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Die thermische Berechnung von Verbrennungsmotorenkolben

mit der Methode der Finiten Elemente
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1. Einleitung und Zielstellung

Die groben Fortschritte auf dem Gebiet der elektroni-
schen Datenverarbeitung und der damit verbundenen
Mbglichkeit, umfangreiche und komplizierte mathema-
tische Probleme einer Losung zuzufiihren, haben auch
fir den Entwicklungsingenieur bisher nur schwer zugiing-
liche Bauteile berechenbar werden lassen. Unter diesen
Voraussetzungen lassen sich wissenschaftlich anspruchs-
volle Modellierungen, technische Objekte und Prozesse
bei weitgehender Erfassung der realen Objekt- und Pro-
zeBeigenschaften realisieren.

Im Verbrennungsmotorenbau wie auch in anderen Be-
reichen der Technik kommt der Betriebssicherheit und
Zuverlassigkeit der einzelnen Anlagen und Bauteile eine
besondere Bedeutung zu. Aus 6konomischer Sicht ist
der Aufwand, der zur Gewihrleistung eines geforderten
Sicherheitsniveaus notwendig ist, so klein wie méglich zu
halten. Die Untersuchung von Bauteilen auf experimen-
- teller Basis und ihre Erprobung auf Versuchsanlagen ist
im allgemeinen sehr zeitaufwendig und kostenintensiv.
Diese Aussage gilt insbesondere immer dann, wenn meh-
rere Belastungsarten gleichzeitig wirken.

Durch den Einsatz von geeigneten Berechnungsverfahren
besteht heute die Moglichkeit, bereits im Entwurfssta-
dium eines Bauteiles durch gezielte Voruntersuchungen
Einflub auf die konstruktive Gestaltung zu nehmen.
Hierzu ist das zu untersuchende Bauteil in ein Berech-
nungsmodell zu iiberfiihren, welches neben den geome-
trischen zugleich die physikalischen Randbedingungen
des Problems beschreibt.

Mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) steht heute ein
Berechnungsverfahren zur Verfiigung, welches sich als
iiberaus wirkungsvoll bei der Durchfiihrung von Span-
nungs- und Verformungsanalysen und bei der Bestim-
mung des Temperaturfeldes von kompliziert geformten
Bauteilen erwiesen hat. Die Anwendung dieser Methode
auf Bauteile des Verbrennungsmotors setzte verstirkt zu
Beginn der siebziger Jahre ein und stiitzte sich vorrangig
auf die Nutzung vorliegender FEM-Programmsysteme.
Vorzugsweise wurden Untersuchungen an solchen Bau-
teilen durchgefiihrt, fiir die ein ebenes beziehungsweise
rotationssymmetrisches Modell gefunden werden konnte
([1] bis [3]). Die damit gesammelten Erfahrungen und
die Verfiigbarkeit von hochleistungsfihigen Rechenan-
lagen fithrten zum Ubergang zu einer echt dreidimensio-
nalen Betrachtungsweise.

Bereits Mitte der siebziger Jahre wurden erste Ergebnisse
von rdumlichen Untersuchungen an Bauteilen von Ver-
brennungsmotoren in der Fachliteratur vorgestellt ([4],
[5]). Zum gegenwirtigen Zeitpunkt werden die vorhan-
denen Programmsysteme nicht ausschlieflich passiv ge-
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nutzt. Die Entwicklungsingenieure haben es auch gelernt,
durch das Einbringen eigener Routinen die Programm-
systeme an spezielle Anforderungen anzupassen und
flexibler zu gestalten [6].

Der effektive Einsatz der FEM setzt eine rationelle Da-
tenaufbereitung voraus. Diese Aufgabe bereitet erfah-
rungsgemil erhebliche Schwierigkeiten. Deshalb wurden
und werden verstirkt Anstrengungen unternommen, den
Prozef der Datenbereitstellung so rationell wie moglich
zu gestalten. Das erfordert die Entwicklung von Daten-
generatoren, die ausgehend von einer minimalen Anzahl
von Basiswerten das rechnerinterne Modell des zu unter-
suchenden Bauteils erzeugen.

Das Ziel dieses Beitrages besteht darin, eine Methodik
der Strukturfindung und deren Applikation auf die Die-
selmotorenbauteilberechnung vorzustellen und die Ef-
fektivitit anhand der Temperaturfeldberechnung fiir
einen Dieselkolben zu demonstrieren.

2. Theoretische Grundlagen

2.1. Vorbemerkungen und Grundgleichungen der insta-
tiondren Wirmeleitung

Bei einem Verbrennungsmotor unterliegen die den
Brennraum umgebenden Teile in Abhingigkeit von der
Drehzahl einer iiber das Arbeitsspiel zeitlich verinderli-
chen mechanischen und thermischen Belastung. Unter
Beriicksichtigung dieser Tatsache erfolgt die Ableitung
der problembeschreibenden Differentialgleichungen der
Thermoelastizitit fiir ein instationires Temperaturfeld.
Voraussetzung fiir die Ermittlung der aus der thermi-
schen Belastung resultierenden Beanspruchung ist die
Kenntnis des Temperaturfeldes, welches eine Funktion
der Zeit und des Ortes ist. Dieses Temperaturfeld wird
durch die Wirmeleitungsgleichung

DI KD, T(x,t) ~Q—pcT(x,t)=0 2.1

mit den dazugehorigen Rand- und Anfangsbedingungen
beschrieben. Eine analytische Losung dieser Gleichung
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ist nur fiir
Sonderfille moglich. Fiir die Niherungslésung wird der

Interpolationsansatz
T (x1, %2, x3, 1) = G (x1,x3,x3) T¢ (1) (2:2)

gemacht, der auf der Elementebene auf ein gekoppeltes
System von Differentialgleichungen erster Ordnung fiihrt.
Die Uberfiihrung der Elementbeziehungen (2.2) in die
Systemgleichungen (2.3) wird mit Hilfe einer Zuord-
nungsmatrix realisiert. '

CT(t) + KT (t) = f(t) (2.3)



Die Losung des linearen Gleichungssystems fiir jeden
Zeitpunkt t liefert das gesuchte Temperaturfeld des in-
stationiren Wirmeleitungsproblems.

2.2. Das geometrische Modell

Das geometrische Modell stellt eine Idealisierung des
Bauteils dar, bei dem jene konstruktiven Details wegge-
lassen werden, die keinen oder nur einen geringen Ein-
flub auf die zu berechnenden Ergebnisse haben. Die
FEM wiirde es zwar erlauben, ein weitgehend original-
getreues Modell zu berechnen, praktisch sind dem je-
doch Grenzen gesetzt, die sich aus Kapazititsgrenzen
(Speicherplatz, Rechenzeit) des zur Verfiigung stehen-
den Rechners ergeben. Hier liegt es in der Erfahrung
des Berechnungsingenieurs, ein solches Modell zu fin-
den, das praxisrelevante Ergebnisse mit minimalem Auf-
wand liefert.

Bezogen auf den Einmetallkolben sind hinsichtlich der
Geometrie des Kolbenbodens, des Kolbenmantels und
der Kolbennabe keine nennenswerten Vereinfachungen
erforderlich. Um den Berechnungsaufwand und die Zahl
der Eingabedaten zu reduzieren, sollten Symmetrieeigen-
schaften unbedingt beriicksichtigt werden. Fiir den Kol-
ben bedeutet das die Berechnung eines 90°-Segmentes.
Das auf dieser Basis entstandene Modell ist im Bild 1 zu
sehen.

Biléi 1
90" - Segment des Einmetallkolbens

2.3. Das thermische Berechnungsmodell

Messungen haben nachgewiesen, dafi bei einem konstan-
ten Lastregime des Motors iiber einen lingeren Zeitab-
schnitt sich im Kolben ein quasistationires Temperatur-
feld einstellt. Die Kolbenbodentemperatur wird infolge

des Arbeitsspiels um einen Mittelwert schwanken, die
jedoch mit wachsenden Abstand von der Oberfliche
schnell abklingt. Die Grofe der Eindringtiefe der Tempe-
raturschwankungen betrigt bei schnellaufenden Motoren
maximal einen, bei Langsamliufern mehrere Millimeter.
Da die reale Kolbenbodendicke ein vielfaches dieses Wer-
tes betrigt, konnte man den Einfluf dieser Temperatur-
schwankungen auf das Temperaturfeld des Gesamtkol-
bens fiir eine erste Rechnung vernachlissigen. Ahnlich ist
der Einfluf o6rtlicher Temperaturdifferenzen im Brenn-
raum einzuschiitzen. Geht man weiterhin von der Uberle-
gung aus, dafi die Anfahrphase des Motors aus der Sicht
der Herstellung des Wirmestromgleichgewichtes abge-
schlossen ist, kann ein niherungsweise stationiires Tem-
peraturfeld im Kolben vorausgesetzt werden. Damit ver-
einfacht sich dessen Berechnung ganz wesentlich.

3. Die Eingabewerte des rechnerinternen Mo-

dells

3.1. Aligemeine Erliuterungen

Ausgehend von den Voriiberlegungen sollen die Eingabe-
daten in inhaltlich zusammenhingenden Blocken zusam-
mengefafit werden. Man unterscheidet zweckmiBig zwi-
schen

— strukturbeschreibenden,

— belastungsbeschreibenden und

— materialbeschreibenden Daten.

Im- folgenden sollen nicht explizit Eingabewerte aufbe-
reitet werden, es wird vielmehr angestrebt, auf einige
grundlegende industriezweigspezifische Aspekte auf-
merksam zu machen, die aus der Sicht des Motoren-
bauers besonders zu beachten sind.

3.2. Die strukturbeschreibenden Daten

Diese Eingabedaten nehmen bei allen FEM-Programmsy-
stemen einen zentralen Platz ein. Fiir ihre Bereitstellung
wird der grofite Teil der Zeit benétigt, die fiir die Bereit-
stellung der Eingabewerte erforderlich ist. Wesentliche
Zeiteinsparungen lassen sich an dieser Stelle erreichen,
wenn Standardstrukturkataloge gekoppelt mit einer dia-
logorientierten Eingabe zur Verfiigung stehen. In diesem
Fall bedeutet das den Einsatz des Strukturkataloges
,,Dieselmotor”, aus dessen Standardstrukturen sich mit
geringem Aufwand die Bauteile des Dieselmotors model-
lieren lassen. Eine Vorstellung von dieser Aussage ver-
mittelt Bild 2, welches eine Modellierung des Kolbenseg-
mentes des Bildes 1 aus Standardstrukturen darstellt.

Die strukturbeschreibenden Daten gliedern sich in eine
topologische und eine geometrische Beschreibung und
bilden das Bauteil auf dem Rechnerniveau ab. Sie wer-
den spiterhin zur Berechnung des Temperaturfeldes, der
Spannungen und Verschiebungen, aber auch zur Steue-
rung der grafischen Darstellung benotigt.

3.3. Die belastungsbeschreibenden Daten

Unter dieser Uberschrift sollen hier nur jene Daten be-
trachtet werden, die zur Berechnung des Temperaturfel-
des erforderlich sind. Die zur Losung des Wirmestrom-
problems notwendigen Belastungsgréfien stehen in den
der Gleichung 2.1 zugehérigen Randbedingungen. Im
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Bild 2

Einteilung des 90° - Segmentes in Standardstrukturen

einzelnen sind das Wirmequellen, Wirmestromungen
und Wirmeiiberginge, von denen die letztere im Moto-
renbau die dominierende Rolle spielt. Das Temperatur-
feld ist damit eindeutig berechenbar, wenn die Wirme-
iibergangskoeffizienten und die Umgebungstemperatu-
ren der gesamten Oberfliche des Bauteils vorliegen. Die
Ermittlung der genannten Grofen fiir Bauteile des Ver-
brennungsmotorenbaus gestaltet sich in der Praxis als
duBerst diffizil, zumal allgemeingiiltige Berechnungsver-
fahren dafiir nicht vorliegen. Alle abgeleiteten Beziehun-
gen basieren auf Annahmen und stiitzen sich im wesent-
lichen auf Mefiwerte an ausgefiihrten Motoren. Eine
Ubertragung der auf diesem Wege ermittelten Werte ist
deshalb stets kritisch zu beurteilen. Eine Maglichkeit der
Berech wng der Gastemperatur 9 () im Arbeitszylin-
der besteht in der Untersuchung des Arbeitsprozesses,
eine andere in der Messung des Druckverlaufes. Uber
die Zustandsgleichung kann dann wiederum die Gastem-
peratur in Abhingigkeit vom Kurbelwinkel bestimmt
werden.

Hinsichtlich der Festlegung der Wirmeiibergangskoeffi-
zienten ag (¢) wurden gute Erfahrungen mit dem in [7]
vorgeschlagenen Ansatz gemacht. Fiir die Berechnung
des stationiren Temperaturfeldes wird zweckmiBig mit
Mittelwerten

M=

n
Rt (%) ' El oG () ¥¢ ()
1 1=
Am T3 Jgm = P
m

(3.1)

gerechnet. Fiir die iibrigen Oberflichen des Kolbens wer-
den die Werte fiir die Wirmeiibergangskoeffizienten und
die  Umgebungstemperatur ermittelt.
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experimentell
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Bild 3
Flicheneinteilung des Kolbensegmentes

Grundlage hierfiir sind die gemessenen Bauteiltempera-
turen. Da diese Werte auf der gesamten Oberfliche des
Kolbens stark variieren, sollte man diese in Gebiete mit
jeweils konstanten Werten einteilen. Im vorliegenden
Fall wird mit der im Bild 3 dargestellten Einteilung in

— brennraumseitige Kolbenbodenoberfliche (KB)
— zylindrische Fliche des Feuersteges (FS)
— Flache des Ringfeldes ohne Kolbenringe (RP)

— zylindrische Gleitfliche des Kolbenmantels (KM)
(KU)

— Kolbenunterseite
gearbeitet.

Die den einzelnen Flichen zugeordneten Grofen wurden
mittels eines elektrolytischen Troges [8] fiir einen effek-
tiven Mitteldruck von p = 1.08 MPa und eine Drehzahl
von n = 1000 1/min bestimmt. Die ermittelten Werte
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1
Wirmeiibergangszahlen und Umgebungstem peraturen
o [W/mm K] 3, [X]

KB 587.0E+06 783.0
FS 256.0E+06 783.0
RP 1756 0E+06 375.0
KM 829.0E+06 365.0
KU 1210.0E+06 342.0

3.4. Die materialbeschreibenden Daten

Zu den materialbeschreibenden Daten werden iiblicher-
weise alle fiir die Rechnung benétigten physikalischen
Werkstoffkennwerte gezihlt. Dabei muf unterschieden
werden, ob es sich um einen Werkstoff mit isotropem,
orthotropem oder anisotropem Verhalten handelt.

Fir den hier betrachteten Kolben aus der Legierung
AlSi12CuNiMg und den Kolbenbolzen aus 16MnCr5
darf ein isotropes Materialverhalten vorausgesetzt wer-
den. Fiir die Berechnung des Temperaturfeldes wird da-



mit nur die Wirmeleitfihigkeit der Bauteile benotigt. Die
verwendeten Werte stehen in Tabelle 2.

Tabelle 2

Wirmeleitzahlen
Bezeichnung AW/mmK ]
Kolben 14.65E+02
Kolbenbolzen 5.23E+02

4. Temperaturfeldberechnung und Ergebnis-
diskussion

4.1. Realisierung der FEM-Rechnung

Fiir die FEM-Rechnung stand das universelle Programm-
system COSAR [9] zur Verfiigung, welches auf einer
Rechenanlage ES—1040 generiert war. Die geometrische
Modellierung des Kolbens fiir das rechnerinterne Modell
erfolgte durch 11 Standardstrukturen des Strukturkata-
loges [10] und eine Hyperstruktur. Damit konnte die
Vernetzung ausschlieBlich der vorliegenden Software auf
der Grundlage von Basiswerten iibertragen werden. Hier-
durch ergab sich eine erhebliche Senkung der Zahl der
Eingabedaten und der Fehlerhiiufigkeit. Bereits nach
zwei Rechnerldufen lag ein fehlerfreier Eingabedatensatz
vor. Eine Ubersicht iiber die eingesetzten Strukturen und
die Feinheit der Vernetzung ist in der Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 3
Kolbensegmentstrukturierung
Anzahl der
Nr. Strukturtyp
Elemente Knoten
1 510 60 364
2 570 3 44
3 570 3 44
4 520 36 264
5 580 3 44
6 580 3 © 44
7 530 18 108 .
8 540 8 89
9 550 8 81
10 560 16 113
11 570 16 155
12 0 11 235
Summe — 185 1585

Dabei wurde ein Verhiltnis der Anzahl der Eingabeda-
ten zur Zahl der generierten Daten von 1 : 6 bis 1 : 8 er-
reicht. Das entspricht einer durchschnittlichen Reduk-
tion der Eingabedatenmenge um 85 %. Bei einer feine-
ren Vernetzung wiirde diese Zahl noch giinstiger ausfal-
len.

4.2. Das Temperaturfeld des Einmetallkolbens

Im Bild 4 sind die berechneten Temperaturen fiir ausge-
wihlte Knoten eingetragen. Um eine Aussage iiber die

. Brauchbarkeit der erzielten Ergebnisse treffen zu kon-

nen, wurde mit experimentell ermittelten Temperatur-
meBwerten verglichen [11]. Dabei konnte eine sehr gute
Ubereinstimmung festgestellt werden. Die maximale Ab-
weichung tritt an der Kolbenkrone auf und betrigt 1,8 %.
Dieser Fehler .ist bei der Kompliziertheit des Problems
akzeptabel. Ursachen fiir diese Abweichung konnen sein:

— Fehler bei der Temperaturmessung,

— Fehler bei der Flicheneinteilung fiir die Wirmeiiber-
gangszahlen,

— Fehler bei der Bestimmung der Belastungsgroen.

Das nunmehr vorliegende und als brauchbar erkannte

Temperaturfeld wurde spiterhin fiir die Berechnung der
Verformungen des Kolbens als Belastungsgrofie einge-
setzt.

372,2 3753

353,4 3543
3524 3533

355,4
354.4

3534

Temperatur T in Kelvin
Effektiver Mitteldruck Pe =
Drehzahl

[] gemessene Werte

1,08 MPa
n = 1000 U/min

Bild 4
Ermitteltes Temperaturfeld fiir ausgewihlte Punkte
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