationen zur thermischen Belastung des Motorenkolbens bilden.
Somit haben diese, durch die Bereitstellung von Validierungsdaten fur die Projektpartner,
Anteil an dem weiterfihrenden Ziel der Reibungsreduzierung und Wirkungsgradoptimierung.

Instationarer Temperaturverlauf einzelner TE - 1000kW
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0 90 180 270 360 450 540 630 720
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Abbildung 23 Experimentell erfasste instationare Verlaufe ausgewahlter Oberflachen- und Mantelthermoelemente
eines Betriebspunktes fiir Messkolben 2.

6.5 Stationares Temperaturfeld und Warmestrome in Messkolben 2
Entsprechend den aufgenommenen Temperaturdaten, wurden fur den Warmeulbergang an
der Kolbenkrone die Ubertragenen Warmestréome bestimmt.

Bei dem gewahlten Betriebspunkt mit 500 kW ist in Abbildung 24 gut erkennbar, wie die
hochste Warmstromdichten Amplitude an dem Muldenrand aufgepragt wird (vgl. OT7-MT4),
wahrend an der Kolbenkronenmulde selbst (vgl. OT6-MT3 & OT8-MT5) geringere
Warmestréme eingebracht werden. Etwas abgesetzt dazu, wird anhand des hdheren Betrags
von OT5-MT2 deutlich, dass zumindest im Ladungswechsel ein erhéhter Anteil des
Warmestroms zentral Uber die Kolbenkrone eingebracht wird. Dieses Verhaltnis wurde
hauptséchlich im Bereich niedriger Lasten festgestellt. Die Messungen weisen dartber hinaus
darauf hin, dass mit einer Steigerung der Last der Anteil des zentral Ubertragenen
Warmestroms weiter abnimmt, bis der Beitrag des Uber die Kolbenkronenkante Ubertragenen
Warmestromes dominiert (vgl. Fall 750 kW).
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Abbildung 24 Instationare Verlaufe der experimentell ermittelten Warmestromdichten an der Kolbenkrone wahrend
eines Lastwechsels.

Die quantitativen GroRBenordnungen der erzielten Materialtemperaturen sowie der
vorliegenden Warmestromdichten sind ebenfalls fir den Abgleich der Simulationen der
Projektpartner von Interesse fur das Erreichen der tbergeordneten Projektziele. So sind z.B.
bei der Bestimmung der Temperaturfelder und Warmkonturen der brennraumumgebenden
Bauteile bei dem IVB in Braunschweig die ermittelten thermischen Belastungen seitens des
Brennraums von Interesse. Auch bei Caterpillar in Kiel sind diese Daten fur weiterfihrende
Simulationen interessant, da so z.B. die sich einstellenden Warmestréme aus der eigenen
Bilanzierung des gesamten Motorprozesses mit Hilfe der hier ermittelten Daten verglichen und
validiert wurden.
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Abbildung 25 Verteilung der Gibertragenen Warmestrome Uber die gesamte Oberflaiche des Messkolbens 2.

Neben der Analyse der transienten Verlaufe wurde ebenfalls die quantitative Verteilung der
Warmestréme anteilig Gber alle Kolbenoberflachen aufgetragen (vgl. Abbildung 25). Hierbei ist
ebenso wie bei der Variation fur Messkolben 1 / Basis erkennbar, dass auch bei stark
angepasster Kolbengeometrie, die anliegende Randbedingung fir den Warmetbergang an
der Kolbenunterseite kaum Einfluss auf die globale Verteilung der Warmestrome im Kolben
bzw. dessen Temperaturfeld hat, das in Abbildung 26 dargestellt wird.

Temperatur in °C

Abbildung 26 Stationdres Temperaturfeld des Messkolbens 2 mit Querschnitt entlang der Nabenachse.
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6.6 Instationares Temperaturfeld und Warmestrome im Kolbenoberteil

von Messkolben 2

Die Untersuchung des instationdren Temperaturfeldes sowie der Gibertragenen Warmestréme
konnte aus den fir Messkolben 1 / Basis durchgefiihrten Analysen Gbernommen werden, da
die Brennraumgeometrie, das Verdichtungsverhéltnis sowie die anliegenden Parameter der
zugefuhrten Frischluft sowie des eingespritzten Kraftstoffes konstant gehalten wurden.
Dementsprechend wird hier auf eine erneute Beschreibung verzichtet, da der neue Kolben
bewusst dasselbe Muldendesign erhielt, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu
ermdglichen.

6.7 Lokal stationare Warmestrome Unterseite Kolbenoberteil

Messkolben 2
Die bereits fur den Messkolben 1 / Basis ermittelten Warmestréme an der Kolbenunterseite
bzw. im Kolbenkuhlraum (vgl. Abbildung 18) kdnnen nun mit den Resultaten fir Messkolben 2
(vgl. Abbildung 28) verglichen werden. Dabei wurde, soweit mdglich, die gleiche
Nummerierung fir die definierten Zonen des Kihlraums verwendet. Diese werden in einer
Ubersicht in Abbildung 27 dargestellt.

Kolbenkrone: 1 2 3 4 5 6

Kihlkanal
Ring:

Kithlkammer: 1 2 Bohrungen

Abbildung 27 Schema zu den Bereichen der Kolbenkrone und der Kolbenkihlraume zusammen mit der
Nummerierung der jeweils verwendeten Aufteilung des Messkolbens 2.

Analog zum Messkolben 1 / Basis wurde ebenfalls untersucht, inwieweit sich der anliegende
Warmeubergangskoeffizient des Kihlraumes auf die Verteilung der Warmestrome auswirkt.
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Lokale Warmestréome Kiihlraum Kolben2 - Var. C_HTC_Shaker - 1000kW
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Abbildung 28 Lokale Verteilung der tbertragenen Warmestréme im Kihlraum des Messkolbens 2 unter Variation
des Warmeibergangs an den Kiihiraumzonen.

Anhand der detaillierten lokalen Aufteilung ist zu erkennen, dass der Warmestrom der
hdchstgelegenen Ringzone (Ring 1) deutlich zunimmt, wahrend der Betrag, der Uber die
vertikalen Kuhlraumzonen (Ring 2 und Ring 3) ubertragen wird, in etwa konstant verbleibt.
Demgegenuber fallt auf, dass, trotz der deutlichen Verlangerung des Kuhlraums in Richtung
Kolbenunterteil, der Betrag der unteren Kiuhlraumzone (Ring 4) quasi konstant verbleibt. Im
Gegensatz zu Messkolben 1/ Basis entfallt fir die zentrale Kilhlkammer die Wand (Kammer 3)
als Abdichtung Richtung Kolbenunterseite, sodass nur die Kronennahen Zonen (Kammer 1
und Kammer 2) miteinander verglichen werden konnen. Die Betrage verbleiben auch hierbei
unter leichten Geometrieanpassungen konstant. Insgesamt lasst sich festhalten, dass bei der
vorliegenden Analyse die Gestaltung der Kronennahen Kihlraumzonen die Energieabfuhr
dominiert, wobei Anpassungen an den unteren Kuihlraumzonen die Ubertragenen
Warmestrome deutlich geringer beeinflussen.

Lokale Warmestréme Kiihlraum Kolben2 - Var. C_HTC_Jet - 1000kW
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Abbildung 29 Lokale Verteilung der tbertragenen Warmestréme im Kihlraum des Messkolbens 2 unter Variation
des Warmeulbergangs an der Kolbenunterseite.
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Zusatzlich wurde untersucht, wie sensitiv die lokale Warmestromverteilung des Kidhlraums auf
eine Anpassung des Warmeubergangskoeffizienten an der Kolbenunterseite reagiert. Die
Betrachtung der lokalen Warmestrome zeigte, dass selbst die unteren, der Kolbenunterseite
nahen Zonen (Ring 4 oder die Bohrungen), kaum von dieser Variation beeinflusst werden.
Aufgrund des ahnlichen Resultates fir den Messkolben 1 / Basis wird gefolgert, dass somit
eine weitere Aufldsung der Kolbenunterseite nicht weiter erforderlich ist, da die bereits
vorhandene Modelltiefe ausreicht.

6.8 Analytisch-empirischer Ansatz fur Warmestrome

Der Bedarf eines analytisch empirischen Ansatzes wurde, unter Berucksichtigung der
verfugbaren Projektlaufzeit, deutlich geringer eingeschatzt, als der Nutzen sowie der Bedarf
einer voll funktionstiichtigen Messtechnik, die eine stabile Datentbertragung und Erfassung
von aussagekraftigen Validierungsdaten ermoglicht. Daher wurde der Fokus im Verlauf des
Projekts auf die Entwicklung der bereits beschriebenen Messtechnik gelegt.

7 APG6: Systematisierung, Ableitung Auslegungsmethoden,
Hochrechnung Gesamtpotenzial

Dank der neuen Bestlickung der Kolbenbaugruppen fir alle Zylinderstationen, die innerhalb
des Projekts durchgefiihrt werden konnten, wird ein quantitativer Vergleich von zwei
verschiedenen Kolbengeometrien ermdglicht (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30 Alle Giber die gesamte Oberflache tUbertragenen Warmestrome fiir den simulierten Vergleich zwischen
Messkolben 1/ Basis und Messkolben 2.

Es ist in Abbildung 30 gut erkennbar, dass bereits die geometrische Modifikation die globale
Verteilung der Ubertragenen Warmestrome beeinflusst. Bei vergleichbaren Randbedingungen
an beiden Geometrien, die eine moglichst identische Belastung beider Kolbenvarianten
gewahrleisten soll, werden Uber den modifizierten Messkolben 2 generell geringere
Energiemengen Ubertragen. Dies spiegelt sich ebenfalls in der Betrachtung der simulierten
Temperaturbetrage wieder, da die Kronentemperatur des Messkolbens 2 einen leicht héheren
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Betrag erreicht, als diejenige des Basis Messkolbens. Fir die Auslegung entspricht dies einem
geringeren Bedarf an die Uber das Schmier6l abzufiihrende Wé&rmemenge, sodass der
nutzbare Anteil des weitergefihrten Warmestroms vergrof3ert wird. Das angepasste
Kolbentemperaturfeld ist wiederum ein wichtiges Kriterium flr die strukturmechanische
Dimensionierung, da es ebenfalls die Temperaturverteilung an der Kolbenunterseite, so wie
z.B. am Kolbenhemd, beeinflusst. Durch eine gleichméRige Temperaturverteilung mit
bekannten Temperaturniveaus auf den Laufflachen des Kolbens, kénnen diese bereits in der
Auslegungsphase hinsichtlich ihrer mechanischen Belastung und dem befeuerten Betrieb
optimiert werden, da die Passungen zwischen Laufbuchse und Kolben geeignet gewahlt
werden kénnen.

Abhéngig von der Dimensionierung des Kolbens lassen sich zudem die lokale
Temperaturverteilung und somit auch die Ausbildung der Temperaturmaxima steuern. Diese
sind fur die Einhaltung der materialabhé&ngigen Temperaturgrenzwerte essentiell, da es sonst
zum Versagen der Bauteile kommt. Die bestimmten Temperaturfelder werden ebenfalls fur die
Analyse der thermischen Spannungsverteilung verwendet. Durch die kombinierte Methodik
aus experimentell erfassten Temperaturdaten und den dazu abgestimmten simulierten
Kolbentemperaturen, ist es moglich, detaillierte Aussagen Uber die Verteilung in den einzelnen
Bereichen, wie der Kolbenkrone, den Ringbereichen oder dem Kolbenhemd, zu tatigen.
Insbesondere kann dadurch, im Hinblick auf eine bedarfsgerechte Anpassung der
Kolbenkihlung, die jeweils abgefihrte Warmemenge bzw. sich das jeweils einstellende
Temperaturfeld fur unterschiedliche Lasten miteinander verglichen werden.

Globale Warmestrome Messkolben 1 - Var. Last
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Abbildung 31 Globale Verteilung der ibertragenen Warmestrome des Messkolbens 1 / Basis unter Variation der
anliegenden Last an der Kolbenkrone.

In Abbildung 31 wird deutlich, wie stark bei einem sonst konstant gehaltenen System der
Bedarf der jeweils anliegenden Schmierélstromung unter Abnahme der Motorlast abnimmt. In
dieser Analyse nimmt mit steigender Last der Betrag der hauptséchlich im- und exportierten
Warmestréome Uber die Kolbenkrone und den Shakerkihlraum nichtlinear zu. Unter
Bertcksichtigung dieser Daten fiur die angewendeten Lastprofile kénnen dadurch die
verwendeten Parameter fur die Dimensionierung der Schmierdlkiihlung erweitert werden, da
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so die Materialtemperaturen angepasst werden kdnnen. Dies wiederum hat direkten Einfluss
auf die Temperatur des anliegenden Schmierdls zwischen Laufbuchse und Kolbenhemd,
wobei eine Erhéhung der Oltemperatur eine geringere Olviskositat bewirkt. Durch die dadurch
geanderte Schmierfilmdicke und Trageféahigkeit des Schmierdls ist es mdoglich, die
Laufeigenschaften des Motors zu beeinflussen. Unter Berlcksichtigung des jeweils
anliegenden Betriebspunktes werden dabei die resultierenden Reibungsverluste an der
Reibpaarung verringert. Fir die weiterfiihrende Minimierung dieser Verluste wird ein Optimum
zwischen der Schmierélversorgung und dem Verbrauch der Schmierélpumpe gesucht. Eine
minimale Schmier6lversorgung entspricht einer reduzierten Schmierfiimdicke und einem
reduzierten Schmierélpumpenverbrauch, bei der jedoch das Risiko von Unterbrechungen des
Schmierfilms und damit von Schaden am Kolben steigt. Eine erhéhte Schmierdlversorgung
entspricht einer sicher gewahrleisteten Schmierfiimdicke und einem erhohten
Schmierdlpumpenverbrauchs, bei dem jedoch das Risiko einer Uberversorgung an Ol und
damit eines nicht bendtigten erhéhten Pumpenverbrauchs besteht. Durch die zusatzlich zur
Verfiigung stehenden Informationen des lokal aufgelosten Temperaturfeldes kdnnen nun die
Grenzen fur die minimal bendtigte Schmierdlversorgung z.B. auch unter Berticksichtigung des
jeweiligen Betriebspunkteinflusses besser definiert werden. Die GroRenordnungen der jeweils
an das Schmierol Ubertragenen Warmestréme wahrend dieser Lastvariation decken sich mit
den bisherigen Resultaten aus den berechneten Variationssimulationen. Damit kann
tendenziell der geringere Bedarf an Kuhlleistung fir den Kolben in dem Teillastbereich des
Motors abgelesen werden. Wirden diese Differenzen entsprechend der Simulation durch eine
Einsparung des zugefihrten Schmierdlstroms realisiert werden, kénnte so das Potenzial fir
eine effektive Einsparung des Schmierdlverbrauchs genutzt werden, bei dem gleichzeitig die
notwendige Kuhlleistung immer noch erhalten bleibt.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Innerhalb des Projektes eta-up wurde in dem vorliegenden Teilvorhaben der Warmehaushalt
von Kolben eines mittelschnelllaufenden Schiffsdieselmotors untersucht. Die Untersuchungen
wurden sowohl experimentell an dem Versuchstrager, einem MaK 6M20CR, als auch mit Hilfe
von CFD-CHT Simulationen durchgefihrt. Zwei Kolben mit unterschiedlicher geometrischer
Ausfuhrung basierend auf ebenfalls unterschiedlichen Fertigungsprozessen konnten so mit
Messtechnik fur die Temperaturerfassung untersucht werden. Gegenstand der
Untersuchungen war die Analyse des Kolbentemperaturfeldes und der dabei Ubertragenen
Warmestréme an der Kolbenoberflache. Fir die Anwendung am Prifstand wurde zunéchst
eine mechanische Datenlibertragung entworfen und gefertigt, die Gber mechanisch geflihrte
Schwingenelemente alle installierten Thermoelementleiter an eine motorexterne
Auswerteeinheit fohrt. Im Rahmen der darauf folgenden Untersuchungen wurde, zur
Ausweitung des Betriebspunktebereiches mit einer stabilen Datenlbertragung, beschlossen
zusatzlich ein alternatives Messsystem zu erstellen, da die mechanische Ubertragung bei
hoheren Drehzahlen entweder nur sehr schwer oder gar nicht umsetzbar wurde. Die
angesprochene Alternative wurde Uber eine drahtlose Datentibertragung realisiert, die, im
Vergleich zur mechanischen Ubertragung, geometrisch bedingt geringeren Interferenzen
ausgesetzt war und somit eine stabile Ubertragung in einem erweiterten Motorkennfeldbereich
liefern konnte. Die somit gewonnenen Daten konnten sowohl fir die hier beschriebenen
Simulationen als auch im Kreise der Projektpartner fur die Validierung von weiterfiihrenden

41



1L
Abschlussbericht eta-up — Projektanteil LTT /ﬁp

Simulationen verwendet werden. Hierzu zahlen z.B. die Bestimmung von Temperatur- bzw.
Warmestromverteilungen von Bauteilen des gesamten Motors oder daraus resultierende
Verluste in Folge der Reibpaarung zwischen Kolben-Kolbenringe-Laufbuchse. Durch die hier
beschriebene Simulation des Kolbentemperaturfeldes war es moglich sowohl stationare als
auch transiente Temperaturverlaufe am Kolbenoberteil zu bestimmen. Durch die damit
vorhandene Gute der ebenfalls 6rtlich aufgelosten Temperaturfelder konnten héher belastete
Bereiche des Festkérpers und die daran tbertragenen Warmestrome lokal bestimmt werden.
Fir die Einsparung von weiteren grof3 angelegten Messkampagnen, die jeweils mit
zusétzlichem 6konomischem und zeitlichem Aufwand fir den Betrieb der Messtechnik am
Kolben versehen sind, konnte die Simulation, nach einer Validierung der Resultate, auf weitere
Betriebspunkte und Parametervariationen ausgeweitet werden. Bei der genaueren
Betrachtung des Kolbenoberteils konnte der Einfluss der Kihlraumkuhlung als mit Abstand
dominierender Anteil der gesamten Kolbenkihlung definiert werden. Im Vergleich hierzu
nehmen sowohl die gesamte Kolbenunterseite als auch die Ringbereiche eine untergeordnete
Rolle an der Kolbenkihlung ein. Zusatzlich ist es durch den direkten Vergleich der
unterschiedlichen Kolbenvarianten mdéglich, die unterschiedlichen Bauarten hinsichtlich ihrer
Kihlwirkung und des sich daraus ergebenden Temperaturfeldes zu bewerten, um dabei
maogliche Schlisse fir eine Anpassung der Kihlstrategie vorzunehmen, die hinsichtlich des
Bedarfs verbessert wird. Erweiterungen der bestehenden Methodik sind unter Umsténden
auch durch die Verwendung von weiteren Sensoren, wie z.B. Dehnmessstreifen, denkbar.
Neben dem oOkonomisch positiven Effekt zur Einsparung der notwendigen Anzahl an
Prifstandsversuchen kénnten dadurch gleichzeitig Aussagen Uber die thermische und tber
die mechanische Belastung von Bauteilen getroffen werden. Dies ware ebenfalls fur die
Simulation von Nutzen, da hierdurch weitere Validierungsdaten zur Verfigung gestellt werden
wuirden. Zusatzlich wirde die Simulation auch von der weiteren Detailauflésung Uber die
Belastung von Bauteilen profitieren. Von besonderem Interesse fir die erstellten Ansatze der
Simulation und der Experimente ist die Anwendung auf weitere Motoren, um die Ubertragung
der Methodik zu kontrollieren und gleichzeitig das zur Verfigung stehende Know-How in
diesem Forschungsgebiet zu verbessern. Zusammengefasst wurde bereits deutlich, dass die
verwendete Methodik eine gute Basis bildet, um sowohl eine Beurteilung des Motorkolbens zu
ermdglichen als auch um weiterfilhrende Untersuchungen zu unterstitzen.
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9 Wichtigste Positionen des zahlenmafligen Nachweises

Zur Ubersichtlichen Darstellung wird der zahlenmaRige Nachweis der gesamten Projektlaufzeit

in folgender Tabelle festgehalten.

Tabelle 3 Gegeniberstellung der insgesamt angefallenen Férdergelder und Kosten.

Position | Bezeichnung Férdersumme | Kosten
0812 Beschéftigte E12 — E15 199.463,00 € | 188.923,01 €
0817 Beschéftigte E1 — E11 91.615,00 € 89.577,87 €
0822 Beschaftigungsentgelte 9.939,25 € 9.939,25 €
0824 Summe Personalausgaben 301.018,00 € | 288.440,13 €
0843 Materialien 5.536,00 € 6.787,44 €
0846 Dienstreisen 650,00 € 1.116,83 €
0847 Summe Séchl. Verwaltungsausgaben 6.246,00 € 7.904,27 €
0850 Gegenstande und Investitionen Liste:
Temperaturmessplatz 1.134,24 €
Workstationplatz 4.277,85 €
Lizenzen 81.574,50 €
Messtechnik mech. Datenibertragung 12.410,40
Messtechnik drahtlose Datentbertragung 4.667,26 €
Préazisionskalibrator 3.668,58 €
0850 Summe Gegenstande und Investitionen 104.228,00 € | 107.732,83 €
| Gesamt Summe 411.492,00 € | 404.077,23 €
Hierbei ist erkennbar, dass der Grofdteil der 404.077,23 € Gesamtkosten auf
Personalausgaben (288.440,13 €) entfallen ist. Darin sind die Kosten fur die
Wissenschaftlichen Hilfskrafte, die bei der Durchfihrung und Auswertung der

wissenschaftlichen Aufgaben unterstitzend gewirkt haben, fir die technischen Mitarbeiter, die
malfigeblich an den Vorbereitungen und Durchfihrungen aller experimentellen Arbeiten am
Priufstand beteiligt waren, und fur die wissenschaftlichen Mitarbeiter, die fur die Durchfiihrung
der Simulationen und Experimente verantwortlich waren, enthalten. Der zweitgrof3te Anteil der
Gesamtkosten entféllt mit 107.732,83 € auf Gegenstande und Investitionen. Darin sind die
Ausstattungen fir den Arbeitsplatz am Prifstand und die fur die Simulation benétigte
Workstation enthalten. Dartber hinaus wird hierbei jegliche Elektronik (AD-Wandler,
Verstarker), sowohl fir die mechanische als auch fur die drahtlose Datenlbertragung,
bertcksichtigt, die am Motor verwendet wurde. Weitere 7.904,27 € entfallen auf die Sachlichen
Verwaltungsausgaben, die die Dienstreisen und den Materialposten beinhalten. Darin werden
jegliche Beschaffungen wie das Rohmaterial fir die Fertigung der Schwingenelemente oder
die Thermoelemente verbucht. Mit Ausnahme der Personalausgaben Ubersteigen die
aufgekommenen Kosten far die Sachlichen Verwaltungsausgaben und
Gegenstande/Investitionen die geplanten Férdersummen leicht. AbschlieRend wird jedoch
festgehalten, dass die Einhaltung des aufgestellten Finanzplans positiv bewertet werden kann,
da die Gesamtkosten das vorgesehene Budget des Projektes nicht Uberschreiten.
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10 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Wahrend der Bearbeitung der vorgestellten Arbeitsinhalte des Projektes wurde sich stets an
dem uUbergeordneten Projektziel orientiert, um die Reibverluste zu reduzieren und den
Gesamtnutzungsgrad zu steigern. Dieses Ziel wurde seitens des LTT auf zwei Arten, zum
einen experimentell und zum anderen simulativ, unterstiitzt. Durch die Simulation wurden,
aufbauend auf und ergadnzend zu den Messungen, detaillierte Informationen Uber das
transiente Temperaturfeld des Kolbens sowie Uber die Verteilung der Ubertragenen
Energiestrome gewonnen, die ein Einschatzung der Kolbenbelastung ermdglichen. Bei der
mechanischen Datenlbertragung nicht der volle Kennfeldbereich (vor allem hohere
Drehzahlen) des Motors mit der geforderten Stabilitat erreicht. Durch die Optimierung der
mechanischen Datenibertragung und der zusatzlichen Entwicklung einer neuen drahtlosen
Datentbertragung wurde fir den experimentellen Anteil ein erhéhter Aufwand betrieben, um
trotzdem die Temperaturmessungen gewahrleisten zu kdnnen. Da jedoch durch das neue
Messsystem ein deutlich stabilerer Messbetrieb und der Betrieb in weiteren Kennfeldbereich
ermdglicht wurde, wurde die Notwendigkeit und Angemessenheit der als gegeben angesehen.
Die Verwendung der Daten zur Validierung der Simulationsergebnisse wurde somit ebenfalls
ermdglicht, sodass die Methodik hierbei als gerechtfertigt angesehen wird.

11 Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit im Sinne des
fortgeschriebenen Verwertungsplans

Alle erworbenen Kenntnisse im Rahmen der experimentellen Durchfihrungen sowie die
erweiterten wissenschaftlichen Kompetenzen fir die Simulation und thermodynamische
Bewertung von brennraumumgebenden Bauteilen kénnen fur den Fall des Lehrstuhls gut in
den weiteren Lehrbetrieb eingebunden werden. Darin kdénnen sowohl auf das Thema
aufbauende Untersuchungen vergeben werden, als auch zusatzliche Abschlussarbeiten
angeboten werden. Durch das erweiterte Forschungsspektrum ist es nun méglich, weitere
Veroffentlichungen zu bearbeiten. Das wiederum steigert ebenfalls den wissenschaftlichen
Kenntnisstand und ermoglicht es dem Lehrstuhl weitere Dienstleistungen fur
Schiffsmotorenhersteller sowie Schiffsbetreiber anzubieten. Hierbei ware es denkbar, den
aufgebauten Wissensstand fiir die alternativ aufgebaute Messtechnik zu verwenden, um
darauf aufbauend eine Optimierung an der bisherigen Telemetrie vorzunehmen. Zusatzlich
waren ebenfalls weitere Anwendungsgebiete (experimentell fir weitere Sensoren oder
simulativ flr weitere Bauteile) fur die erarbeitete Methodik denkbar.

Die bereits vorliegenden und zusammengefassten Ergebnisse dieses Projekts konnen bereits
jetzt bei den Partnern gewinnbringend fiir die Beurteilung und Anpassung weiterer
Motorbaureihen angewendet werden, sodass das urspriingliche Ziel zur Ableitung einzelner
Optimierungsmaflnahmen erreicht werden konnte.

12 Bekannt gewordener Fortschritt wahrend des Vorhabens

Wahrend des Vorhabens wurden weitere Untersuchungen im Bereich der Kolbenkiihlung
bekannt. Unter anderem wurden mittels FEM Simulationen und Motorprifstanden der Einfluss
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von Kolbenkronenbeschichtungen untersucht. Dabei wurden entweder lokal an der
Kolbenkrone [9] oder an der gesamten Kronenoberflache [10] zuséatzliche Materialschichten
unterschiedlicher Starken aufgetragen. Hierbei lag der Fokus teilweise auf den eigentlichen
Materialuntersuchungen des Substrats oder den Machbarkeitsstudien fir die eigentliche
Herstellung, Verarbeitung und fertigungstechnische Anbringung des Substrats auf der
Kolbenoberflache. Die Absicht hinter diesen Vorhaben ist die thermische Isolierung des
eigentlichen Kolbentrdgermaterials mit einem diinnschichtigen bzw. dinnwandigen Material
mit moglichst geringer Warmeleitfahigkeit. Dies ermoglicht eine Temperaturreduzierung des
restlichen Kolbentragermaterials bei einem gleichzeitigen Anstieg der Brennraumtemperatur.
Andere Forschungsgruppen [11] haben sich wiederum auf die detaillierte Aufldésung der
Kihldlstromung an der Kolbenunterseite von Dieselmotoren fokussiert, um die Kiihlwirkung an
Kolben mit unterschiedlichen Kuhlkanalgeometrien zu untersuchen. Dabei wurde unter
anderem die Mehrphasenstrémung einer Anspritzkiihlung oder die Strdmung innerhalb von
Kihlkanalen mittels der VOF-Methode untersucht, die eine lokal aufgeldste Betrachtung der
Temperaturen an der Kolbenunterseite ermoglichen. Ahnlich dazu wurden auch solch
ganzheitliche Ansétze fiur hochbelastete Gasmotoren verwendet, bei denen auch die
Olverkokung beriicksichtigt werden kann [12]. Bei diesen wurden sowohl CFD fiir die
Simulation der Verbrennung und fir die Simulation der Schmierdlstrémung im Kolben
Shakerraum verwendet. Diese Simulationen stehen in Austausch mit einer FE Simulation des
Kolbengitters fur die Bestimmung der Kolbentemperaturverteilung. In Erganzung zu den
Simulationen wurden zur Validierung zusatzlich an einem Einzylinder-Forschungsmotor
Kolbentemperaturen erfasst. Hierbei wurde eine mechanische Datenibertragung verwendet,
die die Thermoelemente uber Schwingenelemente aus dem Motorgeh&use abfiihrt, wobei
jedoch im Vergleich zum vorliegenden Projekt, der Fokus der durchgefiihrten Analysen anders
gesetzt wurde um z.B. die Entstehung von Verkokungsschichten an den Kihlraumwéanden zu
vermeiden.

Unabhangig von den vertffentlichten Forschungsergebnissen wurden ebenfalls
Patentanmeldungen bekannt, die sich mit der Verbesserung bzw. Anpassung der bekannten
Kolbengeometrien  beschéftigen. Oftmals wird damit die Verbesserung der
Warmestromabfiihrung  angestrebt, sodass eine Anpassung der anliegenden
Kolbentemperaturen erfolgen kann. Insgesamt lasst sich damit festhalten, dass die Forschung
im Bereich der Kolbentemperaturerfassung immer noch von Interesse ist fur die Industrie aber
auch fur Universitaten ist und Uber unterschiedliche Ansatze verfolgt wird.

13 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen
Nachfolgend eine Liste der im Projekt getatigten Veroffentlichungen:

Dottei, A., Puschel, M., Nocke, J., Hassel, E., ,Analyse des Warmehaushaltes im Kolben eines
Schiffsdieselmotors mit Hilfe des 3D Simulation in Kombination mit experimentellen
Untersuchungen®, Posterbeitrag, Thermodynamik-Kolloguium, Dresden,
27. —29. September 2017.

Dottei, A., Puschel, M., Nocke, J., Hassel, E., ,Analyse des Warmehaushaltes im Kolben eines
Schiffsdieselmotors mit Hilfe der 3D Simulation in Kombination mit experimentellen
Untersuchungen®, Posterbeitrag, Jahrestreffen der ProcessNet Fachgruppen MPH, WSUE,
CFD, HTT, AuW, KRI, PMT, Bremen, 06. — 09. Marz 2018.
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Pischel, M., Rei3ig, M., Dottei, A., Nocke, J., Hassel, E., ,eta-up — Reduction of Parasitic
Losses of Medium-Speed Diesel Engines*, 5. Rostocker Groldmotorentagung RGMT, Rostock,
13. — 14. September 2018.

Pischel, M., Hoppe, A., Theile, M., Reil8ig, M., Dottei, A., Nocke, J., Hassel, E., ,Reduction of
parasitic losses in medium-speed diesel engines”, DVV Media Group (Hrsg.): Ship&Offshore
08/2018, Hamburg, 2018.

Dottei, A., Nocke, J., Hassel, E., Puschel, M., ,Temperaturfeld im Kolben eines
Mittelschnelllaufenden Schiffsdieselmotors zur Reibungsminimierung“, Thermodynamik-
Kolloquium, Duisburg, 30. September — 02. Oktober 2019.

Pischel, M., Hoppe, A., Theile, M., Reil3ig, M., Dottei, A., Nocke, J., Hassel, E., ,eta-up —
Reduction of Friction Losses of Medium-Speed Marine Diesel Engines®, 29" CIMAC World
Congress, Vancouver, 10. — 14. Juni 2019.

Pischel, M., Dottei, A., Theile, M., Schéfer, S., ,Reibungsreduktion und Gesamtwirkungsgrad-
Steigerung bei Grol3dieselmotoren®, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH (Hrsg.), MTZ
Industrial, 80. Jahrgang, Nr. 11, Wiesbaden, 2019.

Dottei, A., Hassel, E., ,Numerische und experimentelle Analyse des Temperaturfelds im
Kolben eines mittelschnelllaufenden Schiffsdieselmotors”, Jahrestreffen der ProcessNet-
Fachgruppe Warme- und Stoffiibertragung, Erfurt, 12. — 13. Marz 2020.

Zukunftig geplant sind noch folgende Veréffentlichungen:

Dottei, A., Hassel, E., Puschel, M., ReiBig, M., Sturm, M., ,eta-up — Numerische und
experimentelle Kolben Temperaturfeldanalyse eines Schiffsdieselmotors®, 6. Rostocker
Grof3motorentagung RGMT, 03. — 04. September 2020.
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