2 Grundlagen und Stand der Technik

Im folgenden Kapitel werden die heutigen Standards thermischer Systeme im
Bereich von Personenkraftwagen und deren Simulation aufgezeigt. Da die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ausschlielich an Kraft-
fahrzeugen mit verbrennungsmotorischen Antrieben erfolgten, beziehen sich
auch die aufgefiihrten Beispiele nur auf solche Antriebskonzepte. Zunéchst wird
auf die Wiarmeerzeugung wihrend des Betriebs von Kraftfahrzeugen eingegan-
gen und die auftretenden Warmeiibertragungsmechanismen vorgestellt. Darauf-
folgend werden Teilsysteme und Komponenten beschrieben, deren Aufgabe es
ist, Wéarme abzufiihren, zu speichern oder zu verteilen. AbschlieBend wird auf
verschiedene Berechnungsverfahren eingegangen, die im Rahmen der Thermo-
managemententwicklung zum Einsatz kommen.

2.1 Wirmeentstehungsmechanismen beim Betrieb von
Kraftfahrzeugen

Wihrend des Betriebs von Kraftfahrzeugen kommt es an mehreren Orten zu
Energieumwandlungen, die sich auf Grund ihrer Entstehungsorte und —mecha-
nismen in unterschiedliche Bereiche klassifizieren lassen. Den meisten Berei-
chen gemein ist, dass die Energieumwandlungen mit der Entstehung von Wérme
einhergehen. Diese hdufig als Verlustwarme bezeichnete thermische Energie
wird an die am Prozess beteiligte Umgebung abgegeben. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit ist mit dem Begriff ,,Verluste stets die Warmeenergie gemeint, die
dem Antrieb nicht mehr in mechanischer Form zur Verfiigung steht. Nachfol-
gend werden die entlang der Leistungs- und Wirkungsgradkette vom Motor bis
hin zum Reifen auftretenden mechanischen Verluste beschrieben.

2.1.1  Energieumwandlungen im Brennraum

Dem im Motor stattfindenden Verbrennungsprozess sind thermodynamische
Grenzen gesetzt, die durch den Carnot-Prozess als Prozess des theoretisch ma-
ximalen Wirkungsgrads gegeben sind. Dieser sogenannte Wirkungsgrad des
vollkommenen Prozesses 1y ist nur von der hochsten und niedrigsten Tempera-
tur des Kreisprozesses abhéngig. Um diesen Wirkungsgrad zu erreichen, miissten
die Zustandsdnderungen des Verbrennungsprozesses zum Teil adiabat, zum Teil
reibungsfrei ablaufen, um die angeforderte Reversibilitdt zu erzielen. In der Rea-
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litdt treten bei der Umwandlung von chemisch gebundener Energie in thermische
Energie aber immer irreversible Zustandsédnderungen auf, die folglich zu niedri-
geren Wirkungsgraden als im idealen Fall fithren. Die Giite der Verbrennung ng
ist auBerdem abhdngig von geometrischen Groflen, Einfliissen der Gemischbil-
dung und auch der Kiihlung. Néheres ist in [7], [8] und [9] nachzulesen.

Aus mechanischer Sicht tritt zwischen bewegten Komponenten Reibung
auf, wodurch Reib-, bzw. Bremsmomente entstehen. Diese vom Motor aufzu-
bringenden Momente kdnnen durch gezielte konstruktive Mainahmen, wie z. B.
optimierte Lager oder reibungsarme Werkstoffe minimiert werden [10], [11],
[12]. Reibung fiihrt immer auch zur Entstehung von Warme. Daher muss ein Teil
der Reibungswidrme auch durch das Kiihlsystem aufgenommen und an andere
Fluidkreisldufe oder die Umgebung abgefiihrt werden. In Abbildung 2.1 ist
schematisch dargestellt, welcher Anteil der im Kraftstoff gebundenen Energie
auf Grund der beschriebenen Wirkungsgradkette an der Kurbelwelle zur Verfii-
gung steht.
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Abbildung 2.1:  Wirkungsgradkette der Verbrennung in Kraftfahrzeugen [13], nach
[14]

Die effektive Arbeit W,, die ein Verbrennungsmotor leisten kann, berechnet
sich nach Abbildung 2.1 zu

We = Mgragestofr * Hi * My * Mg * N 2.1
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2.1.2  Mechanische Verlustleistungen im Triebstrang

Reibungsverluste treten nicht nur im Verbrennungsmotor, sondern im gesamten
Triebstrang auf. An Stellen mechanischen Kontakts von relativ zueinander be-
wegten Bauteilen tritt Reibung auf, die sich mit dem Coulomb’schen Reibungs-
gesetz beschreiben ldsst. Der Betrag der Reibungsverluste ist sowohl abhédngig
von der auf die Kontaktfliche wirkenden Kraft, als auch von der Dauer der Kon-
takte. Fiir den Betrieb im Kraftfahrzeug lassen sich diese Parameter mit Hilfe
von Drehmoment und Drehzahl beschreiben. Eine weitere Grofle, die die Rei-
bungseigenschaften zweier Korper bestimmt, ist der Reibungskoeffizient, der
einerseits von der Materialpaarung, als auch von der bestimmenden Temperatur
abhingig ist. Die Verwendung von Schmierstoffen kann die Reibungsverluste
signifikant verringern, jedoch ist dabei die Einhaltung von Temperaturgrenzen
erforderlich. Die Reduzierung der Reibungsverlustleistung ist maB3geblich von
der Zéhigkeit des Schmierstoffs abhidngig.

Im Triebstrang von Fahrzeugen werden zahlreiche Komponenten haupt-
séchlich rotatorisch bewegt. Motorinterne Komponenten, wie Kurbel- und No-
ckenwellen, sind in stdndigem Kontakt mit Pleuel oder Nocken. Zwischen Zahn-
rddern im Triebstrang kommt es dagegen nur einmal pro Umdrehung zu einem
Zahneingriff und damit zu Reibung. Die Triebstrangkomponenten mit der grdB-
ten Warmeentwicklung sind das Getriebe sowie das Achs- oder Verteilergetrie-
be. Diese sind in der Regel durch die Unterbodenstromung luftgekiihlt. Automa-
tikgetriebe werden heute auch fliissigkeitsgekiihlt ausgefiihrt.

Ein Grofteil der bisher beschriebenen Energieumwandlungsprozesse duflert
sich insbesondere bei relativ zueinander bewegten Komponenten in der Entste-
hung von Wiarme und daraus folgend in der Erh6hung von Bauteil-, oder Fluid-
temperaturen. Andere Effekte, wie z. B. Ventilationsverluste drehender Kompo-
nenten (Felgen, Wellen, etc.), fiihren zu einer Erhdhung der Fahrwiderstande und
nehmen daher nur indirekt Einfluss auf die Warmeentstehung. Die Aufteilung
aller Fahrwiderstdnde wird in [15] und [16] genauer untersucht.

2.2 Wirmeiibertragungsmechanismen

Wiérme ist eine physikalische Prozessgrofle, die makroskopisch mit Hilfe der
Thermodynamik beschrieben werden kann. Im Gegensatz zu kinetischer oder
potenzieller Energie, ist Wirme keine ZustandsgroBe, sondern eine Ubertra-
gungsform der Energie iiber Systemgrenzen. Wie Arbeit ist Wéarme eine Pro-
zessgrofie. Energie kann nur durch Arbeit oder Wéarme in ein System gelangen
oder dieses verlassen (s. Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Wiérme als Energietransport iiber die Grenzen eines (geschlossenen)
Systems [17]

Bei einem Energietransport durch Wirme erfolgt die Ubertragung auf
Grund von Temperaturunterschieden vom System hoher Temperatur in das Sys-
tem niedriger Temperatur. Die Warmeiibertragung ist irreversibel und fiihrt zu
einer Erhdhung der Entropie im System. Wiarmeiibertrager haben die Aufgabe,
Wirme von einem Medium auf ein anderes zu libertragen, ohne dass ein direkter
Kontakt der Medien besteht. Je groBer die Temperaturdifferenz zwischen den
Medien, desto grofer ist die Warmemenge, die pro Zeiteinheit und Flache trans-
portiert werden kann [18].

Die Ubertragung der im Betrieb von Kraftfahrzeugen anfallenden Wirme
geschieht durch verschiedene physikalischer Prozesse, die im Folgenden kurz
beschrieben werden. Warmeleitung, konvektive Wéarmeiibertragung und Warme-
strahlung sind drei mogliche Formen der Warmeiibertragung, die in der Regel
gemeinsam vorkommen. Auf Grund unterschiedlicher GesetzméaBigkeiten sollen
sie jedoch im Folgenden separat betrachtet werden. Eine detaillierte Betrachtung
dieser Vorginge erfolgt in [17], [19], [20].

Wérmeitibertragung durch Wéirmeleitung:

Wirmeleitung ist ein Energietransport infolge atomarer und molekularer Wech-
selwirkung auf Grund von Temperaturgradienten. Dabei erfolgt der Warme-
transport in Richtung abnehmender Temperatur mit der molekularen Warmeleit-
fahigkeit 1. Warmeleitung kann in allen Stoffen und in allen Aggregatszustinden
erfolgen. Ein Beispiel fiir Warmeleitung im Kraftfahrzeug ist die Erwédrmung des
Motorblocks, ausgehend von der Warme im Brennraum. Schwierigkeiten bei der
Bestimmung des Warmestroms bereiten die unterschiedlichen Querschnitte im
Inneren des Motorblocks und die Stoffeigenschaften, die z. B. durch verschiede-
ne Legierungen in Block und Zylinderkopf variieren.
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Der Wirmestrom Q durch den Querschnitt A in Richtung x wird mit Hilfe
von Gleichung (2.2) beschrieben:
dd

Q=—7\*A*& (2.2)

Wdérmeiibertragung durch Konvektion:

Als Konvektion wird die Ubertragung von Wirme zwischen einem Festkorper
und einem stromendem Fluid bezeichnet. Dabei wird wandnahes Fluid erwérmt
und entlang der Stromungsrichtung transportiert. Innerhalb des Fluids treten
Wirmeleitungseffekte auf, die zu einem Temperaturprofil senkrecht zur Stro-
mungsrichtung fiihren. Der iiber die Wand einflieBende Wérmestrom wird als
innere Energie des Fluids stromabwirts transportiert. Konvektion ist demnach
sowohl mit Energie- als auch mit Massentransport verbunden. Je nach Ursache
des Massentransports lassen sich zwei Arten der Konvektion unterscheiden. Bei
freier (oder natiirlicher) Konvektion entsteht die Stromung durch Dichteunter-
schiede innerhalb des Fluids auf Grund gravimetrischer Effekte. Ein Beispiel
hierfiir ist die Erwdrmung kalten Wassers in einem Topf auf einer Herdplatte.
Bei erzwungener Konvektion liegt ein Massenstrom vor, der durch Druckunter-
schiede aufgeprigt ist. Vorzugsweise geschieht dies durch eine Pumpe oder ein
Gebldse. Im Kraftfahrzeug stellt der Kiihlkreislauf ein typisches Anwendungs-
beispiel konvektiver Warmetibertragung dar. Der durch die Wasserpumpe er-
zeugte Kihlmittelstrom nimmt im Wassermantel die Wandwirme aus dem
Brennraum auf und transportiert diese zum Wérmetauscher, wo es durch den
Fahrtwind erneut zu konvektiver Wiarmeiibertragung zwischen Kiihlmittelkiihler
und Umgebungsluft kommt. Auch hier besteht die Schwierigkeit in der Bestim-
mung der wirmeiibertragenden Flachen sowie des Waérmeiibertragungs-
koeffizienten a. Der Warmeiibergang durch Konvektion wird mit Gleichung
(2.3) formuliert.

Q=oaxAxAT (2.3)

Wdérmeiibertragung durch Strahlung:

Anders als bei den bisher beschriebenen Formen der Warmeiibertragung ist die
Ubertragung durch Strahlung nicht stoffgebunden. Der Energieaustausch erfolgt
iber elektromagnetische Wellen. Der Energiestrom der dabei vom Korper abge-
geben wird, hidngt hauptsdchlich von dessen Temperatur ab. Mit zunehmender
Korpertemperatur nimmt auch der abgegebene Energiestrom zu.

Ein schwarzer Korper ist ein idealer Korper, der alles auf ihn treffende
Licht vollstdndig absorbiert und emittiert. Dementsprechend besitzt ein schwar-
zer Korper das grofitmdgliche Strahlungspotential. Zum Vergleich emittiert ein
technischer (nicht schwarzer) Korper bei gleicher Temperatur weniger Strahlung.
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Dieses Verhéltnis wird als Emissionsverhéltnis € bezeichnet. Nach dem kirch-
hoff*schen Gesetz entspricht das Emissionsverhédltnis € dem Absorptionsverhalt-
nis. Vor Allem die Bestimmung des Emissionsverhéltnisses stellt sich in der
Praxis als aufwindig heraus. Fiir die Netto-Warmeiibertragung durch Strahlung
eines Korpers in schwarzer Umgebung mit Emissionsverhiltnis € gilt Gleichung
(2.4).

Q = ex0o*xAx ({,K4 - 19amb4) (2.4)
Ik : Korpertemperatur in K
Yamp Umgebungstemperatur in K
A : Wiérme abstrahlende Fldche in m?
o : Stefan-Boltzmann-Konstante in W/(m?-K*)

Im Kraftfahrzeug ist die Warmeiibertragung durch Strahlung typischerweise
nur fiir thermisch hochbelastete Bauteile wie der Abgasanlage und der damit
verbundenen Komponenten von Bedeutung. Insbesondere Turbolader erwarmen
sich unter Last so sehr, dass die Wérme, die durch Strahlung an die Umgebung
abgegeben wird, einen bedeutenden Anteil der Wéarmeverluste des Gesamtsys-
tems ausmacht.

2.3 Aufbau von Thermomanagementsystemen

Alle Komponenten, die dazu dienen, Warme im Kraftfahrzeug zu verteilen, las-
sen sich in ihrer Gesamtheit als Thermomanagementsystem zusammenfassen.
Dieses setzt sich in der Regel aus mehreren Teilsystemen — meist Fluidkreisldu-
fen — zusammen, die untereinander vorzugsweise liber Wéarmetauscher verbun-
den sein konnen. Neben der Kiihlung ist die Aufgabe des Thermomanagement-
systems, Warme bedarfsgerecht zu verwalten [21], [22].

Ein wichtiges Teilsystem stellt das Kiihlsystem dar, das iiber die Brenn-
raumwénde einen Teil der Verbrennungswiarme aufnimmt und iiber den Kiihl-
mittelkiihler im Frontend des Fahrzeugs an die Umgebungsluft abgibt. Diese
Aufgabe muss aus Sicherheitsgriinden zu jedem Zeitpunkt und fiir jeden Be-
triebszustand erfiillt werden. Die Versorgung des Innenraums mit Wérme ist eine
weitere wichtige Aufgabe des Kiihlsystems. Insbesondere im Winter spielt die
Enteisung, bzw. Beschlagfreihaltung der Frontscheibe eine wichtige Rolle. Die
gesetzlichen Anforderungen an das Aufwidrmverhalten der Fahrerkabine sind in
[23] aufgefiihrt. Nicht zuletzt aus Komfortgriinden muss dem Fahrzeuginnen-
raum eine ausreichende Warmemenge zur Verfligung gestellt werden.
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Durch intelligenten Einsatz des Kiihlsystems ist es moglich, den Kraftstoff-
verbrauch zu reduzieren. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass das
Kiihlsystem auf Betriebspunkte thermisch hoher Beanspruchung ausgelegt ist,
die wihrend des durchschnittlichen Fahrbetriebs nur selten auftreten [24]. In
Phasen niedriger Belastung kénnen deshalb hohere Fluid- und Bauteiltemperatu-
ren zugelassen werden, wodurch sich die Reibungsverluste im Triebstrang redu-
zieren lassen. Dieser Effekt ldsst sich durch effiziente Vernetzung des Kiihlsys-
tems mit dem Motor- und Getriebedlkreislauf noch verstiarken.

Die Interaktion zwischen den einzelnen Teilkreisldufen stellt fiir das Ther-
momanagement eine besondere Herausforderung dar, die sich nur durch mehrere
Steuergerite abdecken ldsst. Wiinschenswert ist hier eine Aufteilung der Wérme-
strome, bei der die Anforderungen hinsichtlich Sicherheit, Komfort und Wirt-
schaftlichkeit gleichermallen gut erfiillt werden kdnnen. Abbildung 2.3 zeigt das
Schema eines Kiihlsystems, das iiber multiple Schnittstellen zwischen den ein-
zelnen Teilkreislaufen verfiigt.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines komplexen Thermomanagementsys-
tems [28]

Mehrere Warmetauscher sorgen fiir den Wérmeaustausch zwischen Kiihl-
kreislauf, Motor- und Getriebedlkreislauf sowie dem Innenraum. Auch die Inter-
aktion mit der Kiihlluft wird berticksichtigt, die sich sowohl auf den Kiihlkreis-
lauf (,,Fahrzeugkiihler”), als auch auf die Motorfrischluft (,,Ladeluftkiihler®)
auswirkt. Uber eine Frontjalousie, z. B. im Kiihlergrill, l4sst sich die Luftzufuhr
zu den Wirmetauschern im Frontend beliebig regulieren und auch die konvektiv
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an der Motoroberfliche abgefiihrte Warme beeinflussen [25]. Letzteres ist insbe-
sondere nach einem Kaltstart erwiinscht, um die Warmlaufphase zu verkiirzen.
Nach dem Abstellen des Fahrzeugs kann durch diese Maflnahme auch die Wér-
meabgabe an die Umgebung minimiert werden, um beim néchsten Fahrzeugstart
eine hohere Starttemperatur zu erzielen. Der Vorteil, der sich aus einer erhohten
Starttemperatur ergibt, wurde in [26] und [27] ausfiihrlich untersucht.

Die Entwicklung ganzer Thermomanagementsysteme lduft heute auf mehre-
ren Ebenen ab. Wihrend in [29] noch standardisierte Messverfahren im Mittel-
punkt stehen, werden in [30] Simulationsmodelle mit Hilfe von Messdaten beda-
tet. Nicht zuletzt aus Zeit- und Kostengriinden ist das Ziel, mit moglichst
wenigen Messungen auszukommen und moglichst viele Parameterstudien durch
die Simulation durchzufiihren [31], [32].

Eine Moglichkeit, die Verbrennung mit Hilfe des Kiihlsystems gilinstig zu
beeinflussen, bietet die bedarfsgerechte Abkiihlung der Abgasriickfithrung. Die
Abgasriickfiihrung wird vor Allem im Teillastbereich eingesetzt, um durch die
Zumischung von bereits verbrannten, reaktionstrigen Abgasen zum Kraftstoff-
Frischluft-Gemisch die Verbrennungstemperaturen zu senken. Dadurch wird
speziell bei Dieselmotoren die Stickoxidkonzentration im Abgas signifikant
verringert. Wird das Abgas durch einen Abgasriickfithrungskiihler zusétzlich auf
ein niedrigeres Temperaturniveau abgekiihlt, wird die Prozessgeschwindigkeit
der Verbrennung weiter verringert, was sich ebenfalls positiv auf die Reduzie-
rung der Stickoxidproduktion auswirkt [7].

Kiihlsysteme moderner Kraftfahrzeugmotoren werden ausschlieBlich mit
einer sogenannten Zwangsumlaufkiihlung ausgefiihrt. Das Kihlmittel wird mit
Hilfe einer Pumpe durch den Kreislauf gefordert und kiihlt den Motor durch
erzwungene Konvektion. Neben der Zwangsumlaufkiihlung war lange Zeit auch
die reine Luftkiihlung fiir Fahrzeugmotoren geldufig. Dem einfacher handhabba-
ren und gilinstigeren Herstellungsprozess luftgekiihlter Motoren stehen jedoch
Nachteile in der Wéarme abgebenden Oberfliche gegentiber, die durch zusitzli-
che Kiihlrippen ausgeglichen werden miissen. Ein weiterer Nachteil im Hinblick
auf den Warmehaushalt sind die durch Luftkiihlung nur schwer zu beeinflussen-
den thermischen Spannungen innerhalb eines Bauteils. Daher sind luftgekiihlte
Motoren fast nur noch bei Motorrddern oder kleinen Zweitaktmotoren, z. B. fiir
tragbare Gartenmaschinen, zu finden.

Die Thermosiphonkiihlung als weitere Variante der Motorkiihlung ist eben-
falls Gegenstand von Forschungsprojekten [33]. Der Kiihleffekt wird hier durch
freie Konvektion erzeugt. Im Kiihlkreislauf werden Bereiche, die ndher an den
Brennraumwinden liegen, stirker erwdrmt und nehmen dadurch eine hohere
Temperatur an. Der Temperaturgradient fithrt zu Dichteunterschieden, die eine
auftriebsinduzierte Stromung zur Folge haben. Vor allem wegen der schweren
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Regelbarkeit der Kiihlwirkung stellt die Thermosiphonkiihlung jedoch keine
echte Alternative zu konventionellen Kiihlsystemen dar.

Die grundlegenden Komponenten, aus denen Thermomanagementsysteme
aufgebaut sind, werden im Folgenden beschrieben und das verfiigbare Optimie-
rungspotenzial im Hinblick auf den verringerten Antriebsbedarf des Gesamtsys-
tems analysiert.

2.3.1 Wasserpumpe und hydraulischer Kreislauf

Die Wasserpumpe ist das Antriebselement des Kiihlkreislaufs. Bei konventionell
betriebenen Fahrzeugen wird die erforderliche Antriebsleistung entweder me-
chanisch tiber den Keilriemen tibertragen oder von einer elektrischen Wasser-
pumpe bedarfsgerecht. Die zum Antrieb der Wasserpumpe bendtigte Leistung
Pyp lésst sich mit Gleichung (2.5) berechnen.

l:)WP = (ApPumpe * VKiihlmittel) * T]hydr + MReib * 270 % nPumpe (25)
Nhyar - hydraulischer Wirkungsgrad der Pumpe

Der sich einstellende Volumenstrom ist von der Pumpendrehzahl nPumpe
abhéngig. Ein Beispiel fiir ein Pumpenkennfeld ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
Die Forderlinie der Pumpe sowie die Druckverlustlinie des Systems — in diesem
Fall des Kiihlkreislaufs — bestimmen den sich einstellenden Volumenstrom.
Optimierungsmafnahmen zur Reduzierung der Pumpenantriebsleistung kdnnen
nach GI. (2.5) in eine hydraulische Optimierung im Zusammenspiel mit dem
Fluidkreislauf und die Reduzierung der Reibleistung unterteilt werden.

Druckverlustlinie

Druckdifferenz in MPa

Volumenstrom in l/s

Abbildung 2.4:  Vereinfachte Darstellung eines Pumpenkennfelds nach [34]
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Die Optimierung des hydraulischen Systems ist eine komplexe Aufgabe, die
von einer Vielzahl von Parametern abhingig ist. Die Anordnung und Anzahl der
Kiihlmittelleitungen wird hauptséchlich von Bauraumverhéltnissen im Motor-
raum beeinflusst. Die Minimierung des dabei entstehenden Druckverlusts durch
Umlenkungen, Anschlussstiicke oder Ventile wirkt sich direkt auf die erforderli-
che Antriebsleistung der Wasserpumpe aus.

Bei Verwendung elektrischer Wasserpumpen gelten dieselben Mafinahmen
zur Reduzierung der Antriebsleistung wie fiir mechanisch angetriebene. Der
Vorteil elektrisch betriebener Pumpen liegt darin, dass sie bedarfsgerecht einge-
setzt werden konnen. So ist es vorteilhaft, wahrend der Warmlaufphase keine
Kiihlmittelzirkulation zu erzeugen. Weiterhin kann der zur Abfiihrung der iiber-
schiissigen Wiarme erforderliche Volumenstrom gezielt eingestellt werden. Ab-
bildung 2.5 zeigt die unterschiedlichen Volumenstrome, die sich beim Betrieb
einer mechanischen und einer elektrischen Wasserpumpe einstellen. Da die
Wirmetibertragung des Kiihlmittelkiihlers mit steigendem Volumenstrom de-
gressiv ansteigt, fiihrt eine weitere Erhohung des Volumenstroms ab einem ge-
wissen Wert zu keiner nennenswerten Verbesserung der Kiithlwirkung. Dieser
Zustand ist in Abbildung 2.5 als ,,Sdttigung* bezeichnet. Die Auslegung einer
elektrischen Wasserpumpe auf diesen Volumenstrom dient im oberen Drehzahl-
bereich der Verringerung der Antriebsleistung. Im niedrigen Drehzahlbereich
kann bei Bedarf durch die elektrische Wasserpumpe ein héherer Volumenstrom
gefordert werden, als dies durch eine mechanisch angetriebene Pumpe mdoglich
ist (gestrichelte Flache in Abbildung 2.5). Detaillierte Informationen zu schaltba-
ren Wasserpumpen sind in [35] erldutert.

—e+— mechanische Kiihimittelpumpe
-m— elektrische Kihimittelpumpe

Kiihler
weitgehend
- in Sattigung =

. —i- -

KM-Volumenstrom

Motordrehzahl

Abbildung 2.5: Drehzahlabhidngige Fordercharakteristik von Wasserpumpen [36]
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2.3.2 Thermostat

Der Thermostat ist eines der zentralen Elemente des Kiihlkreislaufs. Die Haupt-
aufgabe dieser Komponente besteht darin, die Kiihlmitteltemperatur unterhalb
eines Grenzwerts zu halten. Beim Erreichen dieser Temperatur wird der Teil-
kreislauf tiber den Kiihler gedffnet und das Kiihlmittel wird durch die den Kiihler
durchstromende Luft gekiihlt. Das erste Offnen dieses Teilkreislaufs fordert
jedoch auch noch nicht erwirmtes Kiihlmittel aus dem Kiihler in den Motor, was
zu einem Unterschwingen des Temperaturverlaufs fiihren kann. Dies hat zur
Folge, dass sich der Thermostat teilweise wieder schlieft und gegebenenfalls erst
nach mehreren Zirkulationszyklen eine stationdre Offnungsposition einnimmt.
Ein Beispiel fiir einen langen Einschwingvorgang zeigt Abbildung 2.6, die im
Rahmen von Priifstandsmessungen am IVK aufgezeichnet wurde. Der Tempera-
turverlauf zeigt die KiihImitteltemperatur im Zylinderkopf. Dieses charakteristi-
sche Verhalten ist auf die Zusammensetzung des Wachselements im Thermos-
tatgehduse zuriickzufiihren. Durch die thermischen Eigenschaften der eingesetz-
ten Wachse kann sowohl Einfluss auf die Offnungstemperatur als auch auf das
Ansprechverhalten beziiglich Temperaturinderungen genommen werden. Einen
Uberblick iiber die mit dem Thermostaten verbundene Regeltechnik gibt [37].

AAAA

/ VVvwwwwwa-

Kiihlmitteltemperatur
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in Minuten

Abbildung 2.6:  Einfluss des Offnungsverhaltens des Thermostaten auf die Kiihlmittel-
temperatur

Eine Beheizungseinrichtung, mit deren Hilfe das Ventil unter Last zwangs-
geoffnet werden kann stellt einen weiteren Freiheitsgrad heutiger Thermostate
dar. Die erzwungene Offnung ist in der Regel kennfeldgesteuert [38] und durch
eine in das Wachselement integrierte Heizpatrone realisiert, die den Thermosta-
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ten elektrisch beheizt und dadurch 6ffnet. Diese Ansteuerung ermdglicht das
Abstimmen des Kiihlsystems auf reibungsoptimierten Betrieb unter Teillast. Die
Vorteile, die sich durch die Verwendung eines Kennfeldthermostaten ergeben,
sind in [39] erldutert. Beispielhaft ist in Abbildung 2.7 ein Kennfeld fiir erzwun-
genen Kiihlbetrieb bei hohen Lasten und Drehzahlen abgebildet.

KM-Temp. 87°C

KM-Temp. 100°C

Motordrehzahl

Abbildung 2.7: Beispiel fiir die betriebspunktabhingige Temperaturregelung mit
einem Kennfeldthermostaten nach [40].

Neben Wachsthermostaten werden auch Dreh- und Ringschieberventile
eingesetzt, die die jeweiligen Teilkreisliufe iiber Offnungen entlang ihres Um-
fangs freigeben. Diese Ventile weisen in der Regel niedrigere Druckverluste als
konventionelle Wachsthermostate auf. Drehschieberventile kdnnen dariiber hin-
aus kompakt ausgefiihrt werden. Einen detaillierten Uberblick iiber die verschie-
denen Bauformen und deren Vor- und Nachteile gibt [41].

2.3.3 Widrmetauscher

Wirmetauscher stellen bei der Warmeiibertragung die Schnittstelle zwischen
Kreisldufen dar. Je nach Ausfiihrung der Antriebseinheit eines Kraftfahrzeugs
konnen mehrere Wérmetauscher im Kiihlsystem enthalten sein. Der Warmetau-
scher mit der grofften Warmetibertragungsleistung ist in der Regel der Kiihlmit-
telkiihler (s. Abbildung 2.8 links). Kiihlmittelkiihler setzen sich aus der soge-
nannten Kiihlermatrix, den Kiihlrohren, Seitenteilen und Wasserkédsten zusam-
men. Die Kiihlermatrix vergrofert dabei die Warme iibertragende Fliche und
wirkt gleichzeitig als Turbulenzgenerator zur Verbesserung des Wéarmeiiber-
gangs. Eine Schnittdarstellung durch den Wasserkasten mit mechanisch gefiig-
tem Ovalrohrsystem ist in Abbildung 2.8 rechts dargestellt. Im Wasserkasten
konnen weitere Warmeitibertrager platziert werden, wie z. B. Motor- oder Getrie-
beolkiihler. Ist eine hohere Kiihlleistung fiir die Olkiihler erforderlich, konnen
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diese selbst auch luftgekiihlt ausgefiihrt sein und werden einzeln im Frontend des
Fahrzeugs positioniert. Warmetauscher kdnnen sich je nach verwendetem Ein-
satz stark in ihrer Ausfithrung unterscheiden. Die wichtigsten und in den spéter
vorgestellten Versuchstriagern verbauten Arten, werden nachfolgend néher erldu-
tert.

1 Wasserkasten

2 Dichtung

3 Kiihlermatrix )
4/5 Seitenteil 4

6 Getriebeolkiihler ‘

7 Olkiihler

1

Abbildung 2.8: Aufbau eines Kithlmittelkiihlers [42] und Schnittdarstellung des Was-
serkastens [43]

Kiihlmittelkiihler miissen Warmemengen in einer Gro3enordnung abfiihren,
die der Betriebsleistung des Motors entspricht. Gerade im haufig genutzten Teil-
lastbereich ist das System deswegen jedoch meist iiberdimensioniert. Durch
intelligente Thermostate (vgl. Kap. 2.3.2) kann dies kompensiert werden, indem
bei niedrigen Lasten und thermisch unkritischen Betriebspunkten eine hdhere
Kihlmitteltemperatur zugelassen wird.

Im Gegensatz zu Kiihlmittelkiihlern kommen Olwirmetauscher hiufig in
sogenannter Stapelscheibenbauweise vor. Das entsprechende Ol kann dabei je
nach Bedarf, bzw. Ausfiihrung und Ventilschaltung von Kiihlmittel gekiihlt oder
im Warmlauf erwdrmt werden. Abbildung 2.9 zeigt im rechten Bildbereich einen
solchen Wérmetauscher, wie er in einem der eingesetzten Versuchsfahrzeuge
(vgl. Kap. 3.2.1) am Olfiltermodul befestigt ist. In Zu- und Ablauf der Kiihlmit-
tel- und Olkanile sind Messstellen fiir Temperatur und Druck angebracht. Die
von Motordlkithlern zu iibertragende Wiarme liegt im Bereich von ca. 6 bis
50 kW. Im Motor6l konnen weitaus hohere Betriebstemperaturen auftreten, als
im Kiihlmittel. Maximale Kiihlereintrittstemperaturen kénnen bis zu 150 °C bei
Volumenstromen von bis zu 60 I/min betragen. Getriebedl erwéarmt sich deutlich
langsamer als Motordl, deshalb werden Getriebedlkiihler typischerweise mit
Kiihlleistungen von 5 bis 15 kW und Volumenstromen bis ca. 15 I/min betrieben.
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Abbildung 2.9:  Ol-Kiihlmittel-Wirmetauscher (rechts) mit Olfiltermodul eines Merce-
des-Benz C 350

2.3.4  Schmiersystem

Der Ol-, bzw. Schmierkreislauf ist ein wichtiger Baustein von Thermomanage-
mentsystemen. Sowohl fiir den Motor6l-, als auch fiir den Getriebeolkreislauf
besteht die Hauptaufgabe darin, Reibung zu minimieren und den dazu erforderli-
chen Schmierfilm iiber einen moglichst groen Temperaturbereich aufrechtzuer-
halten. Daneben wird das Motor6l z. B. auch iiber Spritzkanidle zur gezielten
Kiihlung der Kolben verwendet oder tliber parallel zum Hauptdlkanal angeordne-
te Bohrungen fiir Systeme zur Nockenwellenverstellung genutzt [40].

Aus hydraulischer Sicht besteht der wesentliche Unterschied zum Kiihl-
kreislauf, dass es bei den Olkreisliufen sowohl druckbeaufschlagte als auch
drucklose Abschnitte gibt. Das durch die Pumpe iiber ein Netz an Kanélen zu
den Schmierstellen geforderte Ol bildet an der Innenseite des Kurbel- oder Ge-
tricbegehiuses Rinnsale, wodurch das Ol zuriick in den Sumpf gelangt. Dies
erschwert einerseits die Bestimmung des Wirmestroms in den Olkreislauf, ande-
rerseits stellt die Modellierung dieses Zustands auch eine Herausforderung an die
Simulation des Schmiersystems dar, die meist mit Hilfe von Ersatzmodellen
gelost wird [44], [45].

Bei leistungsstarken Motoren kommen hiufig Motordlkiihler zum Einsatz,
die kiihlmittel- oder luftgekiihlt ausgefiihrt sein konnen. Diese Kiihler miissen
deutlich hoheren Betriebsdriicken standhalten als Kihlmittelkiihler (ca. 6-
10 bar). Des Weiteren werden Olkiihler stets mit Turbulenz erzeugenden Struk-
turen versehen, da der Wirmeiibergang vom Ol an die Wandfliche deutlich
geringer ist als beim KiithImittel [43].
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2.3.5  Liifter

Der Liifter stellt in Betriebsphasen starker Wérmeerzeugung oder niedriger
Kiihlwirkung durch den Fahrtwind eine ausreichende Motorkiihlung sicher. Die
Wirmeabfuhr im Kiihlmittelkiihler ist sowohl vom kiihImittelseitigen als auch
vom luftseitigen Durchsatz abhingig. In Situationen, in denen einer der beiden
Stréme zu niedrig ist, um im System eine maximal zuldssige Grenztemperatur
einzuhalten, wird ab dem Uberschreiten dieser Temperatur der Kiihlluftmassen-
strom durch den Liifter erhoht. Dieser wird solange aufrechterhalten, bis die
Kiihlmitteltemperatur einen Sollwert unterschreitet. In der Regel ist das be-
schriebene Hystereseverhalten mehrstufig ausgelegt, so dass der Liifter nicht
sofort mit der hochstmdglichen Drehzahl betrieben wird. Typische Betriebszu-
stinde, die den Einsatz des Liifters erfordern, sind die Bergfahrt mit Anhénger,
der Leerlaufbetrieb, der hdufig im Stadtverkehr auftritt, sowie die Fahrt bei ho-
hen AuBlentemperaturen oder nahe der Maximalgeschwindigkeit. Abhingig von
der Betriebsdrehzahl und dem Durchmesser weist ein permanent laufender Liif-
ter eines Pkw eine maximale elektrische Leistungsaufnahme von ca. 1 kW auf
[46].

Liifter des Kiihlsystems werden beinahe ausschlielich elektrisch angetrie-
ben. Die Vorteile gegeniiber dem mechanischen Antrieb liegen in der hoheren
verfiigbaren Motorleistung und der Lairmminderung wéhrend der Abschaltphasen
sowie kiirzere Warmlaufphasen, da die Kiihlung nicht betriebswarmer Kompo-
nenten einen Verbrauchsnachteil bewirkt. Zudem kann in der Nachheizphase ein
Uberhitzen des Motorraums verhindert werden

2.4 Grundlagen fiir die numerische Simulation von
Thermomanagementsystemen

Seit der Einfiihrung der Computertechnik in den automobilen Entwicklungspro-
zess kommen Simulationsmethoden in nahezu allen Bereichen zum Einsatz. Von
CAD-Methoden in der Konstruktion bis hin zur Berechnung der Fahrzeugum-
und -durchstromung sind Berechnungsmethoden heute nicht mehr aus der Pro-
duktentwicklung und -optimierung wegzudenken. Im Bereich des Fahrzeugther-
momanagements finden hauptséchlich OD- und 1D-Simulationsmethoden Ver-
wendung [45], [47], [48]. Unter 0D-Methoden versteht man dabei Simulations-
tools, die explizite Gleichungen analytisch oder numerisch 16sen und auf diese
Weise z. B. der Bestimmung des Motorbetriebspunkts dienen.

Bei der Berechnung von Kiihl- und Schmierkreisldufen werden nahezu aus-
schlieBlich eindimensionale Tools verwendet. Gegeniiber 3D-Simulationen bie-
ten sie den Vorteil kurzer Simulationszeiten bei ausreichender Informationsgiite
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der Ergebnisse von Berechnungen des Gesamtsystems. Aussagen iiber lokale,
kritische Temperaturen oder Driicke sind wiederum nur mit einem erheblichen
Mehraufwand in der Modellerstellung moglich [49]. Weitere Bestrebungen ge-
hen dahin, Auswirkungen der Warmeerzeugung und -abfuhr auf bestimmte Bau-
teile lokal mit Hilfe zeit- und kostenintensiver Co-Simulationen zwischen 1D-
und 3D-Tools zu untersuchen [50], [51], oder Phdnomene, wie die natiirliche
Konvektion im Motorraum wihrend der Nachheizphase durch kombinierte
Stromungs- und Temperatursolver, zu erfassen [52]. Da im Rahmen dieser Ar-
beit nur eindimensionale Simulationstools Anwendung finden, werden die der
1D-Simulation zugrunde liegenden physikalischen Zusammenhidnge im Folgen-
den soweit erldutert, wie es zum Versténdnis der Arbeit notwendig ist.

Mit Hilfe eindimensionaler Simulation lassen sich sowohl Fliissigkeitskreis-
laufe als auch Luftstromungen berechnen. Beiden Betrachtungen gemein ist die
Darstellung der Fluidsysteme durch Rohrleitungselemente, die entweder, im
Falle der luftseitigen Motorraumdurchstromung, offen aneinandergereiht werden
oder, im Falle von Kiihlkreisldufen, ein geschlossenes Netzwerk bilden. In den
einzelnen Elementen ldsst sich die Stromung auf Grundlage der Stromfadentheo-
rie beschreiben und konnen Einzelgrofen, wie z. B. Teilvolumenstrome, im
gesamten Netz berechnet werden. Basis der Berechnungen stellt dabei einerseits
eine um Verlustglieder und Druckquellen erweiterte Form der Bernoulli-
Gleichung (Gl. (2.6)) dar sowie die Beriicksichtigung der Massenerhaltung durch
die Kontinuitétsgleichung, s. Gl. (2.7).

Q Q
EV12 + py + 018H; + Appumpe = §V22 + p2 + 028H; + Apvertuste (2.6)
Q1 ¥ Vi ¥ Ap = Qp ¥V ¥ Ay 2.7)

Gleichung 2.6 stellt in dieser Schreibweise eine druckbasierte Energiebilanz
dar. Der energetische Zustand an einem Punkt setzt sich aus einem kinetischen,
statischen und geodétischen Anteil zusammen. Energieeintrige konnen im Fall
eines Kiihlkreislaufs auf die Druckdifferenz durch die Wasserpumpe beschrankt
werden; entlang des Stromungspfads auftretende Verluste werden im Druckver-
lustterm zusammengefasst.

Eine Vereinfachung, die bei der Anwendung von Gl. (2.6) in Kauf genom-
men wird, ist die Vernachldssigung von Anderungen der Stromungsgrofen quer
zur Hauptstromungsrichtung. Diese Einschriankung ist im relevanten Fall der
Rohr- und Schlauchstrémungen hinnehmbar. Beziiglich der luftseitigen Motor-
raumdurchstromung stellt dies vor allem stromabwirts des Kiihlpakets eine star-
ke Vereinfachung dar. Verzweigungen und Zusammenfithrungen der Stromung
werden mit der Maschen- und Knotenregel berechnet, dhnlich wie in der Elektro-
technik Spannung und Stromstirke einzelner Zweige des Stromkreises.
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Wihrend in Flissigkeitskreisldufen die Druckverluste einzelner Komponen-
ten entweder gemessen werden konnen oder bereits in Datenbanken vorliegen,
miissen diese Werte auf der Luftseite hdufig abgeschitzt werden. Dies betrifft
insbesondere den Bereich der Motorumstromung nach dem Kiihlpaket und bei
Fahrzeugen mit Standardantrieb die Stromung durch den Getriebetunnel. Ledig-
lich Druckverluste bei der Durchstromung von Wiarmetauschern kénnen mess-
technisch bestimmt werden. Liegen die gesuchten Volumenstrome fiir jeden
Abschnitt vor, so kann mit einem Wiarmetauscherkennfeld die Warmeiibertra-
gung bestimmt werden.

Die in Gl. (2.7) dargestellte Kontinuitéitsgleichung beschreibt die Massener-
haltung in einem Kontinuum. Diese besagt, dass die Summe der pro Zeiteinheit
in ein Volumenelement ein- und ausflieBenden Massen gleich der Anderung der
Masse des Volumens pro Zeiteinheit entspricht. Bei eindimensionalen, stationa-
ren Stromungsbedingungen vereinfacht sich die Massenerhaltung auf die aufge-
fiihrte Schreibweise. D. h., die zeitliche Anderung der Masse im Kontrollvolu-
men ist gleich Null und es fliefit folglich stets so viel Masse pro Zeiteinheit ein
wie ausflieft.

Fiir die Betrachtung von Wirmeiibertragungsmechanismen muss ein hyd-
raulisches Netzwerk zuvor validiert worden sein. Erst dann koénnen sowohl
Wirmeiibergdnge an Wérmetauschern bzw. Kiihlern beriicksichtigt werden als
auch der konvektive Wéarmetransport innerhalb eines Mediums entlang eines
Stromfadens. Wiahrend fiir den erstgenannten Fall Kennfelder aus Messdaten
vorliegen, dienen zur Bestimmung der Konvektion (z. B. innerhalb des Kiihl-
kreislaufs) Ansitze, die auf der Ahnlichkeitstheorie basieren. Der Wirmeiiber-
tragungskoeffizient a wird dabei mit Hilfe der Nusseltzahl Nu bestimmt. Diese
beschreibt das Verhiltnis von konvektiver zu konduktiver Wérmetibertragung
und wird mit speziellen, auf das jeweilige physikalische System passenden Kor-
relationen phdnomenologisch bestimmt. In weiten Bereichen der Rohrstromung
hat sich eine Korrelation nach Gl. (2.8) als zielfithrend erwiesen. Die Faktoren
und Exponenten in dieser Gleichung sind abhéngig vom Anwendungsfall (z. B.
Aufheizen, Nachheizen, etc.) und sind im Rahmen der in dieser Arbeit vorge-
stellten Simulationen nicht gedndert worden.

Nu = 0,023 * Re®8 % Pr04 (2.8)
Mit Gl. (2.9) wird der Warmeiibertragungskoeffizient o bestimmt und dar-
aus folgend die tibertragene Warmeleistung gemal3 Gl. (2.3).
Nu * A

a= (2.9)
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Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit werden hdufig auch Kennfelder
von Wiarmetiibertragern dimensionslos dargestellt und die Nusseltzahl in Abhén-
gigkeit der Reynoldszahlen der beteiligten Fluide aufgetragen.

Thermische Bauteiltrigheiten werden bei allen eindimensionalen Simulati-
onstools mit Hilfe von konzentrierten Massenpunkten modelliert, die untereinan-
der durch Warmeleitungselemente verbunden sind. Entsprechend der Materialien
miissen Warmeleitkoeffizienten und spezifische Wéarmekapazititen bekannt sein
ebenso wie die Massen der Bauteile.

Ein géngiger Kompromiss, der im Zuge der Simulation und Modellbildung
auftritt, ist der zwischen Detailtreue und Rechenzeit. Wihrend im Bereich der
eindimensionalen Simulation v. a. stationdre Betriebspunkte innerhalb weniger
Sekunden hydraulisch und thermisch bestimmt werden kénnen, stellen insbeson-
dere Fahrzyklen mit stark instationdrem Geschwindigkeitsprofil eine Herausfor-
derung fiir die Loser der Softwarecodes dar. Rechenzeiten im Bereich der Real-
zeit, in der Regel jedoch schneller, sind heute normal. Je nach Abstimmung oder
Komplexitit des Kreislaufs kdnnen sich diese jedoch um ein Vielfaches verldn-
gern.

Der Charme der kurzen Simulationszeiten fithrt dazu, dass 1D-Simulationen
schon frith im Entwicklungsstadium eingesetzt werden konnen. Zu diesem Zeit-
punkt liegen meist noch keine oder nur wenig verlédssliche Mess- oder Versuchs-
daten vor, weshalb haufig Werte verwendet werden miissen, die zum Teil sehr
grole Unsicherheiten enthalten. Dies konnen Erfahrungswerte sein, oder, als
Basis fiir Weiterentwicklungen, die Messdaten eines zuvor verwendeten, be-
kannten Bauteils. Diese Unsicherheiten kdnnen nur solange in Kauf genommen
werden, wie der Einfluss des betreffenden Parameters und somit die Ungenauig-
keit des Ergebnisses bekannt ist. In den Kapiteln 5 ff. werden hierzu Parameter-
variationen vorgestellt und deren Ergebnisse diskutiert.
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