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Olnebelabscheidung in der Kurbelgehzuseentliiftung auf

engstem Raum

Ein wichtiger Bestandteil der Kurbel-
gehdusebe- und -entliiftung ist die
Olnebelabscheidung aus dem Blow-by-
Gas. Olabscheidersysteme miissen nicht
nur hocheffektiv, robust, funktionssicher,
flexibel und klein im Bauraum sein,
sondern auch kostengiinstig. Die REINZ-
Dichtungs-GmbH, ein Unternehmen

der DANA Corporation, stellte sich mit
einem globalen Entwicklungsteam dieser
Aufgabe. Herausgekommen ist dabei

eines der derzeit kleinsten und gleichzeitig

leistungsfahigsten Olabscheidersysteme,
der so genannte Multitwister ®.

1 Einfiihrung

Die Anforderungen an Kurbelgehéduseent-
liftungssysteme flir neue Verbrennungs-
motoren werden heute und in der Zukunft
vor allem durch eine strenge Abgasge-
setzgebung, verldngerte Serviceintervalle,
hohere Leistungsdichten (Downsizing

in Kombination mit Ladern), Direktein-
spritzung und Entdrosselung (insbeson-
dere Ottomotoren) weiter steigen. Die
Riickfiihrung der Grob- und vor allem
Feindlpartikel aus dem Blow-by-Gas wird
somit neben der Abdichtung des Systems
und der Druckregelung zum zentralen
Thema fiir die beteiligten Entwicklungs-
lieferanten.

AN
s o

Die Konzeption und Auslegung eines
Komplettsystems setzt zwangslaufig die
Kenntnis folgender Randbedingungen und
Details voraus:

- Blow-by-Kennfeld mit Verdnderungen
iiber der Lebensdauer

- Menge der Zusatzluft in I/min (z.B.
durch Vakuumpumpen)

- Saugseitiges Unterdruckkennfeld

- Menge und Beschaffenheit der Olparti-
kel (Rohgas)

- Zielwert fiir den Olgehalt des Blow-by-
Gases nach dem Abscheidesystem in
g/h (Reingas) sowie der OlreiBkennlinie
(bei Dieselapplikationen)

- Zulassige Druckverhéltnisse im Kurbel-
gehduse
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- Motorseitige Mdglichkeiten zur Riick-
filhrung des abgeschiedenen Ols
(Drainage)

- Betriebspunkt abhéngiges Verhalten von
Systemkomponenten wie Druckregel-
ventile, Drosseln, Riickschlagventile und
der meist mehrstufigen Olabscheider-
systeme selbst

Abhéngig vom Entwicklungsstadium

des Verbrennungsmotors und dessen

Innovations- und Technologiegehalts

sind von diesen notwendigen Randbe-

dingungen zunéchst weniger als 10 %
bekannt. Wéhrend der verschiedenen

Prototypenbaustufen kdnnen weitere 80

% bis 85 % der Auslegungskriterien fiir

die Kurbelgehauseentliiftung inklusive

Olnebelabscheidung ermittelt werden.

Meist sind sichere Kenndaten erst kurz

vor Serienstart verfiigbar oder werden

— mit ersten Felderfahrungen gewichtet

— nach der Pilotphase einer Rekonfigura-

tion unterzogen.

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben

Aufbau, Funktion und Entwicklung eines

leistungsfahigen Olabscheidersystems,

Drehung um 180°

Twister Platte A

Multitwister-System

das den gestellten Anforderungen an
eine hohe Flexibilitat mit gleichzeitig
minimalem Rekonfigurationsaufwand

bei einfacher und somit kostenglinstiger
Aufbau- und Verbindungstechnik gerecht
werden kann. Sehr gute Ergebnisse
werden erzielt, wenn die motorseitige
Entwicklungsphase konsequent durch
numerische sowie empirische, kennfeld-
basierte Entwicklungstools und geeignete
Labor- sowie Motorenpriifstande begleitet
wird.

Ein technischer sowie kommerzieller
Vergleich von Multitwister-Systemen

mit etablierten, passiven Applikationen
soll eine Orientierung und Positionierung
erleichtern. Als passive Separatoren
werden Systeme bezeichnet, bei denen
die Olnebelabscheidung ohne Fremden-
ergie [1] und ausschlieBlich auf Basis der
Stromungsenergie des Blow-by-Gases
und der Partikeltragheit erfolgt.

Twister Platte A

Bild 1: Aufbau eines Multitwister-Olabscheidersystems aus zwei identischen SpritzgieBformteilen

2Multitwister®-0labscheidersysteme

2.1 Aufbau

Parallel geschaltete Axial-Zyklone mit
zwei 180-Grad-Leitwendeln [2] und
entgegen gesetztem Drehsinn werden als
Multitwister® bezeichnet. Konstruktions-
bedingt wird der Multitwister® aus zwei
identischen Twister-Platten aufgebaut, die
seitenverkehrt zusammen gefiigt werden,
so dass je zwei entgegengesetzte Wen-
deln aufeinander stoBen, Bild 1.

2.2 Funktion

Das dlnebelhaltige Blow-by-Gas wird im
Eintrittsrohr zunachst linear und danach
im Bereich der ersten Leitwendel in einer
Rotationsbewegung beschleunigt. Beim
Ubergang zur zweiten Leitwendel erféhrt
die Strdmung eine starke Turbulenz, Bild
2. Wegen der dabei auftretenden hohen
Beschleunigungen und den geringen
raumlichen Distanzen trifft ein GroBteil
der Oltropfchen auf die AuBenwénde.
Dabei bilden sie einen Wandfilm aus,




der durch den Blow-by-Strom aus dem
Ausgangsrohr in einen Beruhigungsraum
transportiert wird. Der Gasstrom wird
durch die zweite Wendel unter Riickge-
winnung von Drallenergie zum Teil wieder
linearisiert [3]. Durch eine entsprechende
Gestaltung des Rohrendes kann der
Wandfilm als Rinnsal oder in groBen
Tropfchen ablaufen.

2.3 Optimale Geometriegestaltung
Aufgrund der vielféltigen Herausforde-
rungen durch geometrische und physi-
kalische Randbedingungen ist eine rein
experimentell basierte Herangehensweise
nach dem Trial-and-Error-Prinzip nicht
zielfihrend. Die geometrischen Parame-
ter des Multitwister® wurden daher mit
numerischen und statistischen Methoden
(Computational Fluid Dynamics CFD und
Design Of Experiments DOE) hinsichtlich
eines maximalen Verhaltnisses Olabschei-
degrad zu Druckverlust optimiert.

Ziel der mehrstufigen, statistisch basier-
ten Optimierung des Olabscheidegrad-
zu-Druckverlust-Verhdltnisses mittels

DOE ist eine optimale geometrische
Ausprégung von Leitgeometriewinkel,
Rohrdurchmesser und -abstand, Ein- und
Abstromgeometrie der Twisterrohre sowie
der OI-Spraylenkung. Zu beriicksichtigen
sind ferner geometrische Randbedin-
gungen sowie die Oberflachenrauigkeit,
Temperatur, Viskositdten und Dichten der
beteiligten Stromungsphasen. Alle Variab-
len wurden dabei stets in einem Bereich
verandert, der die problemlose Fertigung
im SpritzgieBverfahren sicherstellt.

Fiir die numerische Berechnung wurde
nach einer vorgeschalteten Konvergenz-
analyse das Oltrépfchenspektrum selbst
zur Berechnung naherungsweise mit

drei verschiedenen TropfchengroBen (z.
B. 1, 3 und 10 pm) als separate Stro-
mungsphase berlicksichtigt. Kapillar-
effekte, Wandreibung und Turbulenzen
wuden erfahrungsgemaB mit geeigneten
Modellen [4] beschrieben. Nachdem
praxisnahe, variable Randbedingungen
einstromungs- und abstromungsseitig
festgelegt wurden, konnten Druckverlust,
Turbulenzgrad, Stromungsgeschwindig-

keit und Reibungsverlust des Blow-by-
Gases berechnet und deren Einfluss auf
das Abscheideverhalten der verschieden
groBen Olpartikel sowie die abstromseiti-
ge Spraylenkung beobachtet werden.
Bild 2 zeigt beispielhafte Stromungs-
bahnen bei der Durchstromung eines
Twisterrohres. Die Farben zeigen die
Abnahme des statischen Drucks (Druck-
verlust) innerhalb des Systems (Druck-
verlust von rot nach blau). Durch Einsatz
der numerischen Strdmungssimulation
(CFD) konnte der erste Entwurf des
Multitwister® nachhaltig verbessert
werden, indem geometrisch vermeidbare
Wirbeldruckverluste auf ein Minimum re-
duziert werden konnten. Weiterhin zeigte
sich bei der mathematischen Betrachtung
vieler parallel geschalter Twisterrohre
von beliebigem Durchmesser, dass eine
stromungstechnische Interaktion der Ein-
zelrohre nahezu ausbleibt.

2.4 Anwendungshereich
Der Aufbau des Multitwisters aus einem
standardisierten Spritzgussteil deckt ei-

Bild 2: Numerische Berechnung der Stromungsverhltnisse im Zu- und Abstrom sind Basis fiir die Detailoptimierung der Geometrie, hier: Druckverlust iiber einem Twisterelement

-5




nen weiten Bereich von Blow-by-Mengen
ab. Mit einer standardisierten 3 mm-
Multitwister®-Platte mit 44 Einzelrdhren
zur Feinabscheidung wie in Bild 1 darge-
stellt, kénnen durch den Austausch der
Leitgeometrieeinsétze gegen Blindstifte
im SpritzgieBwerkzeug zwischen 2 I/min
und etwa 80 I/min nominales Blow-by ge-
reinigt werden. Durch Parallelanordnung
mehrerer Twister-Platten wird momentan
eine Applikation im Nutzfahrzeugbereich
mit 350 I/min abgedeckt. Denkbar ist
allerdings eine beliebig hohe Luftmenge.
Der Multitwister® kann mit groBerem
Réhrendurchmesser von 6 mm bis 13
mm auch im Bereich der Vorabscheidung
eingesetzt werden, Bild 3. Die Vorab-
scheidung hat die Aufgabe, schwallendes
01 oder Olschaum vor der Feinabschei-
dung abzufangen. Ursachen fiir diese
Olmengen kénnen OlreiBen durch groBe
Fremdluftmengen und Schaum durch
Olpanschen sein. Der Multitwister®-
Vorabscheider fangt grobe Olpartikel ab.
Der gegeniiber konventionellen Vorab-
scheidern gewonnenen Bauraum kann

als Beruhigungsraum des Ols genutzt
werden.

2.5 Bauraumanforderungen und
Einbaulage

Die Entwicklung von Olabscheidersyste-
men unterliegt zunehmend der Anforde-
rung nach einem geringen Platzbedarf
und im Fall des FuBgéngeraufprall-
schutzes nach einer niedrigen Bauhdhe.
Gangige Zyklone, bei denen die axiale
Strémungsrichtung im Zyklon umgekehrt
wird (so genannte Reverse Flow Cyclones
[5]) und das abgeschiedene 0Ol den
Zyklon in entgegen gesetzter Richtung
zum Gas verlasst, verschlechtern ihre
Abscheidung, wenn die Oldrainage nicht
in Richtung der Schwerkraft erfolgt.
Nach eigenen Untersuchungen scheint
die Ursache das Auftreten von Druckpul-
sationen im Bereich des kegelférmigen
Olauslaufs des Zyklons zu sein. Schrég-
lagen von Zyklonen zur Reduzierung der
Einbauhdhen sind durch Funktionsein-
schrénkungen somit nur bedingt moglich.
Beim Multitwister® (Straight Through

Bild 3: Schnittdarstellung eines Applikationsbeispiels mit Multitwister® als Grobdlabscheider
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Cyclone [5]) stromen Gas und abgeschie-
denes OI mit hoher Geschwindigkeit in
gleicher Richtung. Diese Zwangsdurch-
stromung bietet den Vorteil, dass der Mul-
titwister® unabhéngig von der Einbaulage
funktioniert. Durch den einfachen, zwei-
teiligen Plattenaufbau, der in beliebigen
geometrischen Formen denkbar ist, und
der nicht notwendigen Trennung von Ol
und Gas im und nach dem Olabscheider
stellen selbst sehr beschrénkte raum-
liche Verhéltnisse kein Problem dar. Die
einfache Stromungsfiihrung und der
flache Aufbau des Multitwisters erlauben
eine problemlose Einbindung in eine
Ventilhaube oder ein Blow-by fiihrendes
Modul, beispielsweise durch einfaches
Einstecken.

2.6 Funktionssicherheit

Mit Kondenswasser und Eiskristallen
angereichertes Blow-by-Gas sowie
schlechte, harzartige Olqualititen mit ho-
hem RuBgehalt sowie schaumartige, ge-
mischte Derivate (insbesondere Ottomo-
toren) gefahrden in der Regel die Funktion

Bild 4: Vereisungs- und Versottungserprobungen am Priifstand ...




von Bauelementen im Ansaug- und Blow-
by-Trakt. Mit der Zwangsdurchstrémung
und hohen Gasgeschwindigkeiten, d. h.
hohen dynamischen Driicken, werden
Ablagerungen in relevanten Olabscheider-
bereichen verhindert. Der Multitwister® ist
deshalb &uBerst robust gegen Versottung
und Vereisung. Anhand von Worst-Case-
Versuchen mit harzartigen Olqualitéten
und Schaumbildnern, bei denen mdgliche
Kalt-Warm-Variationen von Multitwister®
und wassertropfchenhaltigem Luft-
Olgemisch zwischen -35 °C und +5 °C
getestet wurden, konnte gezeigt werden,
dass die Funktion des Systems ohne
nennenswerten Druckverlustanstieg iiber
der Zeit stets optimal gewéhrleistet blieb.
Selbst beim so genannten Brétchen-Hol-
Test, bei dem periodisch kurzeitig +5 °C
warmer Nebel durchgesaugt wird und
dann das System wieder stromungslos
unter den Gefrierpunkt absinkt, konnte
kein negativer Effekt beobachtet werden.
Wahrend der Entwicklung muss in Dau-
erlaufen die Einfrier- und Versottungssi-
cherheit motorspezifisch getestet werden,

Bild 4. Dazu wird das Blow-by-Gas in
einem Warmetauscher abgekiihlt und
durch den unter dem Gefrierpunkt gehal-
tenen Multitwister® gezogen. Hier kdnnen
alle denkbaren Blow-by- und Olqualitats-
szenarien erprobt werden. Langzeit-Fahr-
zeugversuche im firmeneigenen Fuhrpark
simulieren einen alljahreszeitlichen, sonst
unspezifizierten Alltagsbetrieb.

2.7 Vergleich mit herkdmmlichen
Systemen

Zur Orientierung und Positionierung des
Multitwister® im Vergleich zu den am
Markt géngigen Systemen dient ein tabel-
larischer Vergleich, Tabelle 1. Wichtige
Grundeigenschaften, wie die mittleren,
abscheidbaren PartikelgroBen, Skalier-
barkeit, der Platzbedarf und Anwen-
dungsbereich sind Tabelle 1 zu entneh-
men. Bezogen auf die Leistungsfahigkeit
und die charakteristische Kennlinie ist der
Multitwister® mit dem weit verbreiteten
(Multi-) Zyklon vergleichbar, Bild 5.

Um Eigenheiten, Vor- und Nachteile der
beiden hochleistungsfahigen Systeme

... und am Fahrzeug belegen die Robustheit des Multitwister ®-Olabscheidersystems

Abscheiderart  [Volumen |Labyrinth Multi-Zykion | Multitwister

Abscheide- Tréagheit Prall Fliehkraft Fliehkraft
prinzip
PartikelgroBe, > 8mm > 6mm > 0,6 mm > 0,6 mm
typische
Skalierbarkeit 0 + + ++
Platzbedarf 0 0 + ++
Anwendungs-
bereich
Grob- X X X
abscheidung
Fein- (X) X X
abscheidung

Tabelle 1: Vergleich der wichtigsten Olabscheiderkonzepte
= 32
2
E 28 —— Labyrinth
E 24 = Volumen/Labyrinth
E === Mehrfach-Zyklon
% 20 Multitwister @ 3 mm
2 E@== Ansteigendes Blow-by
Q 16
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8
4 \
‘\
0 _———
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Bild 5: Prinzipvergleich des Abscheide- und Druckverlustverhaltens verschiedener Olabscheider-
konzepte bei ansteigendem Blow-by-Volumenstrom

genauer zu betrachten, kann eine Ver-
gleichstabelle herangezogen werden, die
neben generellen Systemeigenschaften
wie Olabscheiderprinzip, Aufbau- und
Verbindungstechnik sowie die technische
Leistungsfahigkeit, die Robustheit und
Anpassungsfahigkeit an die Erfordernisse
der sich stetig andernden Randbedingun-
gen in der Entwicklungsphase aufzeigt,
Tabelle 2. Den Themen Kostendruck und
Bauraumreduzierung trégt die Vergleichs-
tabelle durch typische systembehaftete
Kosten- und Bauraumdaten Rechnung.

3 Entwicklungsumfeld fiir neue Olab-
scheidesysteme

Mit den steigenden Anforderungen an die
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Olnebelabscheidung muss auch die Ziel-
setzung an das Entwicklungsumfeld zur
Optimierung der Kurbelgehduseentliiftung
angepasst werden. Lange Zeit galt es,
lediglich grobe Olpartikel méglichst voll-
sténdig riickzufiihren. Heute besteht die
Aufgabe darin, unter Nutzung der Energie
aus dem Volumenstrom der Kurbelgehéu-
seentliiftung ein Maximum des Olnebels
mit feinsten Partikeln <1 pm (iber deren
Massentragheit abzuscheiden. Zu den
Randbedingungen zahlen das Einhalten
des Kurbelgehéusedrucks zwischen 0
mbar und etwa -30 mbar im Bereich des
Motorkennfelds, die sichere Abscheidung
und Olriickfiihrung ins Kurbelgehéuse
liber die Lebensdauer des Motors und bei
allen Temperaturen, auch in Ausnahme-
fallen wie Schwenklagen und Oliiber-
fiillung. Weitere Anforderungen sind die
Absicherung gegen OlreiBen sowie die
Gewéhrleistung der Wartungsfreiheit des
Systems.

3.1 Grundlegende Bestandteile

Das geeignete Entwicklungsumfeld wird
primér durch die Motorenpriifstinde, den
Aerosolpriifstand und die numerische
Strémungssimulation (CFD) gebildet, Bild
6. Mit einer speziell entwickelten Metho-
de, der so genannten Kennfeld basierten
Olabscheiderauslegung, wird iiber einen
Rechenalgorithmus das Multitwister®-
System mit Vor- und Feinabscheidung
sowie Druckregelung im gesamten
Betriebskennfeld vollstandig beschrieben
und ausgelegt.

3.2 Kennfeld basierte Olabscheider-
auslegung

Die Kennfeld basierte Olabscheideraus-
legung nutzt als EingangsgroBen die
motorspezifisch gegebenen Kennfelder
von Blow-by, Ansaugunterdruck und bei
beliifteten Kurbelgehdusen die Druckdif-
ferenz an der Drosselklappe, Bild 7. Die
vom Volumenstrom- und Druck abhén-
gigen Kennlinien der Vor- und Feinab-
scheider sowie des Druckregelventils und
weiterer Drosseln und Riickschlagventile

-8

Allg. Systembeschreibung
Abscheideprinzip

Typischer Einsatz
Montage/ Einbaulage

Verbindungs- /Fiigetechnik

(inkl. Abdeckung Stromungsraum)
Leistungsfahigkeit
Abscheideeffektivitat

(TropfchengroBe, die zu 50 % abgeschieden
wird, bei 20, 40, 60 I/min Blow-By) . . .

mit Druckverlust

Sicherheit gegen OlreiBen

Verhalten in der Kilte
("Brotchen-Hol-Test" im Winter)

Gefidhrdung bzgl. Versottung

Anpassung/ Skalierbarkeit der Leistung
an Systemerfordernisse
(Entwicklungs-/ Prototypenphase)

Anpassung/ Skalierbarkeit der Leistung
an Betriebspunkt

Kosten/ Gewicht

typischer Bauraum

fiir ein System

Systemgewicht

Wartung erforderlich

(relative) Kosten, ca. Angaben
(Material-, Filgeprozesskosten)

passiv,
Massentragheit
Haupt-/ Feinabscheider
Abscheidung
lageabhangig

3 (+1) teilig, Abdichtung
durch 3 Fiigeprozesse

20: 3,83mm 2,0 mbar
40: 1,5mm 4,0 mbar
60: 1,0mm 7,0 mbar

schlecht,
Vorabscheidung
erforderlich
Druckanstieg,
Funktion eingeschrankt,
da Anderung Abscheide-
geometrie
empfindlich,
da innere Drainage
kaum maglich,
Auslegung nur durch CFD-
Berechnung

maglich, jedoch nur durch
(dis-) kontinuierliche
Schaltung von mehreren
Stromungsraumen/-
offnungen

0,15 - 0,25 dm?
30-70¢g

nein
100 %

passiv,
Massentréagheit
je nach Auslegung
Abscheidung relativ
lageunabhangig
jedoch Vorzugsrichtung
2 (+1) teilig, Abdichtung
durch 1 Fiigeprozess

Als Vorabscheider
20: 4,0mm 1,0 mbar
40: 31mm 1,2mbar
60: 22mm 2,2 mbar
Als Feinabscheider
20: 2,9mm 0,6 mbar
40: 1,4mm 3,0 mbar
60: 1,0mm 6,5 mbar
gut,
Mehrstufenkonzept még-
lich und empfehlenswert
moderater Druckanstieg,
Funktion ok, da
zwangsdurchstomt

unempfindlich,
da zwangsdurchstromt
gut maglich,
Austausch Twisterplatte mit
versch. Twisteranzahl
und -durchmesser, CFD-
Vorauslegung gut
moglich, durch
Zweiteiligkeit des Systems:
adaptiver Multitwister

ca. 0,06 dm?

7-10g
nein
30 %

Tabelle 2: Detaillierter technischer und kommerzieller Vergleich Multi-Zyklone und Multitwister ®-Systeme



werden in die Berechnung mit einbezo-
gen. Als Ergebnis erhélt man das Kenn-
feld des Kurbelgehéusedrucks und der
AbscheiderkenngroBen (z. B. Xso-Wert),
Bild 8. Die Variation der Abscheider- und
Ventilkennlinien ermdglicht es, eine
optimale Balance zwischen vorgegebe-
nem Kurbelgehdusedruck, der Oldrainage
und maximaler Leistungsfahigkeit des
Olabscheidersystems zu finden.

3.3Typischer Ablauf einer Systemaus-
legung

Mittels Motorenpriifstandsmessungen
sind die Basisdaten wie die drehzahl- und
drehmomentabhéngigen Kennfelder von
Blow-by und Ansaugunterdruck sowie

die Olmengen an der Ansaugstelle und

im ungereinigten Blow-by-Gasstrom

bekannt. Die PartikelgroBenverteilungen
werden mit einem optischen Partikelzah-
ler gemessen. Innerhalb eines GroBen-
bereichs, der von 0,2 ym bis 12 ym
reicht (typisches Partikelspektrum eines
Motors), wird die Anzahl von Olpartikeln
unterschiedlicher GroBe in GroBenklassen
eingeteilt und damit die GréBenverteilung
vor dem Olabscheidersystem bestimmt.
Am Aerosolpriifstand wird ein Olnebel mit
den motorspezifischen PartikelgroBen
erzeugt. Dabei konnen Volumenstrome
bis 200 I/min eingestellt werden, der
Druck ist variabel. Der Priifstand ist
beheizt und in allen Raumrichtungen

bis 45 ° schwenkbar. Mit einem mittels
Rapid Prototyping hergestellten Funk-
tionsmusters wird aus dem Verhaltnis

der Partikelanzahl in den GroBenklassen

PartikelgroBen-
| und Haufigkeits-
" _ ——> verteilung vor
Ges. Olmasse  Blow-by map Optischer dem Abscheider
im Blow-by path Partikelzahler (Rohgas)
1 (Optimierte)
Effizienzkenn-
Om==) linie des
Abscheiders
Volumenverteilung Volumenverteilung B
vor Abscheider nach Abscheider
Kleine groBe! Pamkﬁ'Q_rﬁBe_"'
Ventilkdecke Partikel partikel - und Haufigkeits-
mit Abscheider verteilung nach
dem optimiertem
CFD + Prototypen gestiitzter Abschf,i'de'r
Optimierungszyklus (Reingas)

Bild 6: Optimierungszyklus unter Einbeziehung von Motorenversuchen, Aerosolpriifstand, CFD-Simulation und

Prototypen

von Reingas (nach dem Olabscheider)

zur Partikelanzahl der entsprechenden
GroBenklassen im Rohgas (vor dem
Olabscheider) die Effizienzkurve mit den
auftretenden Druckverlusten des Systems
bestimmt, Bild 5 und Bild 8.

Das Funktionsmuster besteht aus einem
mittels Kennfeld basierter Ausle-

gung berechneten Multitwister®- und
Regelventil-System, zumindest aber dem
stromungsrelevanten Innenraum des
(Olabscheidersystems oder der ganzen
Ventilhaube. Zundchst werden das
Schaltverhalten des Regelventils und die
Olriickfiihrung tiberpriift. Mit Glmengen
>500 ml/h wird die Funktion der Vorab-
scheidung gestestet. Durch ein glasklares
Funktionsmuster lassen sich zudem Stro-
mungsfelder, Totrdume und eine mdgliche
Olseebildung (am Aerosol-Priifstand und
am Motor) leicht beobachten und somit
der experimentelle Abgleich mit den Da-
ten aus der CFD-Berechnung vollziehen.
So kann das System rechnerisch weiter
optimiert werden. Der Motor ist am Ende
der internen Entwicklung auch Instanz
fiir die kundenspezifische Evaluierung
des Olabscheidermoduls. Das Ergebnis
beinhaltet immer die Restdlmengen und
die Kurbelgehdusedriicke.

3.4 Einbezug numerischer Methoden
Bei der Auslegung von Olabscheidermo-
dulen spielt die numerische Berechnung
mittels CFD-Software mittlerweile eine
zentrale Rolle. Der virtuelle Entwurf kann
dadurch deutlich verbessert werden.
Weiterhin bietet sich so die Mdglichkeit in
einer friihen Entwicklungsphase schnelle
und aussagekraftige Optimierungszyklen
in Kombination mit Laborpriifstanden
durchzufiihren. Zur Nutzung der nume-
rischen Stromungssimulation werden

die Strdmungsréume direkt aus dem
3D-CAD-Modell abgeleitet und mit finiten
Elementen abgebildet. Neben den wich-
tigsten physikalischen EingangsgroBen
und Randbedingungen ist auch die Wahl
eines geeigneten Berechnungsmodells
mit passend gewahlten Koeffizienten von
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hoher Bedeutung. Allgemein eignen sich
hierbei Mehrphasenmodelle (Beriicksich-
tigung von Gas- und Fliissigphasen). Das
Discrete Phase Model (DPM) hat sich als
sehr geeignet erwiesen, da es Gasstrom
und Fliissigphasen in dispergierter Form
mit allen wichtigen Interaktionseigen-
schaften genau berechnen kann.

Um mit den numerischen Modellen reali-
tétsnahe Ergebnisse erzielen zu konnen,
ist eine Kalibrierung notwendig, da die fiir
die Systemauslegung wichtigen Ergebnis-
groBen Druckverlust, Turbulenzgrad und
die daraus resultierende Beschleunigung
auf Partikel verschiedener GroBenklassen
mit Bildung eines Wandfilms und damit
auch die gewlinschte Abscheidewirkung
von vielen Randbedingungen abhéngen
(vgl. auch Abschnitt 1.3). Es ist somit im
Vorfeld ein Ergebnisabgleich mit geeigne-
ten Labor-Funktionsmustern zu empfeh-
len. Nach einer Reihe von DOE-basierten
Tests und empirischem Anpassen von
Randbedingungen und Koeffizienten
steht nun ein kalibriertes numerisches
Berechnungsverfahren zur Verfligung, mit
dem unter Verwendung von CAD-Daten

Dp Kennlinie
Vorabscheidung

Bild 7: Betriebskennfeld basierte Auslegung von Olabscheidersystemen
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konkreter Anwendungsfélle schnelle
Optimierungszyklen realisierbar sind.

4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Multitwister® sind ein
leistungsfahiges Olabscheidersystem
zur Feindlpartikelabscheidung aus dem
Blow-by-Gas und vereinen gleichzeitig
Robustheit, kostenoptimales Design und
hohe Anpassungsféhigkeit an verschie-
denste Motorapplikationen und -zusténde
sowie engste Baurdume. Eine Kombina-
tion aus Grobdl- und Feindlabscheidung
durch Multitwister® stellt derzeit das
kleinstmogliche Komplettsystem dar.
Neben Labyrinthen sind (Multi-) Zyklone
die meistverbreitete Anwendung in der
Olnebelabscheidung, insbesondere bei
einer Feindlabscheidung. Nachteile in
Robustheit, Skalierbarkeit sowie Kosten
kénnen durch das Multitwister®-System
bei gleicher Leistungsféhigkeit kompen-
siert werden.

Ein komplettes Entwicklungsumfeld

mit CFD-Simulation, kennfeldbasierten
Entwicklungstools und Labor- sowie
Motorenpriifstdnden zur Prototypenveri-

1 Trenngrad [%]

Dp-+X50 Kennlinie(n) 2
Feinabscheidung

1 EingangsgroBen
"1 Empirisch ermittelte Funktionen
1 ErgebnissgroBen

fikation sind die Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Gesamtsystemauslegung bei
der Entwicklung neuer Systeme in der
Kurbelgehéuseentliiftung.

5 Ausblick

Neue Anforderungen zur druckabhén-
gigen Anpassung des Systems an den
motorseitigen Betriebspunkt wie die
Regelbarkeit der Olabscheiderleistung
sowie integrierte Notfallsysteme lassen
sich durch die Zweiteiligkeit des Systems
ohne groBen Aufwand realisieren und sind
derzeit im Prototypenstatus. Das flexible
Standardkonzept des Multitwister®-
Systems geht erstmals 2006 in Deutsch-
land und den USA in Serie.

90 —— Abscheider A
80 —— Abscheider B
—— Abscheider C

70
60
50

XsoLinie

0,25 0,5 085 12 2,8 5

Xs0 Durchmesser Olpartikel [um]

Bild 8: Spezifische Effizienzkurven unterschiedlicher Olabscheidersysteme mit beispielhaften Xso-Werten
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