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Abstract

Design and verification of a thermal model of a
two-cylinder motorcycle

Nowadays the motorcycle industry complies with EURO 3 regulations. It will be only a ques-
tion of time when it will be confronted with more severe pollutant emission limits and has to
deal with regulated CO, limits. Therefore motorcycle OEMs have to concentrate on the re-
duction of fuel consumption and emissions as far as possible while lowering development
costs at the same time.

Within the subproject HY-Power of the K-project Eco-PowerDrive a simulation tool, in the
form of a longitudinal vehicle simulation, has been developed to support the development
process to reach these goals. The main aim of this diploma thesis is to integrate a thermal
model into a complete vehicle simulation to evaluate thermo management measures.

This thermal model is integrated into a dynamic simulation, also called forward simulation.
The main reason to use a dynamic simulation is the possibility to simulate transient actions.
The motorcycle BMW F800R serves as experimental vehicle for investigations.

The objectives are to create a modular simulation which is able to calculate fluid tempera-
tures of the entire cooling circuit as well as of the lubrication system during the warm up peri-
od. This simulation is based on a thermodynamical description of the engine and compo-
nents by using differential equations and characteristic maps (e.g. mass flow maps). The
heat input from the combustion chamber into the adjoining components is calculated by the
use of 1D-CFD simulation software. To generate input parameters as exact as possible
CAD-data are used. The calculation of the heat transfer coefficients is also included in the
thermal model. In addition, a so called “post-processing” module is designed. Hence the ICE
is split up into four masses, i.e. the cylinder head, crankcase top and bottom, and piston. For
each of these masses the temperature profile is calculated against fluid temperatures. Fur-
thermore measurements of the mass flows in the cooling water and the lubrication system
are completed on a chassis dynamometer and an engine test bench. The data are used as
input parameters for the thermal model. To verify the thermal model, fluid temperatures have
been measured and compared with the results of the simulation. This verification shows that
the thermal model is able to give a detailed description of reality and can thus be used to
evaluate thermo management measures
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Kurzfassung

Erstellung und Validierung eines thermischen Modell s fur ein
Zweizylinder-Motorrad

Die zur Zeit geltenden EURO 3 Emissionsgrenzen werden in den nachsten Jahren sowohl
durch striktere Emmissionsgrenzen als auch eine moégliche CO, Regulierung ersetzt. Des-
halb missen Motorradhersteller Mittel und Wege finden, den Kraftstoffverbrauch sowie den
Ausstol3 von Emissionen, bei gleichzeitiger Senkung der Kosten, zu reduzieren.

Im Teilprojekt HyPower des K-Projektes Eco-Powerdrive wurde fiir diese Zwecke ein Simula-
tionswerkzeug in Form einer Langsdynamiksimulation erstellt. Aufgabe dieser Diplomarbeit
war die Integration eines thermischen Modells in diese Gesamtfahrzeugsimulation zur Be-
wertung von Thermomanagement-Mal3hahmen.

Die Gesamtfahrzeugsimulation wird vorwarts berechnet. Dabei handelt es sich um eine dy-
namische Simulation, um in weiterer Folge transiente Vorgange simulieren zu kénnen. Als
Ausgangsbasis wurde fur dieses Projekt das Motorrad der BMW F800R der BMW Group
gewahlt.

Ziel des thermischen Modells ist die Berechnung von Fluidtemperaturen an verschiedenen
Stellen des Kiihlwasser-bzw. Motorélkreislaufes. Das Modell basiert auf der thermodynami-
schen Berechnung mittels Differentialgleichungen von Verbrennungskraftmaschine bzw. an-
deren Bauteilen sowie der Verwendung von Kennfeldern. Der brennraumseitige Warmeein-
trag wird mittels eindimensionaler Motorprozessrechnung berechnet. Geometrische Daten
des Kiuhlkreislaufes werden durch CAD-Daten bestimmt. Im thermischen Modell wird die
Berechnung von Warmeubergangskoeffizienten ebenfalls bertcksichtigt. In einem zusatzli-
chen Modul ,post-processing” wurde der Motor in vier Ersatzmassen aufgeteilt und jede die-
ser Massen die Bauteiltemperatur bestimmt. Zur Berechnung dieses Modells wurden Durch-
flussmessungen am Rollenprifstand sowie Motorprifstand durchgeftihrt. Die Verifizierung
erfolgte mittels Vergleich gemessener Fluidtemperaturen und Simulationsergebnisse. Die
Verifizierung lieferte zufriedenstellende Ergebnisse und lasst die Schlussfolgerung zu, dass
das thermische Modell zu Bewertung von Thermomanagement-Malinahmen durchaus ge-
eignet ist.
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1 Einleitung

Die Motorradindustrie wird kiinftig mit immer strikteren Emissionslimits und einer wahrschein-
lichen Limitierung des Treibhausgases CO, konfrontiert werden. Zurzeit bestehen noch
EURO 3 Normen. Im Jahre 2017 wird jedoch mit Gibergehen von EURO 4 und einem direkten
EURO 5 Einstieg gerechnet. In Abbildung 1-1 sind aktuelle und zukunftige Grenzwerte fur
zweiradrige Motorrader aufgelistet. Als Fahrzyklus ist gesetzlich der WMTC (World Homo-
nized Motorcycle TestCycle) vorgeschrieben, welcher sehr transient ist. Um fir diese ein-
schneidenden Reglementierungsénderungen gut gerustet zu sein und zeitgleich die hohen
Anspriche an niedrigen Kraftstoffverbrauch sowie Agilitat und fahrdynamischen Verhalten zu
erfillen, greifen immer mehr Motorrad OEMs auf aussagekréftige und kostensparende Simu-
lation Werkzeuge zuriick. Eines dieser hilfreichen Werkzeuge ist die Fahrzeug Langsdyna-
miksimulation. Bevor jedoch der Aufbau der Langsdynamiksimulation beschrieben wird, wird
zunéachst die Ausgangsbasis und die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit erklart.

ECE R40 - WMTC
+ EUDC

=
>

=
N

[y

(o]

-| Ubergehen | ..

(o))

© o o o
>

N

legale Emissiongrenzen in g/km

o

EURO 3 EURO 4/5 EURO 5/6
2006 2016/2017  2020/2021

Abbildung 1-1: Emissionsgrenzen [1]
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1.1 Ausgangsbasis

Fur alle Untersuchungen dieser Diplomarbeit wurde ein Fahrzeug der BMW Motorrad Group
gewahlt. Im Speziellen handelt es sich um den Typ BMW F800R, dargestellt in Abbildung
1-2. Das Modell ist mit einem von Grund auf neu entwickelten Zweizylinder-Reihenmotor
ausgerustet, der ohne Hubzapfenversatz als Parallel-Twin ausgefthrt wird. Damit tritt BMW
erstmals in der Mittelklasse der Motorrader an. [2]

Abbildung 1-2: BMW F 800 R
Weitere fahrzeug bzw. motor spezifische Daten sind in Tabelle 1-1 abgebildet. [2]
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Ty

BMW F800R

Bauart

Hubraum

Bohrung/Hub
Zylinderabstand

Anzahl der Ventile
Ventilwinkel EV/AV
Durchmesser EV
Ventilhub EV
Durchmesser AV
Ventilhub AV
Hauptlagerdurchmesser
Pleuellag erdurchmesser
Pleuellange

Max. Leistung

Max. Drehmoment
Max. Drehzahl

Max. Kolbengeschw.
Verdichtung €
Motorgweicht incl. Kup p-
lung und Getriebe
Abmessung L/B/H

Reihenmotor
ccm
mm
mm

mm
mm
kW/1/min
Nm/1/min
1/min

m/s

kg

mm

2 Zylinder
798
82/75,6
98

4

10/11

32
10,480
27,5
10,480
50
45/55
133,6
64/8000
86/6000
9000
22,7

12

63

500/395/565

1.2 Aufgabenstellung

Tabelle 1-1: Technische Daten

Ziel dieser Diplomarbeit ist es ein thermisches Modell des Fahrzeuges zu erstellen, in eine
Fahrzeuglangsdynamiksimulation zu integrieren und zu verifizieren.

Hierfur wurden folgende Schritte durchgefuhrt:

1. Einarbeitung in das Gebiet der Langsdynamik sowie der thermischen Modellierung

von Kuhlkreislaufen

akrown

Erstellen eines thermischen Modells des Fahrzeuges in MATLAB-Simulink
Erstellen eines Wéarmeeintragsmodells des Fahrzeuges in MATLAB-Simulink
Messung bzw. CAD basierte Ermittlung der Eingabeparameter

Verifizierung der erwéhnten Modelle Uber Prufstandsmessungen

HyPower
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2 Gesamtfahrzeugsimulation

In der heutigen Entwicklung von Fahrzeugen gewinnt der Einsatz von Computer unterstitz-
ten Methoden (CAx) immer mehr an Bedeutung. Im Speziellen spielen numerische Simulati-
onen hierbei eine immer groRer werdende Rolle. Grinde dafir sind vielzahlig. Zum einen
werden Entwicklungszeit bzw. Kosten reduziert und zum anderen wird mit immer leistungs-
fahigeren Computern und immer besser validierten Berechnungsprogrammen die Genauig-
keit der Resultate erhéht. Damit kdnnen nun auch sehr komplexe Systeme abgebildet wer-
den. Um den Zeitdruck in der Entwicklungsphase zu minimieren, sollten frithestmdglich ver-
schiedene Komponenten komplex dargestellt und miteinander verknlUpft werden. Dies hat
eine frithe Gesamtbeurteilung des Fahrzeuges zur Folge. Weiters wird der Vergleich und die
Auswahl von Konzepten, die Dimensionierung von Komponenten sowie der Generierung von
Betriebsstrategien mdglich gemacht. [3] [4]

Fur die Berechnung wird ein Fahrzyklus dem virtuellen Fahrer vorgegeben. In der Langsdy-
namiksimulation, in der das thermische Modul lauft werden folgende Komponenten des rea-
len Motorrades dargestellt. [3] [4]

e Fahrzyklus

e Fahrer bzw. PID-Regler

¢ Verbrennungskraftmaschine

e Antriebsstrang

* Reifen

* Fahrzeuglangsdynamik

e Thermisches Modul (Warmeeintrag, Warmetransport)

In der Praxis werden hauptsachlich zwei verschiedene Methoden angewandt, um eine Fahr-
zeuglangsdynamiksimulation zu berechnen. Einerseits die quasistationédre Simulation bzw.
Ruckwartssimulation, andererseits die dynamische Simulation, auch Vorwartssimulation ge-
nannt. AnschlieRend werden beide Varianten kurz erlautert und Vor - bzw. Nachteile aufge-
listet. [3]

2.1 Arten der Gesamtfahrzeugsimulation

2.1.1 Quasistationdre Simulation

Hierbei erfolgt die Berechnung, ausgehend vom Fahrzyklus, Gber die Module Reifen bis hin
zum Modul Verbrennungskraftmaschine(Abbildung 2-1). Somit werden die Antriebskraft und
die Energieflisse fir jeden Iterationsschritt berechnet. Mit dieser Variante kdnnen relativ
langsam ablaufende Daten wie Kraftstoffverbrauch, berechnet werden. Wirkungsgrade und
andere Daten werden zumeist Uber Kennfelder im Modell berticksichtigt. [3] [4]
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Fahrzeug
Fahr- Reifen
zyklus
\"
> Antriebs- _ | Energie-
P G | strang | VKM | quelle
t

Abbildung 2-1:Quasistationdre Simulation [3] (eigen e Darstellung)

Vorteile:

» Lo6sen algebraischer Gleichungen
* Kurze Simulationszeit
e Geringer Modellierungsaufwand

Nachteile:

e Empirische Beschreibung des Systems
« Keine dynamischen Effekte
* Keine Leistungsgrenzen der Komponenten

Anwendung:

* Topologieuntersuchung
» Konzeptvergleich

2.1.2 Dynamische Simulation:

Hierbei handelt es sich um eine Vorwartssimulation (Abbildung 2-2.). Bei dieser Art der Si-
mulation startet der Berechnungsablauf beim Fahrzyklus, um darauffolgend die Module fur
Fahrer, Motor, Reifen, Antriebsstrang und Fahrzeuglangsdynamik zu durchlaufen. Beim Mo-
dul Fahrer handelt es sich um einen PID-Regler, dessen Ziel es ist, den vorgegebenen Fahr-
zyklus bestmdglich nachzufahren. Die Simulation basiert auf einer mathematischen Be-
schreibung mittels Differentialgleichungen. Somit kann vor allem das transiente Verhalten
des Fahrzeuges abgebildet und damit einhergehende mdgliche Aussagen Uber Kraftstoffver-
brauch, Emissionen sowie thermisches Verhalten getroffen werden. [3] [4]
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Fahrzeug
Energie-
Fahr- quelle Reifen
A
zyklus
\%
\ 4 -
} /—\ f » Fahrer —> VKM p ANtriebs- | - —()
. strang
t »a
Geschwindigkeitsregelung
Abbildung 2-2: Dynamische Simulation [3] (eigene Da  rstellung)
Vorteile:

e Abbildung dynamischer Vorgange
e Auftreten realer Gré3en

¢ Reglersynthese

e Erfassen von Grenzbereichen

Nachteile:

¢ Reale Abstimmung des Fahrermodells ist problematisch
¢ Lange Rechenzeit

* Hoher Modellierungsaufwand

« Komplexitat

Anwendung:

* HIL(Hardware in the Loop) und Rapid Prototyping
« Dimensionierung von Komponenten

Um das transiente Verhalten des Fahrzeuges mdglichst genau darstellen zu konnen, wurde
hier die dynamische Modellierungsvariante gewabhilt.

2.2 Gesamtfahrzeugsimulationsmodell des Motorrades BMW
F800R

Die Gesamtfahrzeugsimulation des Fahrzeuges basiert auf einer, im Rahmen des K-
Projektes ECO-PowerDrive bereits bestehenden Plattform. Diese Plattform wurde in
MATLAB Simulink erstellt und wird durch Einsatz in weiteren Unterprojekten immer wieder

HyPower Seite 6



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik TU
Grazm

Diplomarbeit

optimiert und um Module, z.B. thermische Modul, erweitert. Griinde fur die Modellierung in
MATLAB-Simulink sind vielfaltig. Einerseits ermoglicht Simulink eine simple und optisch ein-
fach nachvollziehbare Darstellung verschiedener Vorgange. Des Weiteren wird die mdgliche
Generierung von C-Codes unterstitzt. Mittels dieser C-Codes kdnnen Steuergerdte pro-
grammiert bzw. Signale fur den Betrieb von HIL-Prifstanden erzeugt werden. Die Herausfor-
derung einer Einbindung der thermischen Simulation des Fahrzeuges in eine solche Platt-
form besteht darin, ausgehend von den HauptgréRen einer solchen Simulation (Drehmoment
M, Drehzahl n), das thermische Netzwerk abzubilden. In Abbildung 2-3 ist der Antriebsstrang
des Fahrzeuges dargestellt. Hierbei wird das Drehmoment zwischen VKM-Getriebe-Einheit
und Hinterrad mittels Riemen Ubertragen.

Riementrieb

Getriebe

Reifen

Abbildung 2-3:Antriebsstrang [2]

Dieser Antriebstrang wird bestmdglich in der Langsdynamiksimulation modelliert. Dies ist in
Abbildung 2-4 dargestellt. Wie bereits erwdhnt handelt es sich hierbei um eine dynamische
Simulation (Abbildung 2-2). Der Signalfluss beginnt im Modul Fahrzyklus, durchlauft die Mo-
dule ,virtuelle Fahrer* (PID-Regler), die VKM und den Antriebsstrang und endet im Modul
Reifen, welches die Berechnung der ankommenden Krafte und Momente am Hinterreifen
durchfihrt.

Driving Cycle (Fahrzyklus):

In diesem Block wird der Simulation ein Fahrprofil vorgegeben. Das Fahrprofil gibt Informati-
onen Uber folgende Signale aus:

» Sollgeschwindigkeit des Fahrzeuges uber die Zeit
e Aktuellen Gang
* Fahrbahnsteigung

Driver (PID-Regler):
Der Block Fahrer bzw. der in ihm hinterlegte Regler tUbernimmt die Aufgabe die Sollge-
schwindigkeit im dynamischen Modell bestmdglich einzuhalten. Das heil3t, man versucht die
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Differenz zwischen IST-und SOLL-Geschwindigkeit des Fahrzeuges Uber die gesamte Simu-
lationsdauer mdoglichst gering zu halten. Der Regler sollte bestmdglich eine Fahrer-
Fahrzeugpaarung abbilden kénnen.

Drivetrain (Antriebsstrang)

In diesem Block wird eine Starrkérpersimulation des Antriebsstranges durchgefihrt. Hierbei
werden alle rotatorischen Massen tiber den Drallsatz, Drenmomentquellen, Ubersetzungen,
rotatorische Massentragheiten, Kupplung, Getriebe und Sensoren fur Drehzahl und Dreh-
moment berticksichtigt

Reifen:
Um die Kraftibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn bestmoglich simulieren zu kénnen,
wird in diesem Block ein Langskraftmodell hinterlegt.

Vehicle Dynamics (Fahrzeuglangsdynamik)

Hierbei wird in Abhangigkeit der Fahrwiderstdnde und der Reifenlangskrafte die Istge-
schwindigkeit und die dynamische Achslastverlagerung der Fahrzeuges berechnet. Die dy-
namische Achslastverlagerung berechnet sich aus einem statischen und dynamischen An-
teil. Ebenso wird die Verlagerung durch Luftkrafte beeinflusst.

Internal Combustion Chamber (Verbrennungskraftmasch ine)
Dieser Block berechnet den Kraftstoffverbrauch in Anhangigkeit vom Betriebszustand.

Energy Flow and Losses (Verlusteilung)
Dieser Block ist Teil einer weiteren im Rahmen von ECO-Powerdrive durchgefihrten Diplo-
marbeit und quantifiziert alle in der VKM vorkommende Energieflisse und Verluste.

Thermo Management
In diesen Block wird im Rahmen dieser Diplomarbeit das thermische Modell der BMW F800R
integriert.
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Abbildung 2-4: Gesamtfahrzeugsimulation in Simulink
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3 Grundlagen

Zukunftige Entwicklungen im Rahmen der Kihlsystemtechnik sowie des Thermomanage-
ments gehen in Richtung betriebsoptimierter Regelung von Warmestromen. Hierbei werden
samtliche Warme- und Stoffstrome beriicksichtigt. Durch die Optimierung kénnen folgende
Ziele erreicht werden: [5]

« Die Senkung des Kraftstoffverbrauches und der Schadstoffemissionen
* Die Erh6éhung der Lebensdauer der Komponenten
« Die Verbesserung der Kuhlleistung in Teillastzustanden [5]

Um jedoch Aussagen Uber die Optimierung des Kiuhlkreislaufes und dessen Auswirkungen
auf das Fahrzeugverhalten treffen zu kdnnen, muss ein thermisches Modell erstellt und veri-
fiziert werden. Dieses Modell soll alle Warmequellen und- senken erfassen, die Warmestro-
me im Fahrzeug bestimmen und quantifizieren kénnen. [5]

Bevor auf die Modellierung des Warmetransport- und Warmeeintragsmodell naher einge-
gangen wird, werden zunachst notwendige Grundlagen erlautert.

3.1 Arten der Warmedubertragung

Zunachst sollte der Begriff der Warmeulbertragung bzw. des Warmelberganges genauer
definiert werden.

Warmediibertragung ist die Ubertragung von Warme (ber eine Systemgrenze, angetrieben
durch einen Temperaturunterschied.

Aufgrund der Beziehung

dqre, =T+ ds Gleichung 3-1

Grev---reversible spezifische Warme [J/kg]
T... Temperatur [K]
s ... spezifische Entropie [J/kgK]

hat dies eine Anderung der Entropie, im betrachteten System, zur Folge. [6]
Um ein thermisches Netzwerk eines Fahrzeuges darstellen zu kénnen, missen alle Arten
der Warmedubertragung bertcksichtigt werden. Hierbei unterscheidet man zwischen:

e Warmeleitung

* Warmestrahlung

* Konvektion
- Erzwungene Konvektion
- Freie Konvektion
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3.1.1 Warmeleitung

Warmeleitung ist der Energietransport der sich bei einem Temperaturunterschied in einem
ruhenden Stoff einstellt. Dieser grundlegende Transportmechanismus spielt in beinahe jeder
warmetechnischen Problemstellung eine Rolle. Zu beobachten ist hierbei ein Warmestrom,
ausgehend von Bereichen hdherer Temperatur hin zu Bereichen mit niedrigerem Tempera-
turniveau. Die Warmeleitung wird tGber den Zusammenhang zwischen der Warmestromdich-
te ¢ und dem Temperaturgradienten VT beschrieben. Dieser Ansatz wurde von Jean Baptis-
te Joseph Fourier gefunden und lautet: [6]

(3 = _AxVT Gleichung 3-2

q...Warmestromdichte
A...Warmeleitfahigkeit [W/mK]

VT.. Temeperaturgradient [K]

Hierfir bedarf es der Definition der stoffspezifischen Warmeleitfahigkeit. Mittels negativem
Vorzeichen in Gleichung 3-2 wird die Richtung des Warmestromes, hin zu niedrigeren Tem-
peraturen bertcksichtigt. Es ergibt sich im 1-dimensionalen Fall bei homogene Stoffeigen-
schaften ein konstanter Temperaturgradient, wie in Abbildung 3-1 dargestellt. Die Warmeleit-
fahigkeit ist im Wesentlichen von der Temperatur des Stoffes abhéngig, in einem kleinen
Male auch vom vorherrschenden Druck. [6]

TA
7,] T()
T
Q
e
< S » -

Abbildung 3-1: Warmeleitung
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3.1.2 Warmestrahlung

Bei dieser Form des Warmetiberganges wird die Energie mittels elektromagnetischer Strah-
lung Ubertragen. Die elektromagnetischen Wellen (Abbildung 3-2) transportieren Warme von
Kdrpern héherer Temperatur Ty, zu Korpern mit niedriger Temperatur bzw. in die Umgebung
mit der Temperatur T,, weiter. Die Wellenlange liegt zwischen 0,8 und 400 um, dem soge-
nannten infraroten Bereich. Die Intensitét dieser Strahlen wachst mit zunehmender Tempera-
tur. Elektromagnetische Wellen die auf einen Koérper auftreffen werden teilweise reflektiert
oder absorbiert. Der grofdte Unterschied zur Warmeleitung besteht darin, dass kein Trager-
medium vorausgesetzt werden muss. Das bedeutet, dass Wéarmestrahlung auch im Vakuum
vorhanden sein kann. Es sollte darauf verwiesen werden, dass jeder Korper, dessen Tempe-
ratur Uber dem absoluten Nullpunkt liegt, elektromagnetische Wellen aussendet. [7]

Umgebung

Strahlender Korper

Abbildung 3-2:Strahlung

Die Warmestromdichte bei Warmestrahlung kann nach folgender Gleichung bestimmt wer-
den.

Gg=¢e*xo*T* Gleichung 3-3

q...Warmestromdichte [W/m?]
€...Emissionsverhaltnis [-]
o...Stefan Boltzmann Konstante ¢ = 5,67 * 1078 [W/m2K*]

T...Temperatur [K]

Das Emissionsverhdltnis kann maximal den Wert Eins erreichen. Dabei handelt es sich um
einen idealen Kdorper, auch ,schwarzer Kérper* genannt, der jegliche Art von elektromagneti-
schen Wellen absorbiert. Der Wert Null wird bei einem ebenfalls idealen Korper erreicht, dem
.weillen Korper“. Dieser Korper reflektiert jegliche Einstrahlung vollstandig. Somit ist eine
wesentliche Abhangigkeit des Emissionsverhdltnisses von den Eigenschaften der Oberflache
erkennbar. [8]

Die Strahlungswarme zwischen zwei Oberflachen berechnet sich mittels, [7]
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. Ty * T, ! Gleichung 3-4
Q2 =Cs &1 & P12 44 (m) - (m)

Q45 ...Warmestrom [W]

c,...Konstante [-]

&; ...Emissionsverhéltnis der Flache 1[-]
&,...Emissionsverhaltnis der Flache 2[-]

@12 -.-Winkelverhaltnis zwischen Flache 1 und Fache 2
A, ...warmelbertragende Flache [m?

T, ... Temperatur der Flache 1 [K]

T,...Temperatur der Flache 2 [K]

Der Anteil der Warmeubertragung durch Strahlung ist in Kuhlkreislaufen klein und kann ver-
nachlassigt werden. Die dritte und somit letzte Art des Warmeulberganges wird Konvektion
genannt. Bevor naher auf die konvektive Warmeubertragung eingegangen wird, sollen zu-
nachst noch die Begriffe laminare und turbulente Strémung erklart werden

Laminare und turbulente Strémung

Je nach Zustand der vorliegenden Rohrstromung kann man zwischen einer laminaren sowie
einer turbulenten Strémung unterscheiden (siehe Abbildung 3-3). Die laminare Strémung ist
durch keinerlei Stromungsschwankungen gekennzeichnet. Turbulente Strémungen sind hin-
gegen durch ungeordnete Schwankungen der Geschwindigkeit erkennbar. Dies hat Druck-
anderungen im betrachteten System zur Folge. Mittels Reynoldszahl Re, wird in Kapitel 3.1.4
naher beschrieben, kann der jeweilige Strémungszustand berechnet werden.

Re < 2300 ...laminare Stromung
2300 < Re < 4000...Ubergang vom laminar zu turbulent

Re > 4000...turbulente Strémung
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Abbildung 3-3:laminare (oben) und turbulente (unten ) Strémung

3.1.3 Freie bzw. erzwungene Konvektion

Im Fall der freien bzw. natlrlichen Konvektion entsteht die Strémung aufgrund von Gravitati-
on und Dichtednderungen. Hierbei sind die Auftriebskréfte bedeutend gréRer als die Trag-
heitskrafte. In Abbildung 3-4 ist ein Geschwindigkeitsprofil bei freier Konvektion an einer
ebenen Wand skizziert. Dabei wird bei Warmeubertragung von der Wand in das Fluid mit
steigender Hohe L die Dichte der wandnahen Fluidschichten immer kleiner. [7]

Abbildung 3-4: Freie Konvektion an ebener Wand [7]

Bei erzwungener Konvektion handelt es sich um eine durch mechanische Hilfsmittel, Pumpe
etc., hervorgerufenen Stromungszustand. Die Auftriebskrafte haben dabei keinen Einfluss
auf die Stromungsgeschwindigkeit. Die Auftriebskréfte sind bedeutend kleiner als Tragheits-
krafte. Da es sich bei Kiuhlkreislaufen, aufgrund der Verwendung von Kihimittelpumpen, fast
ausschlieBlich um erzwungene Konvektion handelt, wird im Folgenden nicht naher auf die
freie Konvektion eingegangen. Daher folgt eine genauere Betrachtung der Vorgénge bei er-
zwungener Konvektion.
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Erzwungene Konvektion

Im Rahmen vieler warmetechnischer Problemstellungen spielen Stromungen eine grof3e Rol-
le. Diese Stromungen werden im Fall der erzwungenen Konvektion durch eine aufRere
Druckdifferenz aufrechterhalten und beeinflussen den Warmetbergang maf3geblich. Im Spe-
ziellen wird bei der Betrachtung der Grenzflache zwischen einem festen Koérper und einem
stromenden Fluid (dargestellt in Abbildung 3-5), bei vorhandenem Temperaturabfall, Warme
durch Konvektion Ubertragen. Dadurch ist die einseitige bzw. gegenseitige Beeinflussung
von Stromungs- und Temperaturfeldern bei der Betrachtung von Warmeibergéangen von
fundamentaler Bedeutung. [6] [7]

Fluid, Tr

YVYVYY
Q

vy

Abbildung 3-5: Konvektion

Konvektiver Warmeibergang bei turbulenten Strémunge n

Turbulente Strémungen weisen im Vergleich zu laminaren Strémungen einen deutlich héhe-
ren Warmeulbergang auf. Dies ist auf die in Abbildung 3-3 dargestellte Turbulenz zurlickzu-
fuhren, welche folgende Effekte mit sich zieht. [6]

* Turbulente Stromungen besitzen eine deutlich bessere Warmeleitfahigkeit als
vergleichbare laminare Strémungen

» Turbulente Strdmungen weisen eine deutlich ,volligeres* Geschwindigkeitsprofil auf,
zu sehen in Abbildung 3-6. [6]
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- Temperatur-
profil

~T(r)

Modell-
vorstellung

s,

Abbildung 3-6: Temperaturverlauf in turbulenten Str Omungen [7]

Ty ..Wandtemperatur [K]

Ty ...Fluidtemperatur [K]

T (r) ..Temperaturprofil in Abhangigkeit des Radius [K]

o7 ...Temperaturgrenzschicht [m]

w(r)...Geschwindigkeitsprofil in Abhangigkeit des Radius [m/s]

In Abbildung 3-6 ist erkennbar, dass sich ein Temperaturprofil &hnlich dem Geschwindig-
keitsprofil einstellt. Weiteres wird bei turbulenten Strdomungen angenommen, dass sich in
Wandnahe eine Temperaturgrenzschicht §; entwickelt. In dieser Grenzschicht findet der
Ubergang von Fluidtemperatur Ty hin zur Wandtemperatur Ty, statt. Aufgrund der im Verhalt-
nis zum Rohrdurchmesser sehr kleinen Gro3e der Temperaturgrenzschicht, kann man davon
ausgehen, dass die Fluidtemperatur am Rand des Rohres gleich der Fluidtemperatur in der
Mitte des Rohres ist. [7]

Die bereits erwahnten Effekte sind somit auf die Wirkung der turbulenten Schwankungsbe-
wegungen in der Stromung zurtickzufuhren. Dies hat eine erhebliche Intensivierung des Aus-
tausches von Impuls und innerer Energie benachbarter Fluidteilchen zur Folge. Die per Kon-
vektion Ubertragbare Warmemenge kann mit Hilfe folgender Gleichung berechnet werden:

[6]
Q = aA(Ty, — TF) Gleichung 3-5
Q ..Warmestrom [W]
Ty ..Wandtemperatur [K]
Ty ...Fluidtemperautr [K]

a ..Warmeubergangskoeffizient [W/m2K]
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A ..warmeubertragende Flache [m?]

Hierbei ist Q abhangig von der Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid (Ty, — Tr), der
Flache der Grenzschicht A und dem Warmelbergangskoeffizienten a. a ist eine Funktion
verschiedenster Parameter.

a=a(T, - Tgat,g(pf - ,Dg), heg,0,L,p,cp, 4, 1) [8] Gleichung 3-6

Der Warmeubergangskoeffizient ist abhéngig von der Geometrie, dem Temperaturprofil, der
Art der Konvektion und der Geschwindigkeit des Fluides, dem Zustand des Fluides (einpha-
sig, zweiphasig) und somit auch dessen temperaturabhéangigen Stoffwerten. Einen Einblick
in die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten erhalt man im Kapitel 6.3. [8]

Im Falle der laminaren Stromung entsteht ein vollstdndig verandertes Temperaturprofil. Da
die Berechnungen sehr komplex und in der Praxis selten angewandt werden, wird diese
Thematik hier nicht weiter ausgefiihrt.

Vor allem in jenen Bereichen der technischen Entwicklung, welche sich intensiv mit Stro-
mungs- bzw. Temperaturzustdnden befassen, spielen dimensionslose, charakteristische
Werte eine wichtige Rolle.

Dadurch kdnnen verschiedenste Stromungsfelder bzw. Temperaturfelder miteinander vergli-
chen werden. Diese Werte stiitzen sich auf die Aussagen der Ahnlichkeitstheorie von Stro-
mungs- und Temperaturfeldern. Diese Theorie besagt, dass zwei Strémungs- bzw. Tempera-
turfelder und somit auch deren Vorgange an gleichen Stellen der Felder ahnlich sind, vo-
rausgesetzt bestimmte charakteristische Werte sind ident. Die charakteristischen Produkte
sind Funktionen von Stoffwerten, Geschwindigkeiten, Geometrie und Temperaturen. Diese
Kennzahlen werden im folgenden Abschnitt erlautert. [9]

3.1.4 Kennzahlen

Zur Ermittlung von GesetzmaRigkeiten in der Stréomungslehre und Wéarmedibertragung wer-
den folgende Kennzahlen verwendet:

¢ NuReltzahl [7]

L i -
Nu = CIT Gleichung 3-7

a...Warmeubergangskoeffizient [W/m2K]
L...charakteristische Lange [m]
A...Warmeitfahigkeit [W/mK]

Die charakteristische Lange L ist von der Geometrie der warmeulbertragenden Flache ab-
hangig. Bei einer Rohrstromung ist sie dem Rohrinnendurchmesser d; aquivalent.

Die NuReltzahl kann als Funktion von Strémungsparametern, Stoffwerten und der Geometrie
angesehen werden. Mit der Nuf3eltzahl wird, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, die Warmeuber-
ganszahl berechnet.
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* Reynoldszahl [7]

Diese Kennzahl stellt das Verhaltnis von Tragheitskraften zu Reibungskréften dar und ist
eine Mal3zahl fir den Strémungszustand (laminar-turbulent).

wlL i -
Re = o Gleichung 3-8

W ...mittlere Geschwindigkeit [m/s]
L = d;...charakteristische Lange [m]
V ...kinematische Viskositat [m#/s]

e Prandtizahl [7]

Die Prandtlzahl stellt das Verhaltnis von Geschwindigkeitsdiffusion zu Temperaturdiffusion
dar.
Kep VvV Gleichung 3-9

cp...spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
u...dynamische Viskositat [kg/ms]
A...Warmeleitfahigkeit [W/mK]
v...kinematische Viskositat [m#/s]

a...Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

Diese Kennzahl stellt auch das Verhdltnis von laminarer Stromungsgrenzschicht zu Tempe-
raturgrenzschicht dar. Prandtlzahlen von Gasen liegen bei Werten von etwa 0,7, jene von
Flassigkeiten bei etwa 10. Dabei ist die starke Temperaturabhéangigkeit auffallend.

3.1.5 Punktmasse

Da fur die Berechnung des thermischen Modells nicht die Bauteiltemperaturen sondern die
mittlere Temperaturanderung im Korper von Interesse ist, werden sie als Punktmasse be-
trachtet. Diese Annahme ist durchaus Ublich und vor allem in technischen Prozessen weit
verbreitet. Allerdings ist die Annahme nur bei kleinen Biot-Zahlen vertretbar.

Die Biotzahl kann mit folgendem Zusammenhang beschrieben werden.

B__aL
)

a...Warmeubergangskoeffizient [W/m2K]
L...charakteristische Lange [m]
A...Warmeleitfahigkeit [W/mK]
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Im Fall von Biotzahlen kleiner 0,1 kann angenommen werden, dass die mittlere Temperatur
im Bauteil der tatsachlichen Bauteiltemperatur entspricht. [10]

3.2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik fiir offene S ysteme

In der Thermodynamik wird das Gesetz der Erhaltung der Energie als 1. Hauptsatz der
Thermodynamik bezeichnet. Bei fast allen Prozessen in der Verbrennungskraftmaschine
(VKM), beispielsweise bei Ladungswechsel und Kihlung, tritt ein instationarer Massentrans-
port auf. Solche Systeme, mit veranderlichem Massentransport tber die Systemgrenzen,
nennt man instationares offenes System. Hierfur lautet der 1.HS folgendermafen [11]

J

AW, + dQ, + Z dm;(h; + eq) = dU + dE,

T

Uber die Systemgrenzen im System gespeicherte
transportierte Energien Energien

W, ...technische Arbeit [J]
Q,...auBere Warme [J]
dm;...Massenstrom [kg]
h;...spezifische Enthalpie [J/kg]

e, ...spezifische auRRere Energie [J/kg]
E,...&ul3ere Energie [J]

U...innere Energie [J]

W, steht fur die Uber die Systemgrenzen geleitete Arbeit, auch technische Arbeit genannt. Q,
die Uber die Systemgrenzen flieBende Warme (duRere Warme). Der Term dm;(h; + eg;)
steht fUr das Uber die Systemgrenzen flieRende Massenelement m;, dessen spezifische Ent-
halpie h; sowie aul3ere Energie e,; (potentielle und kinetische Energie). U und E, bezeichnen
die im System gespeicherte innere und auf3ere Energie. [11]

Abbildung 3-7: 1.Hauptsatz fir offene Systeme [12]
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Bei der Berechnung eines Kreislaufes stellt die Vorzeichenfestlegung eine Notwendigkeit
dar. Dabei erhalten Energiestrome ein positives Vorzeichen wenn sie dem System zugefuhrt,
ein negatives wenn sie aus dem System abgefihrt werden (Abbildung 3-7). [11]

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik fir offene, instationdre Systeme gilt sowohl fir rei-
bungsbehaftete als auch fir reibungsfrei Systeme. Weiteres wird ausgesagt, dass die in ein
System eingebrachte Energie durch Warme, Arbeit und Enthalpiestrom gleich der im System
gespeicherten inneren und aul3eren Energie ist.

Ausgehend vom 1. Hauptsatz der Thermodynamik fur offene Systeme

dW, +dQ, + Z dm;(h; + ey;) = dU + dE, Gleichung 3-10

lautet die resultierende Erhaltungsgleichung im Fall eines Stoffstromes mit Warmeibergang

U = dg, +zdmi ‘b Gleichung 3-11

Um in weiterer Folge Gleichungen in Matlab-Simulink berechnen zu kénnen, muss das Sys-
tem mit Hilfe von zeitabhangigen Differentialgleichungen beschrieben werden. Gleichung
3-11 erhalt durch die Ableitung nach der Zeit die Form

au . ) Gleichung 3-12
= Qat z m; - h

auv

E...zeitliche Anderung der inneren Energie im System [W]

Q,...Uber die Systemgrenzen flieRender Warmestrom [W]

m;h;...Enthalpiestrom des Uber Systemgrenzen fliel3enden Massenstromes [W]

Aufgrund der Annahmen, dass Dichte und spezifische Warmekapizitdt der Fluide nahe-
rungsweise konstant sind,

p(T) = konst.
c(T) = konst.
gelten folgenden Definitionen:
dU =mcdT Gleichung 3-13
mphp = Mg cgp dT Gleichung 3-14
0,=01, + QQuezze Gleichung 3-15

Die Energiegleichung wird wie folgt angeschrieben:

dr . . ‘ Gleichung 3-16
me-—-= Q12 + Qquette + Mp cp (T, — Ty)

m...Masse der Punktmasse [kg]
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c...spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
mc %...zeitliche Anderung der inneren Energie der Punktmasse [T/s]

mg...Massenfluss des Fluids [kg/s]

cr...spezifische Warmekapazitat des Fluids [J/kgK]
Q1...dem System zugefiihrte Warme (z.B.: Konvektion) [W]
Q'Quelle...Wérmestrom aus innerer Warmequelle [W]

dt... Zeitschritt [s]

Die grundlegende Vorgehensweise um ein thermisches Modul in eine Langsdynamiksimula-
tion zu integrieren wird durch die Methodik der Modellentwicklung beschrieben.
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4 Methodik der Modellentwicklung

Grundsatzlich liegt der Entwicklung von Berechnungsmodellen zur Simulation bzw. zur Ana-
lyse bestimmter Prozesse am Motor bzw. Fahrzeug die in Abbildung 4-1 dargestellte Metho-

dik zugrunde.
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Abbildung 4-1:Methodik der Modellentwicklung [9]

4.1.1 Phase 1: Modellauswabhl

Den entscheidenden Schritt fur die erfolgreiche Modellbildung stellt die korrekte Auswahl
eines geeigneten Modells dar. Hier wird zwischen physikalischen Modellen, welche auf phy-
sikalischen Gesetzmé&Rigkeiten beruhen und phanomenologischen Modellen, aufgebaut auf
empirischen und halb-empirischen Ansétzen, unterschieden.

Im Falle der Simulation des Kuhlkreislaufes der BMW F800R entschied man sich fir ein phy-
sikalisches Modell. Das Modell sollte in MATLAB-Simulink dargestellt werden. Diese Ent-
scheidung ist auf die sehr einfach nachvollziehbare sowie modulare Darstellung komplexer
Vorgéange zurlckzufuhren. Des Weiteren kann mittels C-Code Generierung die verhaltnis-
malRig einfache Bedatung von Steuergeraten gewabhrleistet werden. [9]

4.1.2 Phase 2: Modelladaptierung und Verifikation a  nhand einfacher
Grundlagenexperimente

Zur Isolierung des zu untersuchenden Phanomens von weiteren Effekten, ist es vor allem bei
komplexen Vorgéangen notwendig, vereinfachende Grundlagenexperimente durchzufihren.
Mit den Ergebnissen aus diesen Versuchen kann anschlieRend festgestellt werden, ob das
jeweilige Modell anwendbar ist. [9]

Um ein thermisches Modell in eine Gesamtfahrzeugsimulation integrieren zu kdnnen, mus-
sen das thermische Modell und im Speziellen die verwendeten Ansatze auf ihre Richtigkeit
geprift werden. Diese Verifizierung wurde im Rahmen eines Projekt Verkehrstechnik durch-
gefuihrt und wird der Vollstandigkeit halber erklart. Dazu wurden vereinfachte Annahmen ge-
troffen und ein einfaches thermisches Modell erstellt.

Diese Annahmen sind:
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- adiabates System
- konstante Wandtemperatur Uber Rohrlange
- homogene Temperaturverteilung im Rohr (Punktmasse)

- mittlere Wassertemperatur als arithmetisches Mittel von Tg,, und T,

Das Modell basiert auf der Durchstrémung eines Rohres mit einem Medium. Dabei sollen die
Anderung der Rohrtemperatur, der mittleren Kiihimitteltemperatur im Rohr sowie der Aus-
trittstemperatur des Kuhlmediums aus dem Rohr berechnet werden. Diese Temperaturen
sind abhéngig von der thermischen Masse des Rohres, der Durchflussgeschwindigkeit und
der Temperatur des Wasserstromes.

Um die Ergebnisse der Simulation des vereinfachten thermischen Modells zu Uberprifen, ist
eine Verifikation von Noten, die sich mit der Uberpriifung der vereinfachten Annahmen be-
fasst.

Hierflr musste zuerst eine geeignete Methodik Uberlegt werden, damit sich die Randbedin-
gungen der Simulation und Messung bestmdglich gleichen und somit eine Validierung még-
lich ist.

Die Umsetzung dieser Bedingungen stellt ganz spezielle Anforderungen an den Prifaufbau,
mit dessen Hilfe Messdaten zur Uberpriifung des Simulationsmodells gewonnen werden.
Dazu zahlen konstante Durchflussmenge, konstante Eingangstemperatur, adiabates System
und eine der Simulation angepasste thermische Masse. Dies wurde durch eine per Pulswei-
tenmodul geregelte Wasserpumpe, einen “Erwarmungskreislauf* mit geregeltem Tauchsie-
der, Zirkulationspumpe und Warmetauscher, sehr guter Isolation und einem Aluminiummess-
rohr bestmoglich umgesetzt. In Abbildung 4-2 ist der Prifaufbau dargestellt.

Erwarmungskreislauf

Messkreislauf

i
| Messung [
1 Ausgangstemp‘eratur Bypass-System

pt 100 R
/ Eingangstemperatur

||
/ Wérmei}au‘scher

Durchfluss-
messgerat
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ionspumpe

Abbildung 4-2:Prufaufbau vereinfachter Versuch

Wesentlich ist, dass das Aluminiummessrohr schlagartig mit dem erwarmten Kuhlmedium
durchstrémen zu kdnnen, um somit den Simulationsvorgangen zu entsprechen. Hierflr wur-
de ein Bypass inklusive einem Kugelhahnsystem angefertigt. Die Funktion wird im folgenden
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Absatz erklart.

Der “Messkreislauf‘ wird mit Wasser (ca. T =20°C) befullt. Aufgrund der regelbaren Was-
serpumpe zirkuliert diese Wassermenge. Durch SchlieRen der beiden horizontal angeordne-
ten Kugelhdahne K2 und K4 und Offnen der Kugelhdhne K1 und K3 wird der Kreislauf um
jenen Bereich, in welchem sich das Aluminiummessrohr befindet, reduziert. Somit kann nur
mehr Kihimedium Uber das Bypass-System gefordert werden, wahrend die Wassermenge
zwischen den Kugelhahnen K2 und K4 stillsteht. Wie bereits erwahnt, wird die zirkulierende
Wassermenge im “Messkreislauf‘ mittels Warmetauscher auf die gewinschte Eingangstem-
peratur erwarmt. Wenn das Kihimedium diese Temperatur erreicht hat, erfolgt durch gleich-
zeitiges Offnen von K2 und K4, sowie SchlieBen von K1 und K3 ein plétzliches Umleiten des
Wasserstromes durch das Aluminiummessrohr.

Ein weiterer Faktor fur exakte Validierungen, besteht in der korrekten Anbringung der Mess-
stellen sowie die Wahl der geeigneten Messmethoden. Hierflr wurden vier Messrohre unter-
schiedlicher Lange mit aufgeschweif3ten Klemmverschraubungen sowie ein Aluminiummess-
rohr gefertigt. Sechs Thermocouple wurden an diversen Stellen des Aluminiummessrohres
angebracht, jeweils zwei Thermocouple vor und nach dem Aluminiumrohr, ein pt 100 Tempe-
raturfihler am Beginn des Kreislaufes und ein weiterer pt 100 vor dem Durchflussmessgerat.
Die Temperaturmessung an dieser Stelle ist notwendig um auf die temperaturabhangige An-
derung der Dichte schlieRen zu kénnen. Die Verwendung zweier unterschiedlicher Tempera-
turfihler und somit zweier unterschiedlicher Messprinzipien findet ihren Hauptgrund in der
Verwendung eines Verstarkermoduls mit nur acht Anschlissen. Dies hat zur Folge, dass
acht Thermocouple verwendet werden kodnnen. Thermocouple werden aufgrund ihres
schnellen Ansprechverhaltens verwendet. Da die Anforderung an ein schnelles Ansprech-
verhalten nicht an jeder Temperaturmessstelle gegeben ist, werden auch pt 100 verwendet.
Um die Randbedingung einer konstanten Durchflussmenge zu tberprifen, wird eine Durch-
flussmessung bendtigt. Das hier verwendete Durchflussmessgerat basiert auf dem Ultra-
schallmessprinzip. Deshalb wurde ein Edelstahimessrohr in den Kreislauf aufgenommen, auf
dem die Sensoren des Durchflussmessgerates angebracht wurden. Die Messdaten des
Prifaufbaus wurden mittels Datenlogger aufgezeichnet und ausgewertet. Durch den Ver-
gleich der Ergebnisse aus der Simulation mit konstanten Stoffwerten mit den Messergebnis-
sen kann das vereinfachte thermische Modell verifiziert werden.

Hierfir wurden die bereits beschriebenen vereinfachten Annahmen auf ihre Richtigkeit Gber-
pruft. Wie erwartet, konnte weder ein adiabtes System, eine konstante Temperatur Gber die
Rohrlange, eine homogene Temperaturverteilung sowie die Bildung der mittleren Kihimittel-
temperatur durch das aritmethische Mittel vollstandig umgesetzt werden.

Die Fehler die mit den Annahmen bzw. Vereinfachungen verbunden sind liegen jedoch in
einem vertretbaren Bereich. Das heil3t, eine Implementierung des vereinfachten thermischen
Modells in die Gesamtfahrzeugsimulation ist daher mdglich und liefert physikalisch nachvoll-
ziehbare Ergebnisse.

4.1.3 Phase 3: Verifikation am Motor bzw. Fahrzeug

Die Verwendbarkeit des Modells fir wesentlich komplexere Vorgénge ist nur dann maoglich,
wenn in Phase 2 klargestellt wurde, dass das jeweilige Phdnomen mit dem jeweils gewahlten
Modell darstellbar ist. Ein haufiges Problem stellt dabei die Uberpriifbarkeit dar, da zumeist
eine indirekte Verifikation von Noten ist. Dieses Problem ergibt sich, da die das Modell be-
stimmenden Groen nicht direkt oder nur sehr schwer messbar sind. Diese Verifikation und
die damit einhergehende Messungen und Herausforderungen, stellen die Hauptaufgabe die-
ser Diplomarbeit dar. [9]

Bevor der Kuhlkreislauf, seine Komponenten und deren Funktion erklart werden, wird zu-
nachst die notwendige zeitliche Diskretisierung und die Simulation des thermischen Modells
in MATLAB Simulink beschrieben.
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4.2 Zeitliche Diskretisierung

Damit MATLAB Simulink Differentialgleichungen in Form von Gleichung 4-1 l6sen kann,
missen diese zeitlich diskretisiert werden.

ar .. _ _
me == Q12 + Qquette + Mg cp (T —T1) Gleichung 4-1

Die Hauptaufgabe der Diskretisierung besteht in der Herleitung algebraischer Gleichungen,
die bezogen auf den zu untersuchenden Fall, unbekannte Werte der Temperatur an diskre-
ten Gitterpunkten beschreiben. Im Falle der zeitlichen Diskretisierung bedeutet das, dass das
Ergebnis zu bestimmten Zeitpunkten vorliegt. kann unter Gitterpunkten jeder Zeitschritt ver-
standen werden. Hierflr wird der betrachtete Zeitraum in Zeitschritte At (Segmente, abgebil-
det in Abbildung 4-3 ) aufgeteilt und die Tatsache ausgenutzt, dass T nur von T-Werten in
seiner unmittelbaren rdumlichen Umgebung abhéngig sein kann. Das bedeutet, dass jeder
Zeitschritt die Variation von T in kleinen Bereichen beschreibt. Diese Variation ist wiederum
stark abhéngig von den benachbarten T-Werten Im Rahmen der zeitlichen Diskretisierung
kann das Kausalitatsprinzip angewandt werden, welches aussagt, dass Losungen zum Zeit-
punkt t, ., nur von zuvor berechneten Losungen zum Zeitpunkt t,, t,,_, abhangig sein kon-
nen. [13]

T

Thtq
TTl—l Tn
Nadherung
Funktion
et >
tn—l tn tn+1
<—Dit—Die—> t
At At At
Abbildung 4-3: Zeitliche Diskretisierung einer Funk tion
In Abbildung 4-3 ist der Zusammenhang,
the1 = t, + At n =0,1,2,... Gleichung 4-2

beschrieben. [13]

Auch Temperaturwerte werden mit Index n gekennzeichnet.
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z.B. zum Zeitpunkt t = t,, liegt die Temperatur T = T,, vor.

Somit ergibt sich fur zeitlich diskretisierte Gleichung folgende Form

Thy1 — T

n . . .
mc A—t = le_n + QQuelle_n +mp Cp (TZn - Tln)

Gleichung 4-3

Zur Berechnung des Temperaturverlaufes im Bauteil wird diese Gleichung folgendermal3en
umgeformt

. . . At Gleichung 4-4
Thyr = (le_n + QQuelle_n +mg cp (TZn - Tln)) m + T,

m...Masse der Punktmasse [kg]

c...spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
%...zeitliche Anderung der Temperatur der Punktmasse [T/s]

mg...Massenfluss des Fluids [kg/s]

cr...spezifische Warmekapazitat des Fluids [J/kgK]
Q1...dem System zugefiihrte Warme (z.B.: Konvektion) [W]
Q'Quelle...Wérmestrom resultiert aus innerer Warmequelle [W]

At... Zeitschrittweite [s]

Die Schrittweite At kann in Simulink variabel oder fix eingestellt werden. Abhangig von deren
Grol3e, verandert sich die Genauigkeit der Simulation allerdings auch die Rechenzeit.

Die weitere Vorgehensweise und die Einbindung des thermischen Modells, ebenso wie die
Berechnung einer Kuhlkreislaufsimulation in MATLAB-Simulink, werden im folgenden Kapitel
thematisiert.
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5 Thermisches Modell auf Basis der Langs-
dynamik

Wie bereits erwahnt, soll in eine bereits bestehende Langsdynamiksimulation ein thermi-
sches Modell integriert werden. In Abbildung 5-1 ist das thermische Modell mit den notwen-
digen EingangsgréfRen sowie dessen Ausgangsgrofien bzw. Ergebnisse dargestellt. Neben
der Berechnung von Fluidtemperaturen liefert dieser Block auch die Eingangsgré3en fir ei-
nen zusatzlichen Postprocessingschritt, mit dessen Hilfe Bauteiltemperaturen der VKM be-
stimmt werden kénnen. Fir diese Modelle sind verschiedene Eingabeparameter notwendig.
Ausgehend von den in der Langsdynamik berechneten GroRen, dem Drehmoment des Mo-
tors M, der Drehzahl des Motors n sowie der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges v, sind
weitere Parameter notwendig. Hierzu zahlen gemessene Massenflisse fur Kuhlwasser und
Motordl, sowie einen, aus der eindimensionaler Motorprozessrechnung resultierender Wéar-
meeintrag in die Bauteile. Parameter wie warmeubertragende Flachen, Massen von Bautei-
len, Flissigkeitsvolumen in den Bauteilen etc. wurden mittels CAD-Daten ermittelt. Auf die
Generierung der Eingabeparameter wird in Kapitel 6.2 eingegangen.

Messungen

Tw, Tﬁ
mleasser
Me1
Langsdynamuksnzula-tlon Thermisches Modell Twvis Twax Twiiihier
' n,M,v ) Ll
. e Tovem Tonx
> -
Twvkm
Tsvikm
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TKolben
TKurbelgehéuse
n, M o TZylinderkopf
)
Wirmeeintragsmodell Gin
» "
= 1 BOOST -
Abbildung 5-1: Thermisches Netzwerk

Im folgenden Kapitel wird die Erstellung des thermischen Modells und dessen Ergebnisse
erklart und verifiziert und diskutiert.
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6 Thermisches Modell der BMW FS800R

6.1 Fluidkreislaufe der BMW F800R

Das Kuhlsystem des Motorrades besteht aus einem Kiihlwasser- und einen Olkreislauf. In
den folgenden Abschnitten werden beide Kreislaufe separat dargestellt und deren Berech-
nung erklart.

6.1.1 Kiuhlwasserkreislauf

Um thermische Uberbeanspruchung, unkontrollierte Verbrennungen und Verbrennung des
Schmierdles auf der Kolbengleitbahn durch zu hohe Bauteiltemperaturen zu vermeiden,
mussen vor allem jene Bauteile gekuhlt werden, die den Brennraum umgeben. Dazu z&hlen
der Zylinderkopf, Ventile, Zylinderlaufbuchse und Kolben. Aufgrund der hohen spezifischen
Warmekapazitat von Wasser und eines guten Warmeubergangs zwischen Bauteilwerkstoff
und Kihlmedium, sind mittlerweile auch in der Motorradindustrie ein Grol3teil der Motoren
wassergekuihlt. Im betrachteten Fall der BMW F800R zeichnet sich der Kiihlwasserkreislauf,
dargestellt in Abbildung 6-1, durch folgende Merkmale aus.

Es handelt sich dabei um eine Luft-Wasser-Umlaufkihlung (Kihler) mit parallel angeordne-
tem Ol-Wasser-Warmetauscher (heat exchanger = HX). Dieser geschlossene Kreislauf er-
laubt die Verwendung von Zusatzstoffen zum Schutz vor Korrosion und Gefrieren. Das
Kihlwasser wird mit durch eine mit der Kurbelwelle gekoppelte Pumpe durch die VKM und
die Anbauteile gepumpt. Die Kihlwassertemperatur wird mit einem Thermostatventil durch
Umgehen des Kihlers und durch Ein —bzw. Ausschalten des Ventilators geregelt. [5]

Abbildung 6-1: Kilhlwasserkreislauf der BMW F800R [2 ]

6.1.2 Olkreislauf

Die Aufgaben des Olkreislaufes bestehen neben der Schmierung von Bauteilpaarungen, wie
z.B. im Kurbeltrieb und Ventiltrieb, Verschleil3partikeln, im Abtransport von Verunreinigungen
und Verbrennungsriickstanden. Diese werden mittels Olfiltereinheit dem Ol wieder entzogen.
Eine weitere bedeutende Aufgabe des Olkreislaufes stellt die Warmeabfuhr aus thermisch
belasteten Bauteilen dar. Hier stellt vor allem die Spritzkiihlung des Kolbens einen gewichti-
gen Anteil dar.

Die Olversorgung des Motors erfolgt iiber eine integrierte Trockensumpfschmierung. Das
Hauptmerkmal dieser ist die Verwendung einer zweiten Olpumpe. Im Fall der BMW F800R
werden sowohl die Druckpumpe als auch die Saugpumpe Uber eine gemeinsame, durchge-
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hende Antriebswelle mittels Zahnrad vom Primartrieb angetrieben. Der Oltank ist hierbei als
Olwanne in den Motor integriert, und liegt unterhalb des Kurbeltriebes. [5] (siehe Abbildung
6-2)

Ol-Wasser- '
Warmetauscher g |

o -

/Olwanne

Abbildung 6-2:Olkreislauf der BMW F800R [2]

In Abbildung 6-3 sind die in Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 dargestellten Fluidkreislaufe
vereinfacht dargestellt.

VKM
: 3
— . o
— Wasserkreislauf
« - 15 — Olkreislauf
—> Kihlluft
Kihler TS...Thermostat
HX ‘

Abbildung 6-3:Kuhl-und Schmierkreislauf vereinfacht dargestellt

Unter der Annahme kleiner Biotzahlen wurden im Folgenden die Verbrennungskraftmaschine
(VKM), der Luft-Wasser-Kuhler als auch der Ol-Wasser-Warmetauscher als Punktmassen in
Berechnungen bertcksichtigt.

Um das Gesamtsystem bestehend aus den Fluidkreislaufen und Punktmassen Iésen zu kon-
nen, missen Ein- und Ausgangstemperaturen der Fluide in den Punktmassen berechnet
werden. Dies ist mit einer drtlichen Diskretisierung nach dem Perfect Mixing Schema, kurz
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PXS, mdglich.
6.1.3 Perfect Mixing Schema

Dieses Verfahren ermdglicht in der numerischen Thermodynamik die Losung eindimensiona-
ler Konvektions — und Diffusionsprobleme. Insbesondere bei Fallen mit groRem Konvekti-
onsanteil findet PXS eine weite Verbreitung. Um das Konvektion-Diffusionsproblem exakt
l[6sen zu kdnnen, muss das betrachtete System eindimensional sein und die nachfolgenden
Erhaltungsgleichung erfillen. [14]

2
pu@ — d"¢ Gleichung 6-1

dx  dx?
..Dichte [kg/m?3]
..Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

...transportierte spezifische Grof3e [-]

- s £ D

..Diffusionskoeffizient [-]

i

..Raumrichtung [m]

Zur Erklarung der Erhaltungsgleichung wurde die charakteristische Grof3e der Peclet-Zahl
eingefihrt. Die Definition der Peclet-Zahl sieht wie folgt aus:

pul  Konvektion Gleichung 6-2

Pe = =
€ r Dif fusion

L...charakteristische Lange [m]

Gleichung 6-2 gilt nur fir konstante Werte von Diffusionskoeffizienten I' und Massenfluss
p - u. Die exakte, geschlossene Losung der Transportgleichung ergibt einen Verlauf nach
Abbildung 6-4, flr ¢ bei verschiedenen Peclet-Zahlen. [14]

Pe - x Gleichung 6-3
b b, =exp(—L )—1
b — bo exp(Pe) — 1
Es gilt:
x=0- ¢ =¢y Gleichung 6-4

x=L->¢=¢,

Fur den Fall reiner Diffusion oder Leitung ergibt sich ein linearer ¢ — x Verlauf. Bei positiven
Stromungen in Richtung x-Achse, charakterisiert durch positive Peclet-Zahlen, wird der Wert
von ¢ von dem stromaufwarts vorkommenden Wert ¢, beeinflusst. Die Annahme einer linea-
ren Verteilung der transportierten Grof3e stimmt nur fir kleine Peclet-Zahlen. Im Fall grofZer
Pe-Zahlen, wie sie aufgrund der groRen Konvektionsanteile im thermischen Modell in dieser
Diplomarbeit vorkommen, kann angenommen werden, dass der aktuelle Wert ¢ sehr nahe
dem stromauf liegenden Wert ¢, ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 6-4 dargestellt. [14]
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(1):(I)W

(I):(I)P

L J

x=0 x=dx x=L

Abbildung 6-4: Wert der Variablen als Funktion von Peclet-Zahlen [14]

Das Perfect Mixing Schema besagt, dass bei grofiem Konvektionsanteil, der Wert an der

Grenzflache ¢, bzw. ¢, nahe dem Wert in der stromauf liegenden Zelle ist.

Somit gilt fir eine Stréomung in positiver x-Richtung, an der Grenzflache (Abbildung 6-5). [14]
F,>0:¢, =¢p Gleichung 6-5

E, = p - u...konvektiver Fluss

¢....Variablenwert an der Grenzflache

¢p...Variablenwert im Punkt P (Mittelpunkt des Kontrollvolumens)
Fur Stromungen in negativer x-Richtung gilt: [14]

F, <0:¢, = ¢

¢g...Vairablenwert im Punkt E (Mittelpunkt des Kontrollvolumens)

A — > U o
H\’T :
w w P e E X

Abbildung 6-5: PXS System [14]
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Der Vorteil von PXS liegt im Erhalt physikalisch richtiger Ergebnisse mit geringem numeri-
schem Aufwand. Aufgrund der Annahme wird jedoch ein Teil der thermischen Tragheit in der
betrachteten Zelle nicht berticksichtigt. Dies kann zu verféalschten Simulationsergebnissen
fuhren. [14]

Die Herleitung und die Form der Gleichungen zur Berechnung des thermischen Modells auf
Basis von PXS werden in den nachsten Unterpunkten dargestellt.

6.1.4 System VKM

Die vereinfachte Darstellung des Systems VKM ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Hierbei steht
0,,, fur die, durch die Verbrennung eingebrachte Warmemenge in die Fluidkreislaufe. Diese
Energie wird per eindimensionaler Motorprozessrechnung ermittelt und in Kapitel 6.2.2 naher
beschrieben. Aufgrund der Annahme, es handle sich um eine Punktmasse, besitzt die VKM
eine Masse mygy, €ine konstante Warmekapazitat c, g, sowie ein Temperaturniveau Ty k-
Weitere in das System ein- bzw. abgehende Energiestrome sind die Enthalpiestrome des
Kihlwassers und des Motordls.

Tovicnmie {15 hwound
WVKMInit HwInlt HwOutl

Abbildung 6-6: System Motor gesamt (Kiihlwasser und e)))

Qy -.-zugefihrte Warme [W]

Qronvw ---konvektiver Warmestrom Wasser [W]
Qronv - --Konvektiver Warmestrom Ol [W]
Tykm---Temperatur in VMK [K]

Twykwm ---Kihlwassertemperatur in VMK [K

Tsvkum ---Motoréltemperatur in VMK [K]

Hg e ---€inflieBender Enthalpiestrom des Motor6ls [W]

Hyoutr---austretender Enthalpiestrom des Motoréls [W]

H e ---€inflielBender Enthalpiestrom des Kihlwassers [W]

H,,0ut1---austretender Enthalpiestrom des Kihlawassers [W]

Twvrmmit --- Kuhlwassertemperatur am Eintritt in VMK [K]
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avrm---Warmeilbergangskoeffizient des Kuhlwassers in der VKM [W/maK]
asvkm ---Warmelbergangskoeffizient des Motordls in der VKM [W/m?2K]
A,vku-.-warmelbertragende Flache von Kihlwasser in der VKM [m?]
Asvkm ---warmeubertragende Flache von Motordl in der VKM [m?]
Mmygu---Masse VKM [kg]

myykum---Masse Wasser in VKM [kg]

Msykum---Masse Ol in VKM [kg]

cykum---Spezifische Warmekapazitat der VKM [J/kgK]

cwviMm--- Spezifische Warmekapazitat des Wassers in VKM [J/kgK]

covkm--- Spezifische Warmekapazitat des Ols in VKM [J/kgK]

Fur die Berechnung dieses Systems werden insgesamt drei Gleichungen bendtigt.

Gleichung 6-6 beschreibt dabei die Berechnung der Bauteiltemperatur der Verbrennungs-
kraftmaschine im Gebiet des konvektiven Warmelbergang. Zum besseren Verstandnis die-
ser Gleichung werden die notwendigen Energiestrome in Abbildung 6-7 grafisch dargestellt.

Qzu

-— — —a TVKM
- \ m
' o~ Mykm
i : CykM
<. _t - _l_ .o
Qkoan Q konv0
Abbildung 6-7: System VKM Bauteil Tygu
dTVKM . ) ]
MykmMCvkM g = Qzu — @wvkmAwvkm Tvm — Twvkm) Gleichung 6-6

—asvemAovim Tvkm — Tsviem)

Bei dem Term ayyxmAwvkm (Tvkm — Twykn) handelt es sich um den Warmestrom Qponupw
der mittels Konvektion von der VKM in das Kuhlwasser tbergeht. agyxmAsvim Tvkm —
Tsykm) ist der konvektive Warmeeintrag Qonyo in das Motordl.

Gleichung 6-7 berechnet wiederum die Kihlwassertemperatur in der VKM Uber die Zeit. Da-
bei werden die in Abbildung 6-8 dargestellten Energien berucksichtigt.

HyPower Seite 33



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik TU
Grazm

Diplomarbeit

TWVK M

Abbildung 6-8: System VKM Kihlwasser  T,yxm

dTwvim Gleichung 6-7
MyykmCw dt

= ayvxmAwvem Tvem — Twvm) — Mwvim Cw Twyrm — Twykmmit)

Bei der Betrachtung dieses Systems erkennt man, dass jener konvektive Warmestrom, wel-
cher dem System VKM Bauteil (Abbildung 6-7) entzogen wird, in gleichem MalRe dem Sys-
tem VKM Kuhlwasser zugefuhrt wird. Dies findet mittels Vorzeichenanderung Berucksichti-
gung. Der Term mypxmCw Twvkm — Twspr)  steht  flir  die  Enthalpiedifferenz

AH = Hyouri — Hymie des betrachteten Massenstromes.
Gleichung 6-7 ist aquivalent zur Berechnung der Motor6ltemperatur in der VKM anzuwen-
den, siehe Abbildung 6-9.(Gleichung 6-8)

Tsvkm

Abbildung 6-9: System VKM Motordl  Tsykm

de)VKM

MsykmCo —dt = asyrmAsvim Tvem — Tovem) — Muwviem Cw Tsvm — Tonx) Gleichung 6-8

6.1.4.1 Darstellung ,System VKM* in MATLAB-Simulink

Um das zuvor beschriebene System in MATLAB-Simulink berechnen zu kénnen, missen die
Gleichung 6-6,Gleichung 6-7 sowie Gleichung 6-8 in folgende Form gebracht werden.

dTykm 1 . Gleichung 6-9
= {Qzu — ayvkmAwvkm(Tvkm — Twykm)

dt MygmCykm

_af)VKMAE)VKM (TVKM - Tt’)VKM)}
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dTywvkm 1 i -
d = {awvrmAwvinm (Tvem — Twykm) Gleichung 6-10
t MywyKmCw
— MyyrmCw Twvkm — Twykmmie)}
ATsvkm 1 . Gleichung 6-11
d = {asvrmAsvierm (Tvem — Tsviem) — MsvimCs(Tsvrm — Tonx)}
t MsyxmCs

Diese Gleichungen sehen in Simulink wie folgt aus:

Gleichung 6-9 dargestellt in Simulink:

@
Qzu
.—»T ,_‘
Alpha_Wasser x N
- — j > <l . .
Flache_Wasser > = s s
- Product2 N Producti > Divide ol Temperatur_VKM
a >
Temperatur_Wasser_VKM
numerische Schleife
.—>_‘
Alpha_0I x >
@ ,J x
Flache_Ol Prodicid R
@D- >
Temperatur_OI_VKM .
numerische Schleife
.—P_‘
c_VKM x
@ L
Masse_VKM

Abbildung 6-10: System ,VKM Bauteil“ in Simulink

Die EingangsgrofRen zur Berechnung werden als grine Blocke dargestellt und kdnnen mit
verschiedenen mathematischen Blocken (z.B. ,Product”) zusammengefihrt werden. Dies
ermoglicht die Abbildung jeglicher Art von Gleichung. Um eine Differentialgleichung in simu-
link berechnen zu kénnen, wird der Block ,Integrator* verwendet. Dieser Block fihrt ebenso
die Initialisierung der Gleichung aus.

Gleichung 6-10 sieht wie folgt aus:
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numerische Schleife

Alpha_Wasser

[ *
Temperatur_VKM _
X

Flache_Wasser

@ —

Temperatur_Wasser_Eingang

@ —

Massenfluss_Wasser

Product3

L+

X

Product5

o 1
+e * &

Integrator

c_Wasser

@

Masse_Wasser

Abbildung 6-11: System "VKM Wasser" in Simulink

Gleichung 6-11 wird in Abbildung 6-12 dargestellt.

numerische Schleife

Temperatur_VKM

@
Alpha_Ol x

- —
Flache_VKM_OI L

>@ .
Temepratur_VKM_OI

s

Temperatur_HX_OI

Massenfluss_OI x

Integrator

XV

Warmekapazitit_Ol x

@& —
Masse_VKM_OI L

Abbildung 6-12: System "VKM OI" in Simulink

>@D
ThermMgnt_tICEWtr

HyPower

Seite 36



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
Graz-

Diplomarbeit

6.1.5 System Luft-Wasser-Warmetauscher

Der Luft-Wasser-Warmetauscher ist das meist verwendete Kihlsystem in der Motorradin-
dustrie. Im Fall der BMW F800R wird mittels Wasserpumpe Kihlwasser durch acht parallel
angeordnete Aluminiumrohre mit kleinem Querschnitt gefihrt und per Luftstrom Uber die luft-
seitig angebrachten Lamellen gekihlt. Aufgrund der Thermostatregelung gelangt das Kihl-
fluid erst ab einer Temperatur von T,,= 85T in den Warmetauscher und kann mit Hilfe vom
Luftstrom gekuhlt werden. Der Luftstrom ist abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit des
Fahrzeuges und der Kuhlmittelaustrittstemperatur des Motors. Bei der BMW F800R wird ab
einer Temperatur von T,,= 105 ein zusatzlicher Ventilator eingeschaltet, der den Luftmas-
senstrom 7 45, €rhéht und das Fluid bis zum Erreichen von T,,= 95T kuhlt. Die Gesamtbi-
lanz des Kuihlers ist in Abbildung 6-13 dargestellt. Dabei wird der Kuhler per Konvektion
Qronyw €rwarmt und fuhrt aufgrund des Luftstromes, abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit
und dem Status des Ventilators, eine bestimmte Warmemenge mittels Konvektion an die
Umgebung ab, Qxonyy- Auf die Berechnung der Warmeleitung wurde verzichtet, da die WAr-
meleitfahigkeit von Aluminium sehr grof3 ist und aufgrund der geringen Wandstarken der
Aluminiumrohre kann angenommen werden, dass sich ein vernachlassigbarer Temperatur-
gradient in den Bauteilwénden einstellt.

TKﬁhler |
Ckiihler :

TAirInlt
Mgiihler

WK uhler 1

mwll Qkoan i
N — e =
. v
Mgiair Qkoan

TAirOutl

Abbildung 6-13: Gesamtsystem Luft-Wasser-Warmetausc  her

Qronvw ---konvektiver Warmestrom Wasser [W]
Qronvu - --Konvektiver Warmestrom an Umgebung [W]
Txiinter --- T€mperatur Kahler [K]

Twiiinter ---Kuhlwassertemperatur im Kihler [K
Tairout1---Austrittstemperatut des Luftstromes [K]

Tairinit - -- Eintrittstemperatut des Luftstromes [K]

H, it ---€intretender Enthalpiestrom des Kiihlwassers [W]
H,,0ut1-.-austretender Enthalpiestrom des Kilhlawassers [W]

T, ...Kuhlwassertemperatur bei Eintritt in Kihler [K]
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Twiiinter - - Kihlwassertemperatur im Kihler [K]

Awkinier ---Warmeubergangskoeffizient des Kihlwassers im Kihler [W/m2K]
a,;- ... Warmetbergangskoeffizient des Fahrtwindes [W/m2K]

Ay kinier---die warmeubertragende Flache von Kuihlwasser im Kuhler [m?]
Apirkiiner ---die warmeubertragende Flache von Motordl im Kihler [m?]
Myinier---Masse Kihler [kg

My kihier ---Masse Wasser im Kuhler[kg]

Mgy 447 ... LUftMassenstrom [kg/s]

m,,...Massenfluss des Kuhlwassers in Kuhler [kg/s]

Cxinter ---Spezifische Warmekapazitat des Kihlers [J/kgK]

Cwkiihler--- SPezifische Warmekapazitat des Wassers im Kuhler [J/kgK]

Cqir--. Spezifische Warmekapazitat des Fahrtwindes [J/kgK]

Um dieses System lésen zu konnen, missen, wie bereits unter ,System Motor* angewandt,
Teilsysteme verwendet und berechnet werden. In diesem Fall flhrt dies zu drei Teilsystemen
mit jeweils einer Differentialgleichung.

Die Kuhlwassertemperatur im Kuhler wird bestimmt durch einen abgebenden Konvektions-
strom und die Enthalpiedifferenz der ein- und ausstromenden Wassermengen (Abbildung
6-14).

TK uhler
Ckiinler

Mgiinler Twkiinier

Abbildung 6-14: System Kuhler Kihlwasser  T,,ykum
Die Differentialgleichung zur Bestimmung der Fluidtemperatur sieht wie folgt aus:

dTwKiihler 1 ; B
I {—awkinterAwkinter Twrinter — Tkiinter) Gleichung 6-12

My kiihler Cw

_mWII Cw (TwKiihler - TII)}

Der vom Kiihlwasser mittels Konvektion abgegebene Warmestrom Qy,,npy Warmt wiederum
den Kuhler auf, zu sehen in Abbildung 6-15. Gleichzeitig wird Warme, ebenfalls durch Kon-
vektion, an die Umgebung Qy..,y abgefihrt. Die daraus resultierende Differentialgleichung
nimmt die Form von Gleichung 6-13 an.
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Txihier ,
Ckiihler ;

TAirInlt

wK uhler

|‘ Qkoan I
S mm o o '—
. R
Meair Qkoan

Abbildung 6-15: System Kiihler Bauteil  Tginter

dTKﬁhler _ 1

dt - m c {_awKﬁhlerAwKﬁhler(TwKiihler - TKﬁhler)
Kiihler “Kiihler

Gleichung 6-13

_aAirAAirKiihler (TKiihler - TAirOutl)}

In Gleichung 6-13 ist die Variable Tj;,-0yu; €nthalten. Dabei handelt es sich um die Austritts-
temperatur der Kahlluft aus dem Warmetauscher. Um diese Temperatur bestimmen zu kén-
nen, besteht die Notwendigkeit ein weiteres Teilsystem und eine weitere Gleichung einzufiih-
ren. In Abbildung 6-16 ist die Bilanz dieses Teilsystems dargestellt.

' Tairinie
TKuhler 5
Ckiihler ;
mthlerr'—'—'—; ..... N
TAirOutl Qkoan
Meipir v

Abbildung 6-16: System Kuhler Kuhlluft T g;0utt

Der Vorteil dieses Teilsystems ist, dass zeitliche Anderungen der inneren Energie vernach-
lassigt werden kdnnen. Somit sind Warmemengen, die durch Konvektion zwischen Kuhler
und Umgebung Utbertragen werden und die Differenz der Enthalpiestrome der Luft ident, sie-
he Gleichung 6-14

MairCair (Tairoutt = Tairmie) = @airAniriinter Tianter — Tairoue) Gleichung 6-14

Durch umformen von Gleichung 6-14 erhalt man:
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T Ai =
iroutl B
MyirCair + aAirAAirKiihler r

Mit den drei genannten Gleichungen kann das ,System Luft-Wasser-Warmetauscher”
vollstéandig dargestellt werden. Auf die Darstellung in Simulink wird verzichtet. Ein weiterer
wichtiger Faktor zur vollstandigen Simulation des Kuihlers ist die Beriicksichtigung des
Ventilators. Dieser hat die Aufgabe, durch standiges Ein- und Ausschalten, die
Kihlwassertemperatur in  einem gewissen Temperaturbereich zu halten. Der
Luftmassenstrom wurde hierbei abhangig von der Fahrgeschwindigkeit und des Lufter Status
dargestellt.

Eine Eigenheit der Motorrader von BMW ist die Erweiterung des Kuhlkreislaufes durch einen
zusatzlichen Ol-Wasser-Warmetauscher.

6.1.6 System Ol-Wasser-Warmetauscher

Dieser Warmetauscher (heat exchanger = HX) ist, wie in Abbildung 6-3 dargestellt, parallel
zum Luft-Wasser-Kihler angeordnet. Aufgrund des gréR3eren Warmeubergangskoeffizienten,
der geringeren Viskositat und der grolReren Durchflussgeschwindigkeiten erwarmt sich das
Kuhlwasser erheblich schneller als das Motor6él. Die schnellere Erwarmung des Kihlwassers
mochte man mittels Platten-Warmetauscher nutzen, um das Motor6l und somit auch den
Motor schneller auf Betriebstemperatur zu erwarmen. Ein weiterer Vorteil ist die Kiihlung des
Motoro6ls unter Vollastbedingungen. [2]

Die Energiebilanz des Warmetauschers ist in Abbildung 6-17 dargestellt. Hierbei warmt der,
vom Kihlwasser eingehende konvektive Warmestrom Quonow den Ol-Wasser-
Warmetauscher auf. Gleichzeitig geht ein Warmestrom Q.6 per Konvektion in den Olkreis-
lauf (iber und erwarmt diesen. Ein weiterer Warmestrom Q,,.,y Wird an die Umgebung abge-
fuhrt. Der Einfluss von Warmeleitung wurde vernachlassigt.

Twaxmit
Mypx

Tsice
Mysyx

\. 7

Qkoan

Abbildung 6-17: Gesamtsystem Ol-Wasser-Warmetausche  r (Kiihlwasser, Motorél)

Qronvw ---konvektiver Warmestrom Wasser [W]

Qronvi---konvektiver Warmestrom Ol [W]
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Oxonpu ---KONvektiver Warmestrom an Umgebung [W]
Tyx ... Temperatur HX [K]

Twhyx ---KUhlwassertemperatur in HX [K]

Tspx -.-Motordltemperatur in HX [K]

Hg e - --€intretender Enthalpiestrom des Motordls [W]

Hgyouti ---austretender Enthalpiestrom des Motordls [W]

H e ---€intretender Enthalpiestrom des Kiuhlwassers [W]
H,,0ut:..-austretender Enthalpiestrom des Kiihlawassers [W]
Twuxmic---KUhlwassertemperatur beim Eintritt im HX [K]
Twairmic - --Kuhllufttemperatur [K]
awnx---Warmeubergangskoeffizient des Kihlwassers im HX [W/m?2K]
asnx ---Warmetbergangskoeffizient des Motordls im HX [W/mz2K]
Qir ---Warmeulbergangskoeffizient des Fahrtwindes [W/m2K]

A, nx...warmelbertragende Flache von Kihlwasser im HX [m?]
Asux -.-warmeubertragende Flache von Motordl im HX [m?]
Apirux ---warmeubertragende Flache an Umgebung [m?]
myy...Masse HX [kg]

m,,ux-.-Masse Wasser im HX [kg]

Mypx..-.Masse Ol im HX [kg]

cux---Spezifische Warmekapazitat HX[J/kgK]

cwhx --- Spezifische Warmekapazitat des Wassers im HX [J/kgK]

Conx--. spezifische Warmekapazitat des Ols im HX [J/kgK]

Wie in den beiden zuvor beschriebenen Systemen, stellt die Aufteilung des Gesamtsystems
in Teilsysteme auch hier eine Notwendigkeit dar. Zum Lésen dieses Systems werden drei
Gleichungen bendtigt.

Zur Bestimmung der Kihlwassertemperatur sieht das Teilsystem folgendermal3en aus:

TH X

Cux
Myx Twux

H woutl { \r

TVI I L

Abbildung 6-18: System HX Kiihlwasser T, ux
Die Wassertemperatur wird bestimmt durch die Abgabe des konvektiven W&rmestromes
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Qronvw und die Differenz der ein — und abflieRenden Enthalpiestréme AH. Dies ist dargestellt
in Gleichung 6-16

dTwux B 1
dt My xCw

Gleichung 6-16

{—awnxAwnx Twux — Tux)
—1ywhx Cw (Twax — Ty}
Um die Bauteiltemperatur des Ol-Wasser-Warmetauschers an der Stelle des Warmeiiber-

ganges berechnen zu kénnen, muss folgende Energiebilanz des Teilsystems angewandt
werden.

\' TWHX
/ _______ e \ HWOutl

Twraxmic = Tvin

MyHx

Tsice
Myspx

Abbildung 6-19: System HX Bauteil Tgyx

Der konvektive Warmestrom Qo n,w €rwarmt das Material des Warmetauschers. Diese Er-
warmung hat eine konvektive Warmeabgabe Q.0 in den Olkreislauf sowie an die Umge-
bung Qx.nyy zur Folge. Die daraus resultierende Differentialgleichung nimmt jene Form an:

ATy 1

ar S {awnxAwnx(Twax — Tux) — @ suxAsux(Tux — Tsnx)

— AirApirax (Tux — Tairmit)}

Gleichung 6-17

Um das System Ol-Wasser-Warmetauscher vollstandig bestimmen zu kénnen, muss noch
die Oltemperatur berechnet werden. Hierzu wird ein weiteres Teilsystem benétigt (Abbildung
6-20).

Tsux

Abbildung 6-20: System HX Motorél  T;yx
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Aus der Energiebilanz ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Oltemperatur Tjyy im WAar-
metauscher, den in das System einflieRenden Warmestrom Q..o Sowie der Enthalpiediffe-

renz des ein -und abflieRenden Massenstromes AH. Gleichung 6-18 beschreibt dieses Sys-
tem.

dTspx B 1
dt MsuxCo

{asnxAsux(Tux — Tonx) — MonuxCs(Tonx — Tovim)}

Mit den drei beschriebenen Gleichungen (Gleichung 6-16,Gleichung 6-17,Gleichung 6-18) ist
das System Ol-Wasser-Warmetauscher vollstandig beschrieben. Auf eine Darstellung des
Formelapparates in MATLAB-Simulink wird hier ebenso verzichtet.

6.1.7 System Thermostat

Die Anforderungen an eine Verbrennungskraftmaschine in der Automobil- und Motorradin-
dustrie sind zahlreich und anspruchsvoll. So soll ein einwandfreier Lauf bei verschiedensten
klimatischen Bedingungen und unterschiedlichen Lastpunkten problemlos gewahrleistet sein.
Hierfir muss eine in engen Grenzen konstante Kihlmitteltemperatur und somit auch Motor-
temperatur garantiert werden. Dies wird mittels Regelung der Kihlmitteltemperatur erreicht.
[5]

Die BMW F800R besitzt ein dehnstoffgeregeltes Thermostat, das mitsamt Luft-Wasser-
Warmetauscher als eine Einheit verbaut ist. Dieses Bauteil ist zu sehen in Abbildung 6-1. Bei
dieser Art von Thermostat handelt es sich um einen robusten und eigensicheren Regler. Das
Dehnstoffelement des verbauten Thermostaten betatigt ein Doppeltellerventil. Dieses ver-
schliel3t bis zum Erreichen der gewlinschten Betriebstemperatur die Verbindung zum Kahler.
Gleichzeitig wird der Kuhlmittelstrom Uber eine Bypass-Leitung ungekihlt von Motoraustritt
zu Motoreintritt gefuhrt. Im Regelbereich des Thermostaten 6ffnen sich beide Seiten des
Doppeltellerventils nur teilweise. Das Thermostat weist im Betrieb eine Hysterese auf. Das
heil3t die Stellung des Doppeltellerventils hangt bei gleicher Temperatur des Thermostaten
davon ab, ob die Temperaturéanderung Uber die Zeit positiv oder negativ ist. Somit stromt
dem Motor eine Mischung aus kalteren und warmeren Kihimedium zu. Der Vorgang ist so
zu bemessen, dass die KihImitteltemperatur im gewiinschten Grenzbereich bleibt. Bei Voll-
last bzw. bei Erreichen einer Grenztemperatur ist das Thermostat vollstandig geo6ffnet. [5]

In Abbildung 6-21 sind die Bauteile Thermostat und Kuhler vereinfacht dargestellt und in Zo-
nen von I — V unterteilt. Hierbei steht TS fiir das dehnstoffgeregelte Thermostat. Zonen I und
V reprasentieren die Schlauchverbindungen zwischen VKM und Bauteil. Zone III steht fur
die Bypassleitung und Zone II zeigt die Rohrleitungen des Kihlers.
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TWM ix2 TWVK M

Ty

TIV TIII

\ 11

\
Kuhler TwKﬁhler

Abbildung 6-21: Thermostat/ Kihler Kreislauf

T,... Temperatur in Zelle | [K]
Ty;...Temperatur in Zelle 1l [K]

Ty ... Temperatur am Eintritt in Zelle 111 [K]
T,y ... Temperatur in Zelle 111 [K]

Ty...Temperatur in Zelle V [K]

Um dieses System losen zu konnen, missen folgende Uberlegungen fiir den Abschnitt TS
(Thermostat) angestellt werden. Der Massenstrom teilt sich temperaturabhéngig auf, und
erflllt die Kontinuitatsgleichung. Dies bedeutet:

my =1y + Gleichung 6-19

m;... Massenfluss in Zelle | [kg/s]
my; ... Massenfluss in Zelle 11 [kg/s]

my ... Massenfluss in Zelle 1l [kg/s]

Um allerdings die genaue Aufteilung der Massenfliisse my;, m,;; darstellen zu kénnen, wer-
den die Betriebskennlinien des Thermostaten einschliel3lich der Hysterese bendtigt. Dieser
Betriebskennlinienwert gibt in Abhéngigkeit der momentanen Fluidtemperatur am Austritt des
Motors einen Wert zwischen 0 und 1 aus. Dieser Wert steht fir den Offnungsstatus des
Thermostaten und ist essentiell zur Berechnung der Massenflussaufteilung. Z.B. Aufgrund
einer bestimmten Kiihlwassertemperatur am Austritt des Motors erhalt man einen Offnungs-
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status des Thermostaten von 0,8. Dies bedeutet, das Thermostat ist zu 80 % gedffnet. Somit
flieBen 80% des Kuhlwassers tUber den Kihler, 20% Uber den Bypass. In Abbildung 6-22
wurde das Thermostat mitsamt Bypass in Simulink dargestellt. Der blaue Block, mit allen
Eingangsgrof3en T,y xu, my, T; Stellt die eigentliche Simulation des Thermostaten dar.

Temperatur_Wasser_VKM Temperatur_Kuhler_Zelle Il

@
@ Temperatur_Wasser_ Zelle V

Massenfluss_Wasser Massenfluss_TS_geschlossen

Bypass

»@
Temperatur_Zelle | Massernfluss_TS_offen

Massenfluss

Abbildung 6-22: Thermostat Simulink

Der Aufbau dieses blauen Blockes wird in der Abbildung 6-23 deutlich.

v

ThermMngt_tICEWtrOutl % open

Temperatur_Wasser VKM To Workspace
Thermostat

- "
Constant |
X =-

Massenfluss_Zelle | g Massenfluss_TS_Zelle lll

Y

Product3

A4

x »

Massenfluss_TS_Zelle Il

Product1

»
»

Temperatur_Kuhler_Zelle Il

Temperatur_Wasser_Zelle |

Abbildung 6-23: Regelung Thermostat Simulink

Mit Hilfe der EingangsgroRe ,Temperatur _Wasser VKM* in den Block Thermostat wird, wie
bereits erwahnt, der Offnungsstatus des Reglers als Wert zwischen 0 und 1 berechnet. 0
bedeutet geschlossenes, 1 vollstandig getffnetes Thermostat. Dieser Status, gekennzeich-
net als blaue Linie, wird einerseits mit seinem tatsachlichen Wert (Gleichung 6-20) und ande-
rerseits mit seiner Differenz zur BezugsgrofRe 1(Gleichung 6-21) mit dem Massenfluss in
Zelle | multipliziert.

my;; = Status_Thermostat - 1, Gleichung 6-20
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my; = (1 — StatuStpermostar) * M Gleichung 6-21

Somit ergeben sich die gesuchten Massenflisse my;, m;;, welche laut Gleichung 6-19 den
Massenfluss m; ergeben.

Ebenso mussen bei Massenstromaufteilungen die spezifischen Enthalpien der Massenstro-
me ident sein.

hI = h” = h”1 G|eiChung 6-22

h;...spezifische Enthalpie Zone | [J/kg ]
hy;...spezifische Enthalpie am Eintritt in Zone 1l [J/kg ]
hyy; ...spezifische Enthalpie am Eintritt in Zone 111 [J/kg ]

Fur die spezifischen Warmekapazitaten gilt folgende Beziehung:

dh

=— Gleichung 6-23
dT

(o

Da h von Druck und Volumen unabhéngig ist, muss auch c eine reine Temperaturfunktion
sein. Somit kann das partielle Differential,

c =cp(T) Gleichung 6-24
durch das vollstandige Differential ersetzt werden.

dh = c(T)dT Gleichung 6-25
Durch die Gleichsetzung von

€="Cw Gleichung 6-26

kann Gleichung 6-22 in folgender Form dargestellt werden

cwTr = cwTy = ¢y T Gleichung 6-27

Durch Kirzen von c,, ergibt sich:
Ty =Ty =Tm Gleichung 6-28

Dadurch andert sich wahrend des Offnungsvorganges des Thermostaten, die Temperatur
am Eingang der Zellen I1 und III nicht. Das Thermostat ist damit ein Verteiler (VT I) in dem
sich ein eintretender Massenstrom in zwei Austretende aufteilt.

Um die Vorgange bei geschlossenem wie auch getffnetem Thermostat physikalisch mog-
lichst genau darlegen zu kénnen, wurde die Bypass-Leitung bzw. Zelle 11 bertcksichtigt,
dargestellt als grauer Block in Abbildung 6-22. Die Gleichung hierfir sieht wie folgt aus:

dTy ) Gleichung 6-29
myCw 7 = =y Cw(Try — Thp)

Um Mischungsvorgange, wie sie im thermischen Modell vorkommen, abzubilden und das
System vollstandig berechnen zu kdénnen, missen in den sich ergebenden Mischkammern
Temperaturen berechnet werden.
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6.1.8 System Verteiler/ Mischkammer

Dabei handelt es sich um Stellen der Zusammenfihrung von verschiedenen Massenstromen
mit unterschiedlichen Temperaturen. Im Kuhlwasserkreislauf der BMW F800R sind zwel
Mischkammern enthalten (Abbildung 6-24). VTI und MKIII stellen die Aufteilung bzw. Zu-
sammenfihrung des gesamten Kihlwasserstromes dar. Dies geschieht in der Realitat durch
einen, fur die geforderten Anspruche konstruierten, Pumpendeckel. An der Stelle MKII wer-
den wahrend des Offnungsvorganges des Thermostaten, das betriebswarme Kiihimedium
des Bypasses und des kalten Kiihimediums, bis dahin im Kihler eingeschlossen, vermischt.

Qzu

VKM Twykm
MKIII l'
\ 4:&‘. =1 VTI

Nl ]
- TwKﬁhler -
TV i TIV / TIII :. TI
/
Ty — —/ BN > “— Ty
[ i ] o
 —" T~
I I~
MK | .\jl\ Kihler T
<“«— 9
[ ] e ]
/ HX
Twux

Abbildung 6-24: Verteiler/ Mischkammern

Verteiler [:

Im Verteiler | (VTI) wird die Aufteilung des Kihlwasserstromes im Pumpendeckel betrachtet.
Da prinzipiell die gleichen Vorgange stattfinden wie im zuvor beschriebenen Thermostat,
abgesehen vom dehnstoffgeregelten Regler, kénnen auch die Ansatze ident gewahlt wer-
den. In Abbildung 6-25 ist die Aufteilung im Verteiler dargestellt. Es gilt wiederum die Konti-
nuitatsgleichung, welche zu Gleichung 6-30 fuhrt.
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TWVK M

HWVKM

Abbildung 6-25: Verteiler |

Myykm = My + My Gleichung 6-30
Myygm = My
my,vkum---Massenfluss Kiihlwasser aus VKM [kg/s]

m;...Massenfluss Kihlwasser im Kihler [kg/s]

my...Massenfluss Kuhlwasser in HX [kg/s]

Ebenso gilt
Hywykm = Hy + Hyyy Gleichung 6-31

H,,vkum---Enthalpiestrom Kihlwasser aus VKM [W]
H,...Enthalpiestrom Kiihlwasser in Kiihler [W]

Hy;;...Enthalpiestrom Kiihlwasser in HX [W]

Bei der Aufteilung von Massenstromen gilt die Annahme, dass die spezifischen Enthalpien
gleich grof3 sind:

hwyim = by = hyy Gleichung 6-32
hwvku---Spezifische Enthalpie Kiihlwasser aus VKM [J/kg]
h;...spezifische Enthalpie Kihlwasser in Kihler [J/kg]
hy,;...spezifische Enthalpie Kuhlwasser in HX [J/kg]

Somit gilt:
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TWVKM = TI = TVII Gleichung 6-33

Ty = Twi
Twvrm--- Temperatur Kihlwasser aus VKM [K]
T;... Temperatur Kihlwasser in Kihler [K]

Ty -.- Temperatur Kihlwasser in HX [K]

Mischkammer I

Wie bereits beschrieben, werden hier ein kalter und warmer Massenstrom mit unterschiedli-
chen Durchflussgeschwindigkeiten vermischt. In Abbildung 6-26 ist dieses Teilsystem ver-
deutlicht. Ty, H,, sind Temperatur und Enthalpiestrom des Fluids im Bypass. T, H;; stellen
die Temperatur und den Enthalpiestrom des Luft-Wasser-Kuhlers dar.

Wie auch in Verteiler | muss auch hier die Kontinuitatsgleichung gelten.

my = my +my Gleichung 6-34

Ebenso gilt,
Hy = Hy + Hy Gleichung 6-35

Aufgrund unterschiedlicher Fluidtemperaturen und somit unterschiedlicher spezifischer Ent-
halpien folgt:

mycy, Ty = myycy, Ty + myc, Ty Gleichung 6-36

Abbildung 6-26: Mischkammer I

Mischkammer IlI:

Mischkammer |l repréasentiert die Zusammenfuhrung der Kihlwassermassenstrome des
Luft-Wasser- und des Ol-Wasser-Warmetauschers im Pumpendeckel. In Abbildung 6-27
stehen Ty;; und Hy;;; fir die Fluidtemperatur und den Enthalpiestrom in der Zuleitung des
kleinen Warmetauschers zum Motor. Dieser Strom wird mit jenem Massenstrom
(Ty, Hy) vermischt, der bereits in Mischkammer 1l berechnet wird. Grundsétzlich kénnen alle
Annahmen die fur MKII getroffen wurden, auch fir MKIII angewandt werden. Der berechne-
te Massenstrom mit der Enthalpie h,,yxpmic Und der Temperatur T,y xmimic Stellt den Zustand
des Fluids am Eingang in die Verbrennungskraftmaschine dar. Dieser wird mit Gleichung

HyPower Seite 49



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik TU
Grazm

Diplomarbeit

6-37 berechnet.

TWVKMInit

HWVKMInit

TVIII
HVIII

Abbildung 6-27: Mischkammer Il
MyyrmCw Twvkmmie = My CwTy + My Ty Gleichung 6-37

Zu guter Letzt missen zur endgultigen physikalischen Beschreibung des Kuhlkreislaufes die
Schlauch- bzw. Rohrleitungen von Pumpendeckel zu Kihler bzw. Ol-Wasser-
Warmetauscher bertcksichtigt werden.

6.1.9 System Rohrleitung

Die Verbindungsstiicke zwischen den beiden Warmetauschern und dem Motor fallen, auf-
grund der verschiedenen Anforderungen, unterschiedlich aus. Der Luft-Wasser-
Warmetauscher ist mittels zweier Schlauchleitungen mit dem Motor verbunden In Abbildung
6-28 dargestellt sind der Pumpendeckel der Wasserpumpe am Zylinderkopf sowie die Ver-
bindungen zwischen Motor und Kihler als auch Motor und HX. Der Durchmesser dieser
Schlauche betragt d = 30 mm und gewabhrleistet so eine grofRe Durchflussmenge. Wahrend-
dessen handelt es sich bei der Verbindung zwischen Motor und Ol-Wasser-Warmetauscher
um Aluminiumrohre mit einem Durchmesser von d = 7,5 mm.
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Pumpendeckel
Verbindung
Verbindung Kihler-Motor
HX-Motor
Verbindung Verbindung
Motor- HX Motor -Kiihler

# S . < ' S ‘
> = /
Abbildung 6-28: Schlauchleitungen der BMW F800R

Die weitere Vorgehensweise soll am Beispiel der Verbindung zwischen Motor und Kihler

erklart werden.
In Abbildung 6-21 wurde der grofRe Kuhlkreislauf dargestellt. Wie bereits erwéhnt, stellen

Zone I und V die Schlauchverbindungen dar.

HVI .
HCoolerlnlt

T

V I

Ty, T,
Ty

Hy \
a) b) H,;

Abbildung 6-29: a) Kuhlwasser Zuleitung Motor b) K Uhlwasser Ableitung Motor
In dieser Diplomarbeit wird angenommen, dass diese Systeme keine Warme aufnehmen

bzw. abgeben. Somit nimmt der erste Hauptsatz der Thermodynamik folgende Form an.

z rihy = 20 Gleichung 6-38
dt

Bezogen auf Zone I
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. . dT; Gleichung 6-39
_(HI - HKuhlerlnit) = mlcwE
Oder
dT; . Gleichung 6-40
mICWE = _mKﬁhlerCW(TI - TCoolerInit)

Fur Zone V sieht die Energiebilanz wie folgt aus:

dTy, . Gleichung 6-41
myCyw ar = —ThginterCw (Tyr — Ty)

Diese Ansatze konnen ident fur die Berechnung der Fluidtemperaturen in den Aluminiumroh-
ren Ubernommen werden. Zur besseren Veranschaulichung wird der Kreislauf des Ol-
Wasser-Warmetauschers vereinfacht in Abbildung 6-30 dargestellt. Die Rohre werden als
Zone VII und IX bezeichnet.

TwHX Inlt
X VI mHX, hyx
Ty Ty
VIII
|‘ [ &
- Ol — Wasser
WHX Warmetauscher

Abbildung 6-30: HX-Kreislauf vereinfacht dargestell  t

Die resultierende Gleichung fur Zone VII lautet

. _ dTy; Gleichung 6-42
—MyxCw(Tvir — Tuximie) = mVIICWT

Zone IX sieht wie folgt aus

) ATy Gleichung 6-43
—MyxCw Ty — Twhx) = MixCy 7

Damit ist die physikalische Beschreibung des Kiihiwasser und Olkreislaufes vollstandig. Um
jedoch Simulationsergebnisse zu erreichen, welche optimal der Realitat entsprechen, mis-
sen die notwendigen Eingabeparameter so genau wie méglich ermittelt werden.
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6.2 Generierung von Eingabedaten

Der Bestimmung der Eingabedaten einer Simulation mit dem vorher beschriebenen Modell
ist besonders wichtig. Die Verwendung ungenauer Grofen kann, vor allem in Verwendung
eines physikalischen Modells, die Ergebnisse markant verfalschen. Um dies zu vermeiden
wurde diesem Abschnitt der Diplomarbeit besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Um das
zuvor beschriebene thermischen Modell mit den notwendigen Daten flittern zu kénnen, muss
zunéachst geklart werden welche Parameter von Wichtigkeit sind.

Die Modellierung eines thermischen Netzwerkes zur Darstellung des Aufwarmverhaltens
eines Motors und dessen Fluiden, bendtigt Parameter, welche wie folgt, in sogenannten
Grundelemente zusammengefasst werden.

Grundelemente: [15]
* Punktmassen
Die Ersatzmasse stellt die thermische Tragheit des betrachteten Systems dar.

Parameter:
- Masse m [kg]
- Spezifische Warmekapazitat ¢, [J/kgK]

« Warmequelle

Mittels Warmequelle wird dem thermischen Netzwerk Warme bzw. Energie zugefihrt.
Bezogen auf dieses System stellt sie jene Warmemenge dar, welche Uber das
Arbeitsgas und die Brennraumwand ,in das Kihimedium eingetragen wird.

Parameter:

- Warmestrom Q [W]
Der Warmestrom wird mittels eindimensionaler Motorprozessrechnung bestimmt
und wird unter Kapitel 6.2.2 genauer erlautert.

» Konvektion Festkorper-Fluid
Dieser Vorgang steht fur die konvektive Wéarmeulbertragung zwischen Bauteilen und
Fluidkreislaufen.

Parameter:
- Warmeubertragende Flache A [m?]
- Warmeubergangskoeffizient a [W/m3K]

* Konvektion Festkorper-Umgebung
Stellt die Ubertragung von Warme in die Umgebung dar.

Parameter:

- Oberflache A [m?

- Umgebungstemperatur Ty [K]

- Warmeubergangszahl a [W/m2K]

¢ Fluidpumpen
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Der Olkreislauf enthalt zwei Trochoidpumpen, der Wasserkreislauf eine
Kreiselpumpe. [2]

Parameter:
- Drehzahl n [min™]
- Pumpenkennlinie (Durchfluss)
Die genaue Bestimmung der Pumpenkennlinie wird in Kapitel 6.2.3 besprochen.

* Rohr/Schlauch
Dieses Element beinhaltet ein Fluidvolumen und reprasentiert dessen thermische
Tragheit.

Parameter:
- Durchmesser d [m]
- Langel [m]

+ Ventilator
Der Ventilator erhoht im Bedarfsfall den Luftvolumenstrom durch den Kihler.

Parameter:

- Fahrzeuggeschwindigkeit v [m/s]

- Fluidtemperatur am Austritt des Motors T,y xum [K]
- Switch On/ Off

- Flache der Kiihlers [m?]

e Thermostat
Dient zur Regelung der Kihimitteltemperatur

Parameter:
- Betriebskennlinie

e Artdes Fluids
Legt den Fluidtyp im jeweiligen Kreislauf fest.

Parameter:

- Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
- Dynamische Viskositat [m?/s]

- Kinematische Viskosita [m?/s]

Dieser Uberblick zeigt die verschiedensten Arten von Eingabedaten auf. Um Abweichungen
der Simulationsergebnisse gering zu halten mussen, diese moglichst genau zu bestimmt
werden. Fur diese Arbeit wurden die Stoffwerte wurden aus dem VDI-Warmeatlas [16] und
geometrische Parameter aus CAD-Datensétzen enthommen.

6.2.1 CAD-Daten

Die Auswertung von CAD-Daten wird vor allem bei geometrischen Eingabeparametern be-
nutzt, deren anderweitige Bestimmung nur schwer mdglich ware. Hierzu z&hlen in einem
Simulationsmodell zur Berechnung des Warmetransports im speziellen warmetbertragende
Flachen, Massen von Bauteilen und die Volumen der in Bauteilen enthaltenden Fluiden. Bei-
spielhaft wird die Bestimmung der Zylinderkopfmasse in CATIA V5 dargestellt (Abbildung
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6-31). Hierbei wird dem Bauteil eine werkstoffspezifische Dichte zugewiesen. Das Programm
errechnet daraus eine Bauteilmasse. Auf die grafische Darstellung anderer Parameter wird in
weiterer Folge verzichtet.
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Abbildung 6-31: CATIA V5 Masse Zylinderkopf
Die weiteren Ergebnisse der Auswertung per CAD sind in Tabelle 6-1.dargestellt.
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Luft-Wasserwarmetauscher Wert Einheit
warmelibertragende Oberflache Kihlwasser 0,326 m?
warmelibertragende Oberflache Luft 2,274 m?
Masse Kiihler leer 1,58 kg
Masse Wasser im Kihler 0,56 kg
[O-Wasserwarmetauscher (Plattenwarmetasucher) _[Wert  [Einheit |
Masse Warmetauscher (leer) 0,235 kg
warmetbertragende Oberfliche Umgebung (luftseitig) 0,011 m?
warmelibertragende Oberflache dlseitig 0,069 m?
warmeubertragende Flache (Wasser) 0,058 m?
Masse Ol im WT 0,067 kg
Masse Wasser im WT 0,086 kg
[vkm(mitGewiebe) — Jwer  [einheir |
Masse VKM (trocken) 10,8 kg
Masse Ol in VKM 2,61 kg
Masse Wasser in VKM 0,48 kg
Oberflache von Ol gekiihlter/ geschmierter Bauteile 0,348 m?
Oberflache des Kiihlkanals in VKM (Wasser) 0,125 m?

Tabelle 6-1: Eingabeparameter fir thermisches Mode I

Wie bereits erwahnt spielen die Ein- und Ausschalttemperaturen des Lifters sowie die Be-
triebskennlinie des Thermostaten eine entscheidende Rolle. Die hierflr benétigten Eckdaten
sind in Tabelle 6-2 dargestellt.

Einschalttemperatur ca. 103 bis 105 °C
Ausschalttemperatur 95 °C

KihImitteltemperatur Offnungsbeginn 85+2 °C
Kihlmitteltemperatur Voll6ffnung 100 °C

Tabelle 6-2: Kenngrofen fir Lufter und Thermostat

Da alle geometrischen Daten bestimmt wurden, muss nun der Warmeeintrag aufgrund der
Verbrennung im Motor bestimmt werden. Alle Eingabeparameter, welche nicht per Kennfeld
oder Kennlinie in die Simulation eingebracht werden, sind im Anhang nachzulesen.

6.2.2 Warmeeintrag mittels AVL-Boost

Die Berechnung dieses Warmeeintrages findet mittels eindimensionaler Motorprozessrech-
nung statt. Hierfir wurde das Programm AVL Boost verwendet. Ein bereits bestehendes Mo-
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dell eines &hnlichen Motors wurde auf die gewtinschten Anforderungen hin verandert. In Ab-
bildung 6-32 ist jener Motor detailliert dargestellt. Dieses Modell beriicksichtigt neben den
beiden Zylindern, Drosselklappen, dem Luftsammler und einem Luftfilter auch die Geometrie
der Ansaug- bzw. Abgasseite.

PL1

MP7 MP8
V & —
15 I
7 A 16 cL SB1
R8 R9
MP9 MP10

19

/ TH2 / TH1

Yio A /
mps ¥ ups X 11
T 12 T 1
+12 IRE

MP23

MP13 MP1

MPy46 MP12

MP3

MP4

Abbildung 6-32: BMW 804 Motor AVL Boost

Das Modell wurde mit bereits am Motorenprifstand gemessenen, indizierten Zylinderdruck-
verlaufen gespeist und damit, fur folgende Lastpunkte bzw. indizierte Mitteldriicke (IMEP =
Indicated Mean Effective Pressure) (Tabelle 6-3) der Warmeeintrag in die VKM bestimmt.

WOT...Wide Open Throttle
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Drehzahl 1. Lastpunkt inbar 2. Lastpunkt in bar 3. Lastpunkt bar

2000 2 4 wWOoT
K10[0]0) 2 5 WOT
4000 2 5 WOT
5000 2 5 WOT
6000 2 5 WOT
7000 2 5 WOT
8000 3 6 WOT

Tabelle 6-3: Lastpunkte (IMEP) Boost-Modell

Um den Warmeubergang von Arbeitsgas hin zum Kihlmedium berechnen zu kdnnen, bent-
tigt das Simulationsprogramm zunéchst einige Daten. Dies beginnt bei der Auswahl eines
geeigneten Warmetbergangsmodells zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten.
Die Entscheidung fiel auf WOSCHNI 1990, da es sich bei diesem Ansatz um eine wesentli-
che Verbesserung der Warmeubergangsberechnung im Teilllastbereich handelt.

Die Gleichung fur den Warmeubergangskoeffizienten lautet: [17]

038 Gleichung 6-44

V 2
Agas = 130+ D702 p28. 77053, {cl e [1 + 2( T‘;’C) -IMEP‘O'Z]}

agqs---Warmeulbergangskoeffizient gasseitig [W/m2K]

D...Zylinder Bohrung [m]

pe.--Zylinderdruck des Motorradmotors [bar]

T....Temperatur im Zylinder beim SchlieBen des Eingangsventils [K]
¢ ---Mittlere Kolbengeschwindigkeit [m/s]

¢, -..Umfangsgeschwindigkeit [m/s]

Vrpc-.-Volumen im Zylinder bei oberen Totpunkt [m3]
V...momentanes Zylindervolumen [m3]

IMEP... indizierter Mitteldruck [bar]

¢, =2,28+0,308¢c,/cim

Weitere Daten sind die den Brennraum angrenzende Flachen des Zylinderkopfes, des Kol-
bens und der Zylinderlaufbuchse, sowie deren Bauteiltemperatur. Somit kann fur die tran-
siente Simulation die Energiebilanz fur alle den Brennraum angrenzenden Bauteile berech-
net werden. Die 1D Warmeleitungsgleichung (Gleichung 6-45) wird berechnet unter der Ver-
wendung des uber einen Arbeitszyklus gemittelten Warmestromes g;,, als gasseitige Rand-
bedingung (Gleichung 6-46), sowie den Warmelbergang hin zur Kuhlflissigkeit q,,:
(Gleichung 6-47) als Randbedingung fur die Kiihimittelseite. [17]

dT A d’T Gleichung 6-45

T...Wandtemperatur [K]
A...Warmeleitfahigkeit des Wandmaterials [W/mK]
p...Dichte des Wandmaterials [kg/m3]
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c...spezifische Warmekapazitat des Wandmaterials [J/kgK]

Die mathematische Beschreibung der Randbedingung lautet: [17]

dT Gleichung 6-46
qin = _Aa

qin Steht fur den mittleren, brennraumseitigen Wéarmestrom eines Arbeitszyklus [17]

Gout = axm (Twi — Tk) Gleichung 6-47

qout ISt jener mittlere Warmestrom pro Arbeitszyklus der in die Kihimedien eingeht.

agy ---Warmetbergangskoeffizient des Kiihlemediums [W/mz2K]
ag...Warmelbergangskoeffizient des Verbrennungsgases [W/m2K]
Twk .- Temperatur der Brennkammerwand an der Kihimittelseite [K]
Two-.- Temperatur der Brennkammerwand an der Brennraumseite [K]
T; ... Temperatur des Verbrennungsgases [K]

Ty ... Temperatur des KuhImittels [K]

In Abbildung 6-33 sind sowohl die Randbedingungen als auch der Temperaturverlauf ausge-
hend von Brennraum hin zum Kihlmedium dargestellt.
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Abbildung 6-33: Temperaturverlauf zwischen Brennrau m und Kuhlflissigkeit

Der aus den gewonnenen Daten ermittelte Warmestrom in die Kuhlfluide, wird in einem
drehzahl- und lastabhéngigen Kennfeld abgebildet (Abbildung 6-34). Dieser Warmestrom

wird in (Gleichung 6-6) mit Q,,, dargestellt.
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Abbildung 6-34: Warmestromkennfeld in Watt

Die Aufteilung der zugefiihrten Warme in Kiihiwasser und Olkreislauf erfolgt mittels der Kon-

vektionsterme a,yxyAwvkm (Tvem — Twykm) und asyxmAsvim (Tvem — Tsykn) und wird
nochmals in Gleichung 6-48 verdeutlicht.

dTvkm ) Gleichung 6-48

MygmCvkm dt = Qzu — OyvmAwvin Tvem — Twvkm)

—asvrmAsvm Tykm SVKM)
Der Massenfluss stellt einen essentiellen Bestandteil des thermischen Modells dar. Dessen
Bestimmung wird im nun folgenden Kapitel behandelt.

6.2.3 Durchflussmessung Kuhlwasser

Die exakte Durchfiihrung der Durchflussmessung erwies sich als eine sehr herausfordernde
Aufgabe. Fur die Simulation musste eine Durchflusskennlinie bestimmt werden, da keine
Maoglichkeit bestand die Kennlinie vom Pumpenhersteller zu erhalten. Eine solche Kennlinie
ist gekennzeichnet durch die motordrehzahlabh&ngige Darstellung der Durchflussmenge. Die
Abhangigkeit der Motordrehzahl ergibt sich aufgrund der fixen Koppelung der Wasserpumpe
mit der Kurbelwelle. Die messtechnische Ermittlung der Kennlinie fir die BMW F800R erfolg-
te fur den Kiuhlwasserkreislauf in drei Phasen.

Phase 1: Rollenprufstand

Der theoretisch einfachste Losungsansatz ware der Einbau des Durchflussmessgerates in
den Kuhlkreislauf des Motorrades und die Durchfuhrung der Messung am Rollenprufstand
(Abbildung 6-35). Dies wirde wiederum wesentlich den Wiederstand im System verandern,
da die Schlauchleitungen verlangert und ein Rohrstick zur Messung eingebaut werden
musste. Die Widerstandsveranderung wirde eine falsche Druckdifferenz zur Folge haben
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und in einem falschen Durchfluss resultieren. Um den Widerstand in beiden parallel verlau-
fenden Kreislaufen des Kuhlwassers  (Luft-Wasser-Warmetauscher, Ol-Wasser-

Warmetauscher; Abbildung 6-3) kaum zu veréndern, wurden Druck - und Temperaturmess-
stellen in den Schlauchleitungen bzw. Aluminiumrohren angebracht. Dies ist in Abbildung

6-36 dargestellt.

it

] L

o
P

Abbildung 6-35: Rollenprifstand BMW F800R
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Abbildung 6-36: Temperatur-und Druckmessstellen BMW F800R

Um eine Durchflusskennlinie erstellen zu kénnen, werden am Rollenprifstand (Abbildung
6-35) unter Nulllast und variabler Drehzahl, Druck und Temperaturmessungen durchgefihrt.
Damit konnen die Druckdifferenzen im Kihlwasserkreislauf Giber den Kuhler sowie tber den
Ol-Wasser-Warmetauscher ermittelt werden.

Die Ergebnisse der Messung bei einer Prifstandsgeblaseeinstellung von 50% sind in Tabelle
6-4 dargestellt.
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Motordrehzahl | p_HX_ein |p_HX_aus |delta_p HX |P_WC_ein |P_WC_aus |delta_p_WC

rpm mbar mbar mbar mbar mbar mbar

0

2525,8169| 1245,7592 1176,74 69,0192 1232,2587| 1157,7583 74,5004
2999,7441| 1259,7744| 1175,1281 84,6463 1259,1805| 1150,7473 108,4332
3501,1626] 1341,4508( 1225,8992 115,5516] 1338,0236| 1199,1868 138,8368
4017,3359| 1391,7133| 1256,5229 135,1904] 1388,9832 1227,2307 161,7525
4544,5698| 1434,2428| 1287,9525 146,2903| 1444,7502| 1261,0111 183,7391
5001,752| 1486,4385 1313,741 172,6975| 1491,8638( 1282,0441 209,8197
5514,2383| 1578,7472( 1399,5682 179,179] 1590,8982| 1356,6154 234,2828
6011,9766] 1531,3845( 1320,5911 210,7934| 1544,7463| 1281,4065 263,3398
6502,3413| 1541,5337( 1298,4291 2431046 1544,7463] 1255,2748 289,4715
7040,6362| 1514,4695( 1248,8669 265,6026] 1523,5933| 1202,3737 321,2196
7519,9399 1567,6313 1302,4585 265,1728] 1598,5903| 1243,8021 354,7882
8065,6084] 1749,8325( 1415,6859 334,1466| 1742,8153| 1363,6265 379,1888

Tabelle 6-4: Messergebnisse Rolle BMW F800R

Der Drehzahlbereich wurde von 2500-8000 min™ gewéhlt und erfolgte in 500 min™ Schritten.
Die Druckdifferenzen delta_p_HX fiir den Ol-Wasserwarmetauscher sowie delta_p_ WC fiir
den Luft-Wasser-Kihler, steigen mit der Drehzahl von ca. 70 mbar bis 380 mbar an. Somit
kann einer Motordrehzahl eine Druckdifferenz zugeordnet werden.

Um eine Anlagenkennlinie zu erhalten, bendtigt man fur die jeweiligen Druckdifferenzen eine
aquivalente Durchflussmenge.

Phase 2: Durchflussmessung

Fur die Durchflussmessung wurde ein Prifaufbau nach Abbildung 6-37 erstellt.

Kugelhahn
Ap
| A
[ | Durchflussmessgerét
/ |
Doin Luft-Wasserkuhler Do

Abbildung 6-37: Prifaufbau Durchflussmessung Luft-W asserkuhler

Hierfir wurde der Druckabfall im Luft-Wasserkihler mittels Kugelhahn variiert. Dadurch
konnten verschiedene Druckdifferenzen, gemessen zwischen Druckmessstelle p,;, und pgys,
einem Durchfluss zugeordnet werden. Der Abstand zwischen Kihler und Druckmessstellen
entspricht jenem des Rollenprifstandes. Das Thermostat wurde zu diesem Zweck ausgebaut
und durch eine Attrappe, welche stets ein offenes Thermostat simuliert, ersetzt. Dieser Um-
bau war notwendig, da es sich bei diesem Regler um ein dehnstoffgeregeltes Thermostat
handelt und zur Messung kein Wasserstrom mit einer Temperatur von tber Ty, = 85T zur
Verfligung stand.
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Durch die gemessenen Zusammenhange zwischen Durchflussmenge und Druckdifferenz
uber den Kihler als auch Druckdifferenz und Motordrehzahl konnte dem grofRen Kreislauf ein
Massenfluss zugwiesen werden. Diese ergibt sich mittels Interpolation eine drehzahlabh&an-
gige Durchflussmenge in kg/s fur den Kuhlwasserkreislauf des Luft-Wasserkihlers
(Abbildung 6-38; blaue Linie). Die Kennlinie ist dargestellt in Abbildung 6-38, weist allerdings
ab einem Drehzahlbereich von 3000 min™ eine fur Durchflusskennlinien ungewdhnlichen
Verlauf auf. Um diese Fehler in einem moglichst geringen Mal3 mit in die Berechnung einflie-
Ben zu lassen, wird die Kurve Uber ein Polynom dritten Grades angenahert. Die daraus re-
sultierende Gleichung ist ebenfalls in Abbildung 6-38 angegeben.

1y [kg/s]
18

— 3 2
6 y =-4E-11x3 + 3E-07x* + 0,0025x - 0,0509 /
) A~
12
. —
8 /
6 /

4 /
2 =

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7 [rpm]

= Massenfluss Luft-Wasserwarmetauscher
= Polynom Massenfluss

Abbildung 6-38: Durchflusskennlinie Kiihler

Da diese Kennlinie nur fir den Durchfluss im Luft-Wasserwarmetauscher-Kreislauf gilt, muss
fur den Kreislauf des Ol-Wasser-Warmetauschers ebenfalls eine Kennlinie erstellt werden.
Da dies aufgrund der sehr kleinen Ausfuihrung der Zu- und Ableitungen auf bisher beschrie-
benen Weg nicht moglich ist, wurden dafir die Aufzeichnungen von Messdaten des Motor-
prifstandes verwendet.

Phase 3: Motorprifstand

Um die weitere Vorgangsweise anschaulicher zu erklaren, wird in Abbildung 6-39 der Aufbau
des Motorprifstandes dargestellt. Darin sind die Durchflussmessgerate, beide Warmetau-
scher sowie ein Messadapter eingezeichnet. Dieser Adapter wurde zwischen Ol-
Wasserwarmetauscher und Motorblock befestigt, um eine Druck- bzw. Temperaturmessung
des Olstromes zu ermdglichen, ohne das Bauteil selbst zu verandern. Bei der Auswertung
der Messdaten des Prifaufbaus wurde sichtbar, dass das Durchflussverhaltnis der beiden
parallelen Kihlwasserkreislaufe (Gleichung 6-49), unabhdngig vom Drehzahlpunkt, stets
ident ist. Dies bedeutet, dass sich die Wiederstande in beiden Kreislaufen proportional zuei-
nander &ndern.
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mf'lCooler = 0,05 Gleichung 6-49

Meigx
Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich diese Tatsache auch bei der Aufteilung

der Massenstrome am Fahrzeug vorliegt. Deshalb wird in der Simulation jenes Verhaltnis der
Massenflisse verwendet, welches bereits am Motorenprifstand festgestellt wurde.

6.2.4 Durchflussmessung Motor6l

Hierfir wurde am Motorenprufstand ein Durchflussmessgerat installiert. Dadurch konnte die
Durchflussmenge des Motordls tber die Drehzahl abgebildet werden.

Eine weitere wichtige Rechengrof3e stellt der Warmeubergangskoeffizient dar. Dessen Be-
stimmung wird im n&chsten Kapitel erklart.
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Abbildung 6-39: Messplan Motorenprifstand BMW 804
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6.3 Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten

Zur Berechnung von konvektiven Warmeubertragungen konnten sich, aufgrund ihrer einfa-
chen Handhabung in der Praxis, Modelle nach dem Newton’schen Ansatz bew&hren. Die
dabei berechnete Warmestromdichte gy, (t) kann wie folgt ermittelt werden. [18]

Gw (t) = ap(O)[Ty (t) — Tr(t)] Gleichung 6-50

Die Warmestromdichte ergibt sich aus Produkt des Warmeulbergangskoeffizienten und der
Temperaturdifferenz zwischen dem Bauteil mit der Wandtemperatur Ty, (t) und dem Fluid mit
der Temperatur Tr(t). Zur Berechnung des Ubertragenen Warmestroms wird die warmetber-
tragende Flache berlcksichtigt. [18]

Quw @) = ap(t) - A- [Ty (t) — Te(t)] Gleichung 6-51

Der Warmeulbergangskoeffizient ax(t) spielt im betrachteten Modell der BMW F800R sowohl
beim Warmelbergang Gas- Brennraumwand, Brennraumwand-Kihimedien sowie Bauteile-
Umgebung eine entscheidende Rolle. Da er von verschiedensten Parametern wie Tempera-
tur, Druck, Stromungsfeld und Geometrie abhéngt. Die exakte Ermittlung dieser Abhé&ngig-
keiten ist eine sehr komplexe Aufgabe. Dieses Thema war bereits Inhalt zahlreicher For-
schungsarbeiten mit teils erheblich voneinander abweichenden Ergebnissen. Die Zusam-
menhange kénnen sowohl in dimensionslose als auch in dimensionsbehaftete Ansétze un-
terteilt werden. [18]

Im betrachteten Simulationsmodell werden zur kihimittelseitigen Berechnung der Warme-
ubergangskoeffizienten im Motor, Kiihler und Ol-Wasser-Warmetauscher dimensionslose
Anséatze verwendet.

Dimensionslose Ansatze:

Diese Ansatze kdnnen als zweite Generation der Warmeulbergangsbeziehungen verstanden
werden und basieren auf dem Ahnlichkeitsprinzip. Hierbei werden alle Parameter zum Be-
schreiben bestimmter Phanomene dimensionslos dargestellt. Die Abhangigkeiten dieser Pa-
rameter werden als Funktion dieser Kennzahlen ausgedriickt. Somit kdnnen Systeme mitei-
nander verglichen werden und allgemeine Aussagen fur ahnliche Systeme getroffen werden.
[18]

Die fur den Warmeibergang durch Konvektion wichtigen Kennzahlen wurden bereits in Kapi-
tel 3.1.4 erlautert und sind hier nochmals erwéhnt.

Der Stromungszustand wird beschrieben durch die Reynoldszahl Re. Gleiche Reynoldszahl
bedeutet gleicher Stromungszustand. Die Nuf3eltzahl Nu steht fir den dimensionslosen
Warmeubergangskoeffizienten und &hnliche Temperaturfelder. Die Prandtlzahl Pr vereint die
fur das physikalische Temperaturfeld maf3geblichen, physikalischen Stoffeigenschaften.

Hierfir wurde ein modifizierter Ansatz von Dittus Boelter verwendet. Dieser Ansatz be-
schreibt die NuRelt-Zahl als Funktion von Prandtl und Reynoldszahl.

a-L Gleichung 6-52
Nu = f(Re,Pr) = C - Re%8 - pr0* = — g

C...Konstante

Dieser Ansatz gilt nur fir turbulente Stromungszustande und einphasige Warmedubertragung.
Diese Randbedingungen wurden im bestehenden Modell dieser Diplomarbeit vorausgesetzt.
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Randbedingung 1: turbulente Stromung

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung in einem Rohr findet bei Reynoldszah-
len von Re = 2300 — 4000 statt. Ab Re = 4000 spricht man von einer reinen turbulenten Str6-
mung. Die Reynoldszahl ergibt sich aus

u-d Gleichung 6-53
Re = Vhyd g

Hierbei steht u, wie schon beschrieben, fir die Stromungsgeschwindigkeit im untersuchten
Querschnitt, dj, flr eine charakteristische Lange bzw. hydraulischen Durchmesser und v
fur die kinematische Viskositat. Der hydraulische Durchmesser ermdglicht es verschiedens-
ten Querschnitten eine aquivalenten Durchmesser zuzuordnen.

4-A Gleichung 6-54
Iy =5~

dpyq..-hydraulische Durchmesser [m]
A...Flache des Querschnittes [m?]

U...Umfang des Querschnittes [m]

Aufgrund der Tatsache, dass es sich in einer Verbrennungskraftmaschinen und im gesamten
Kahlkreislauf um erzwungene Konvektion mit teils groRen Durchflussgeschwindigkeiten so-
wie Stromungsdurchmessern handelt, wurden im Kiihlwasserkreislauf als auch im Olkreislauf
turbulente Strémungszustédnde vorausgesetzt.

Randbedingung 2: einphasiger Warmetbergang

Laut Literatur kann bei einer Glycol-Wassermischung mit einem Mischungsverhaltnis von
40:60 unter Normaldruck eine Siedetemperatur von T, = 106C erreicht werden. Bei den in
der VKM (iblichen Werten des Uberdrucks steigt diese weiter auf T, = 135C an. Da bei Mes-
sungen maximale Kihlwassertemperaturen von T, = 105 erreicht wurden, wird ein ein-
phasiger Warmeibergang angenommen. [19]

Der groRRe Vorteil des Dittus Bolter Ansatzes liegt darin, dass ein und dieselbe Gleichung fir
verschiedene Anwendungen verwendet werden kann. Sowohl fur den Warmelbergang im
Kiihimantel der VKM, dem Kiihler als auch dem Ol-Wasser-Warmetauscher konnte, per Va-
riation der Konstanten C, der gleiche Ansatz verwendet werden.

Mit der Berechnung der Warmeulbergangskoeffizienten kann das Simulationsmodell als voll-
standig angesehen werden. Somit kann zur Verifizierung des thermischen Modells Gberge-
gangen werden.
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Bevor nun die Ergebnisse der Messung mit jenen der Simulation verglichen werden und
dadurch das Gesamtsystem verifiziert werden kann, wird das Gesamtmodell und dessen
Aufbau in MATLAB Simulink dargestellt und erlautert.

6.4 Darstellung des Gesamtsystems

Block Wasserpumpe/Olpumpe:

Der Signalpfad beginnt mit der Eingabe von Motordrehzahl und Motordrehmoment (siehe
Abbildung 6-40), die im Bus-Signal ,Drivetrain“ zusammengefasst werden. Im Modul Was-
serpumpe/Olpumpe sind die drehzahlabhangigen Durchflusskennlinien hinterlegt, deren Er-
mittlung in Kapitel 6.2.3 erlautert wurden. Ebenso wird die Durchflussaufteilung zwischen Ol-
Wasser-Warmetauscher und Luft-Wasser-Warmetauscher in diesem Modul berechnet. Diese
Signale werden mittels globaler Variablen (oranger Pfeil) weiterverarbeitet. Eine globale Va-
riable kann Signale weitergeben ohne Blocke miteinander zu verbinden. Ein weiterer Vorteil
besteht in der verbesserten Ubersicht des zu betrachtenden Modells.

Block VKM:

Mit den ermittelten SignalgréRen fir die Massenfliisse Kilhiwasser und Ol, sowie den bereits
bekannten Daten Motordrehmoment und Motordrehzahl wird der Simulationsblock der VKM
gespeist. In diesem System sind das Warmekennfeld (abh&ngig von M,n), bekannt aus Kapi-
tel 6.2.2, und alle Differentialgleichungen des ,System Motor* hinterlegt. Durch die Berech-
nung diese Systems (Kapitel 6.1.4) wird die Kihlwasseraustrittstemperatur der VKM ermit-
telt. Dieses Signal teilt sich auf und wird verwendet, um die Temperaturen des Kihimediums
in den Schlauch- bzw. Rohrverbindungen zu berechnen. Die jeweiligen Massenfliisse wer-
den, wie bereits erwadhnt, per globale Variable in die entsprechenden Modelle eingebracht.

Block Schlauchverbindung Hinleitung:
Im Kuhlerkreislauf wird zunéchst im Schlauchmodul die Kiihlwassertemperatur berechnet.

Block Thermostat:

Diezuvor berechnete Kiihlwassertemperatur geht wiederum in den Thermostatblock ein, wel-
cher bereits ausfiihrlich in Kapitel 6.1.7 beschrieben wurde. Die Ausgangssignale des Ther-
mostaten sind die Durchflussmengen bei geschlossenem und teils bzw. vollstandig gedffne-
tem Regler, sowie die Temperaturen dieser Massenstrome. Die Signale fir den Massenfluss
und dessen Temperatur, wahrend des gedéffneten Zustandes des dehnstoffgeregelten Ven-
tils, liefern die Eingangsdaten fir den Block Kihler.

Block Kuhler:
Dessen Aufgabe ist die Berechnung und Weitergabe der Kihimitteltemperatur am Austritt
des Warmetauschers.

Block MKII:
In Mischkammer Il werden die Signalpfade fir das geschlossene und gedffnete Thermostat
zur Berechnung der Mischkammeraustrittstemperatur verwendet.

Block Schlauchverbindung Riickleitung
Die Mischkammeraustrittstemperatur dient wiederum der Bestimmung des Zustandes in der
Schlauchverbindung von Kuhler und Motor.

Block Ol-Wasser-Warmetauscher:

Der Block des Ol-Wasser-Warmetauschers enthalt die Berechnungen der Temperaturen in
den Aluminiumrohrverbindungen (Kapitel 6.1.9) zwischen VKM und Bauteil, sowie den unter
Kapitel 6.1.6 beschriebenen Formelapparat.
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Block MKIII

Die Bestimmung des Signals der Kihlwassertemperatur am Eingang der VKM erfolgt im
Block Mischkammer Il und verbindet beide parallel verlaufenden Warmetauscher. Die Ein-
gangssignale von MK;;; stellen die Massenflisse und Temperaturen von beiden Kreislaufen
dar. Zur Bestimmung der Warmeuibergangskoeffizienten sowie des Luftmassenstromes wird
als Eingangsgrof3e die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit gewahlt.

Ol-Kreislauf:

Zur Darstellung des Olkreislaufes wird im Block VKM, unter Zuhilfenahme der Eingangsgro-
Re Massenstrom_OIl die Austrittstemperatur des Motoroles bestimmt. Dieses Signal geht in
den Block HX ein und generiert die Motoreintrittstemperatur des Ols.
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Abbildung 6-40: Thermisches Modell in Simulink
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6.5 Verifizierung des Gesamtsystems

Zum Verifizieren des thermischen Modells der BMW F800R wurden Messdaten des Rollen-
prifstandes benétigt, die charakteristische Vorgénge wie z.B. das Offnen des Thermostaten
und das Ein -bzw. Ausschalten des Lifters beinhalten. Somit konnte das Simulationsergeb-
nis nicht mit Messergebnissen des WMTC (World Motorcycle Testing Cycle) verifiziert wer-
den. Der Grund dafur ist in Abbildung 6-41 zu sehen. Der rote Graph steht fur die Wasserein-
tritts-, der blaue Graph fur die Wasseraustritttemperatur in den Kihler im WMTC. Nach ei-
nem Zeitraum von ca. 390 Sekunden erreicht das Kihlwasser jene Temperatur in der das
Thermostat 6ffnet. Diese Temperatur liegt bei T,, = 85T. Allerdings wird das Temperaturni-
veau, fur die Lufteraktivierung, in dem 1800 Sekunden andauernden Test nie erreicht. Die
beiden Spitzen in den Temperaturverlaufen bei t=1200 sec entstehen durch den Abfall der
Fahrgeschwindigkeit und somit der Motorendrehzahl. Aufgrund der mit Motordrehzahl ange-
triebenen Kuhlmittelpumpen ist dies gleichbedeutend einem Abfall der Durchflussgeschwin-
digkeiten. Bemerkenswert ist der sehr schnelle Anstieg sowie Abfall der Kiihlwassertempera-
tur in diesem Bereich. Diese Vorgange lassen auf sehr reaktive Vorgange beim Warmeuber-
gang schliel3en.
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Abbildung 6-41: Kihlwassertemperatur Kilhler WMTC (M essung)

Um auch die Vorgange bei Lufter EIN/AUS zu verifizieren, muss eine Kihlmitteltemperatur
von T,, = 105C erreicht werden. Dies wurde mit Hilfe eine r Konstantfahrt von v = 100 km/h
erreicht. In Abbildung 6-42 (Messung) sind in Rot die Wassertemperatur am Eintritt und in
Blau die Wassertemperatur am Austritt des Luft-Wasser-Warmetauschers dargestellt. Bei
einer Kihlwassertemperatur am Austritt des Motors von ca. Ty, =85T o0ffnet sich das dehn-
stoffgeregelte Ventil und gibt den Wasserstrom zum Kuhler frei. Bis zu diesem Zeitpunkt ver-
laufen beide Graphen ident. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass der Kihlwasserstrom Uber
die Bypassleitung des Kihlers gefiihrt wird und somit keine Kihlung stattfindet. Nach dem
Offnen des Thermostaten ist ein Abfall der Kuhimitteltemperaturen zu verzeichnen. Dies ist
auf Mischungsvorgange von Kaltwasser, welches bis zu diesem Zeitpunkt im Kuhler einge-
schlossen ist, und dem bereits erwarmten Kilhlemedium im Bypass zurtickzufiihren. Nach
diesem Abfall der Temperatur(AT; = 8°C) verlaufen beide Graphen beinahe linear mit einer
konstanten Temperaturdifferenz AT , = 5C, bis zu einer Kihlwassertemperatur von T,, =
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105<C. AT, entsteht aufgrund der Luftkiihlung des Wasserstromes. Nach der Inbetriebnahme
des Llfters sinken beide Temperaturverlaufe zuerst stark, bis sich ein beinahe stationarer
Zustand einstellt und sich das Temperaturniveau kaum verandert. Ab T,, = 105 wird der
Lufter abgestellt. Dies resultiert in einem wesentlich schnelleren Temperaturanstieg als Je-
ner, zwischen Zustand ,Thermostat 6ffnet* und erstmaligen ,Lufter EIN“. Auf jene Vorgénge
im Bereich zwischen erstmaligen Lifter EIN und dem Ende der Messaufzeichnung wird in
Kapitel 6.5.4 naher eingegangen.
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Abbildung 6-42: Kuhlwassertemperatur Kihler v=100 k  m/h (Messung)

Aufgrund der sehr ausgepragten Darstellung der bereits beschriebenen Charakteristika
(Thermostat, Lufter EIN/AUS) eines Kihlkreislaufes, eignet sich diese Messreihe hervorra-
gend um das bereits erstellte Simulationsmodell zu verifizieren.

6.5.1 Interpretation der Vorgange nach Lifter EIN

Im Folgenden werden die Messverlaufe zwischen erstmaliger Lifterinbetriebnahme und dem
Ende der Messaufzeichnungen untersucht.

In Abbildung 6-43 ist die Eingangstemperatur des Kuhlwassers in den Luft-Wasser-
Warmetauscher dargestellt.
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Abbildung 6-43: Kihimittel Temperaturverlauf Bereic he (Messung)

Hierbei soll vor allem der lange, beinahe stationére Bereich der Abkuhlkurve (At,) sowie die

ca. dreifach schnelleren Erwarmung des Fluids bei Lifter AUS (At3) untersucht werden.

Bevor jedoch naher auf die realen Vorgénge eingegangen wird, wird zunachst der theoreti-
sche Verlauf der Kuhlwassertemperaturen bei ,Lifter EIN* bzw. ,Lifter AUS" beschrieben.
Nach Einschalten des Liufters folgt, wie erwartet, ein rasches Abkuhlen der Kiihlwassertem-
peratur aus dem Motor. Der zeitliche Temperaturgradient entspricht den hohen Kdhlleistun-
gen im Kihler, die bei getdffnetem Thermostat auch ins Kiihlwasser Ubertragen wird. Dies gilt
fur die Zeitspanne At;. Dennoch erfolgt ein beinahe stationdrer Temperaturverlauf At, der
darauf hinweist, dass die Kuhlleistung die dem Kihlwasser entnommen wird, ca. dem War-
meeintrag des Motors und des Ol-Wasser-Warmetauscher entspricht. Dies ist nur erklarbar
Uber eine starke Reduktion des Kiihlwassermassenstromes durch den Kihler. Eine mégliche
Ursache konnte die Abkihlung des Thermostaten Uber die Kihlluft sein, die den Thermosta-
ten schlie3t und den Bypass freigibt. Damit héngt die Thermostatstellung nicht mehr allein
von der Kihlwassereintrittstemperatur ab und kann im Modell nicht mehr Uber eine Betriebs-
kennlinie mit Hysterese des Thermostaten abgebildet werden. Schlie3lich wird die Kuhlwas-
sertemperatur so weit abgesenkt, dass der Lifter ausgeschaltet wird. Dadurch, dass der
Thermostat kaum gedffnet ist, erwarmt sich das Kihlwasser nach Motor mit einem grof3en
Temperaturgradienten At; bis zum zweiten Einschalten des Lifters. Die Erwarmung ist be-
deutend schneller als vor dem ersten Einschalten des Lufters (At,), da weiniger Kiihlwasser

erwarmt wird.

Im nachsten Unterkapitel werden die Ergebnisse der Messung (strichlierte Linien) und der
Simulation (durchgehende Linie) einander gegenubergestellt. Die Kuhlwassertemperaturen
am Eintritt in ein Bauteil werden in Rot, jene am Austritt des Luft-Wasserwérmetauschers in

Blau dargestellt.
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6.5.2 System Luft-Wasser-Warmetauscher

Abbildung 6-44 stellt die Ergebnisse aus Messung und Simulation des System Kuhlers dar.
Wahrend der Aufwarmphase sind sowohl bei Messung als auch bei Simulation der eintreten-
de und der austretende Massenstrom ident. Nach dem Anstieg der Kihlwassertemperatur
erfolgt die Offnung des Thermostaten zeitgleich At =0 sec. Der Grund fiir die zu diesem
Zeitpunkt um ca. AT; = 5T hohere Fluidtemperatur der Messung ist auf di e nicht modellierte
thermische Tragheit des Thermostaten und dessen Dehnstoffes zurlickzuftihren. Der Mi-
schungsvorgang, hervorgerufen durch die Offnung des Thermostates, zwischen kalteren und
warmeren Kuhlwasser ist in Realitat charakterisiert durch einen kurze Einschwingphase. Die
Simulation hingegen nimmt eine beinahe konstante Temperatur Uber einen Zeitraum von ca.
100 sec ein. Die Mischungsvorgdnge von Simulation und Messung dauern beinahe gleich
lang an. Der weitere Verlauf von Messung und Simulation unterscheidet sich. Die Graphen
der Messung verlaufen beinahe linear, jene der Simulation steigen zunachst starker an. Die
Ursache dafiir kann sowohl in einer nicht korrekt abgebildeten Hysterese des Thermostaten,
zu grolRem Massendurchfluss als auch einem zu grofRen, wasserseitigen Warmetbergangs-
koeffizienten liegen. Diese Abweichung betragt maximal AT,,,, =5T. Der Punkt des erstma-
ligen Aktivierens des Lufters wird sowohl zeitgleich als auch bei identen Temperaturniveau
erreicht. Die Differenz zwischen Simulations und Messung fir die Austrittstemperatur aus
dem Kuhler betragt in Punkt P; 1C. Diese Abweichung konnte auf Messfehler der Ther-
mocouple zurtickgefiihrt werden. Der Bereich zwischen ,Lifter EIN“ und dem Ende der
Messaufzeichnung konnten ebenso in zufriedenstellender Weise abgebildet werden mit ma-
ximal 1,5 € Abweichung.
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Abbildung 6-44: Kuhlwassertemperaturen Kihler (Simu lation/Messung)

6.5.3 System Ol-Wasser-Warmetauscher

In Abbildung 6-45 sind die Ergebnisse aus Messung und Simulation des Ol-Wasser-
Warmetauschers gegenlbergestellt. Die Verlaufe &hneln jenen des Luft-Wasser-
Warmetauschers. Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt eine Abkihlung
des Kihlwasserstromes von Beginn an. Ebenfalls auffallend ist, dass die Simulation der Ein-
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trittstemperatur in den Warmetauscher das Ergebnis der Messung sehr gut darstellen kann
(kurzzeitige maximale Abweichung von 5C). Wahrend der Verlauf der Austrittstemperaturen
nicht nur eine Temperaturabweichung, sondern auch Zeitabweichung aufweist. Diese zeitli-
che Abweichung lasst auf eine zu grol3e thermische Tragheit in der Modellierung schliel3en
und kénnte auf zu gro3 angenommene Wassermengen im System zurtickzufiihren sein.
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Abbildung 6-45: Kiihlwassertemperaturen Ol-Wasserwar — metauscher Simulation/Messung

In thermischen Modellen eines Fahrzeuges stellt die Abbildung des Olkreislaufes eine be-
sondere Aufgabe dar. Im Speziellen die Bestimmung aller vom Motordl gekihlten und ge-
schmierten Bauteile erschwert diese Aufgabe und kann zu wesentlichen Abweichungen fuh-
ren.

In Abbildung 6-46 werden Oltemperaturen der Messung und Simulation verglichen. Bei erst-
maliger Betrachtung der Simulationsergebnisse ist vor allem die wesentlich ausgepragtere
Darstellung der bereits erwahnten Charakteristika auffallend. Zu Beginn ist ein wesentlich
steilerer Anstieg der Simulationsergebnisse zu erkennen. Dies kdnnte man auf eine zu ge-
ringe thermische Tragheit in der Modellierung zurtckfiihren und kann ihren Ursprung sowohl
in einer zu gering angenommenen Olmasse im betrachteten Bauteil als auch in der Verwen-
dung von PXS finden. Zum Zeitpunkt der Lifterinbetriebnahme sind beide Simulationsgra-
phen auf einem wesentlich niedrigeren Temperaturniveau als jene der Messung. Dies resul-
tiert in einer maximalen Abweichung von bis zu 10C . Offensichtlich ist auch die unterschied-
liche Temperaturdifferenz zwischen den aus- und eintretenden Massenfliissen in der Simula-
tion und in der Messung. Dies bedeutet eine zu geringe Kiihlung des Motordles im Warme-
tauscher. Mogliche Grinde hierfur kbnnen eine zu geringe Durchflussmenge sowie eine
falsch bemessene warmeubertragende Flache sein.

Ein Vorteil des Ol-Wasser-Warmetauschers ist die zuséatzliche Erwarmung des Olstromes in
der Warmlaufphase und die Kihlung des Motordls ab einem gewissen Temperaturniveau.
Laut Messung erfolgt diese Umstellung von Erwéarmung auf Kihlung nach einer Zeitdauer
von t =900 sec. In der Simulation konnte dieser Vorgang nicht abgebildet werden. Hier bleibt
das Temperaturniveau des Motordls standig unter jenem des Kuhlwassers. Dies kann auf
den schwierig abzubildenden Olkreislauf bzw. Ol-Wasser-Warmetauscher zuriickgefiihrt
werden. Im Speziellen ist die Bestimmung der Parameter fur den Olkreislauf eine herausfor-
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dernde Aufgabe, die oftmals, wie in diesem Fall, Berechnungen erschwert.
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Abbildung 6-46: Oltemperaturen Motorein-austritt Si mulation/Messung
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6.5.4 Zusammenfassung der Verifizierung

Ziel der Verifizierung ist es, ein thermisches Modell bestmdglich an die Realitat anzupassen.
Die Simulation des Kiihlwassers bzw. Olkreislaufes der BMW F800R konnte sowohl fir das
System des Luft-Wasser-Wéarmetauschers, als auch fir den Ol-Wasser-Warmetauscher zu-
friedenstellende Ergebnisse liefern. Im Speziellen die simulierten Kiihlwassertemperaturver-
laufe mit einer maximalen Abweichung von AT = 5T zur Messung kdnnen ausreichend ge-
nau dargestellt werden. Mégliche Fehlerquellen sind:

- Der Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten,

- Messfehler, ( z.B. am Rollenprifstand per Thermocouple,Durchflussmessung,...)

- falsche Eingabeparameter (Bauteilmassen, warmetbertragende Flachen,...)

- Abbildungsfehler des Berechnungsmodells

Die mathematische Darstellung des Olkreislaufs stellt, aufgrund der problematischen Gene-
rierung von EingangsgrofRen eine herausfordernde Aufgabe dar. Dabei konnten zwar die
simulierten Temperaturverlaufe des Motordls, mit einer maximalen Abweichung von bis zu
AT = 12€C von den Messergebnissen, beschrieben werden. Die Funktion des Ol-
Wasserwarmetauscher konnte jedoch nicht exakt simuliert werden. Zwar konnte die Erwar-
mung des Olstromes in der Warmlaufphase abgebildet werden, die spatere Kiihlung des
Motorols durch des Kuhlwasserstrom jedoch nicht. Mogliche Fehlerquellen kénnen als ident
zum Kuhlwasserkreislauf angenommen werden. Allerdings kénnen mittels CAD-Auswertung
die Parameter des Kilhlwasserkreislaufs besser bestimmt werden als jene des Olkreislaufes.
Dies liegt in der nicht direkt bestimmbaren warmetbertragenden Flache (Spritzkihlung) so-
wie der fehlenden Bestimmung der tatsachlich transportierten Olmasse.

Ab dem Zeitpunkt Liufter EIN sind die Messergebnisse schwierig zu interpretieren. Dies kdnn-
te auf ein mogliches Packagingprobelm und einer daraus resultierenden Kuhlung des dehn-
stoffgeregelten Thermostats durch den Lifter fihren. Die damit einhergehende langere Ein-
schaltdauer des Lifters, kénnte durch geometrische Anpassung des Kiihlkreislaufes verkirzt
werden. Somit konnte Leistung, welche zum Betrieb des Lufters verwendet werden muss,
eingespart werden. Diese Einsparung wirde jedoch in Form einer Treibstoffeinsparung sehr
gering ausfallen. Diese Annahmen kénnen jedoch nicht durch Messversuche nachgewiesen
werden.

Zusammenfassend liefert die Simulation zufriedenstellende Ergebnisse. Bestehende Tempe-
raturabweichungen zwischen Simulation und Messung sowohl von Kuhlwasser als auch Mo-
tordl kdnnen toleriert werden und sind, fir die weitere Verwendung dieses thermischen Mo-
dells zur Bewertung von Betriebsstrategien, ausreichend genau.
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7 Bestimmung der Bauteiltemperaturen der
VKM

7.1 Einleitung

Die Berechnung von Bauteiltemperaturen, im Speziellen jene der Verbrennungskraftmaschi-
ne, spielten vor allem wahrend des Aufwarmverhaltens eine entscheidende Rolle. Dies ist
vor allem auf den Temperatureinfluss der Bauteile auf die Bildung von Emissionen zurtickzu-
fuhren. Da Grenzwerte, wie schon in Tabelle 1-1 beschrieben, immer strikter werden und die
gesetzlichen Testzyklen auch Kaltstarts umfassen, spielt das Aufwarmverhalten des Motors
eine entscheidende Rolle.

Das Aufwarmverhalten einer VKM kann durch experimentelle Versuche dargestellt werden.
In der Praxis stehen diesen Messversuchen, hohe Kosten und Manpower gegentber. Um
Auswirkungen verschiedener Komponentenauslegungen und Betriebsstrategien auf das
Aufwarmverhalten und somit auf Kraftstoffverbrauch und Emissionen abschéatzen zu kénnen
bietet sich die Erstellung eines Simulationsmodells an. [15]

Hierfir kdnnen verschiedene Ansétze verwendet werden. [15]
* Ersatzmassenmodell:

Dieser Modellansatz teilt die Verbrennungskraftmaschine in eine begrenzte Anzahl
von Ersatzmassen auf. Die Anzahl der zu berechnenden Massen sollte jedoch kleiner
50 sein. Fir jede Erstzmasse wird die Energiebilanz angeschrieben und der
Zeitverlauf seiner Temperatur simuliert. Dieses Modell verwendet eine einfache
Modellierung der Schnittstellen zwischen Warmeeintragsmodell und thermischen
Modell. Das Ersatzmassenmodell bezieht sich auf das Zusammenwirken zwischen
den thermischen Ertzmassen und bericksichtigt den Einfluss der Fluidkreislaufe. [15]

e Empirische Formulierung:

Bei der empirischen Formulierung wird der jeweilige Temperaturverlauf, z.B: der
Brennraumwand, mit einer Gleichung ermittelt, die aus experimentellen Ergebnissen
ermittelt wurde. Diese Gleichung muss allerdings, die im betrachteten System
relevanten Einflussparameter beinhalten. Um zu gewahrleisten, dass die erhaltene
Gleichung auch fir verschiedene Beirtiebszustande gilt, muss zunachst eine
Sensitivitdtsanalyse gefolgt von einer Validierung durchgefiihrt werden. [15]

* Dreidimensionale numerische Simulation:

Bei einer dreidimensionalen numerischen Simulation wird eine Kopplung von
Computational Fuid Dynamics (CFD) Simualtion mit der Finiten Elementen Methode
bendtigt, um das thermodynamsiche Verhalten abbilden zu kénnen. FEM ist als die
Erweiterung zum Ersatzmodellansatz vorstellbar, allerdings unter Verwendung einer
wesentlich gréReren Anzahl von Ersatzmassen. Diese Simulation erlaubt eine zeitlich
und ortlich aufgeldste Darstellung von Temperaturfeldern im ganzen Motor, allerdings
wird eine mathematische Beschreibung verlangt. Dieser Ansatz ist sehr kompliziert
und weist aufgrund physikalischer Phanomene einen enormen Rechenaufwand auf.
[15]

Die Berechnung des thermischen Verhaltens einer Verbrennungskraftmaschine muss so
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einfach wie moéglich gehalten werden um somit spatere Simulationen flr Betriebsstrategien
bzw. Bauteilauslegungen maoglichst sinnvoll einsetzten zu kénnen. Um dieses Kriterium zu
erfillen, wurde der Ansatz der Bildung mit Ersatzmassen gewahlt, der als kostengulinstigste
Variante das Verhalten der VKM beschreiben kann.

7.2 Ersatzmassen Modell

Die Bauteile des Motors werden in mehreren Massen abgebildet und sind miteinander, ahn-
lich dem thermischen Modell, zu einem thermischen Netz verbunden. Annahmen und Vo-
raussetzungen zur Berechnung der Bauteiltemperaturen sind dem thermischen Modell ident.

Die Anzahl der Ersatzmassen hat wesentlichen Einfluss auf die Komplexitat und Rechenzeit.
Somit wurde zu Beginn versucht abzuwagen, welche Anforderungen an das zu berechnende
Modell gestellt werden. In der Darstellung und Berechnung der Verbrennungskraftmaschine
mit vier Ersatzmassen wurde der gewiinschte Kompromiss zwischen erzielbarer Genauigkeit
und nétigem Aufwand gefunden. Die reduzierten Systeme ermdglichen eine zustandsabhan-
gige Berechnung des Temperaturverlaufs einer jeden Ersatzmasse zu jedem gewinschten
Zeitpunkt. Daraus resultiert die Moglichkeit der Darstellung eines thermisch instationdren
Motorzustandes, wie dem der Warmlaufphase. Die drtliche Auflésung ergibt sich durch die
Anzahl der verwendeten Punktmassen. Wie bereits aus dem thermischen Modell bekannt,
wird die Anderung der Temperatur einer jeden Ersatzmasse (iber der Zeit mit dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik fur offene Systeme beschrieben. [15]

AW, +dQ, + Z dm;(h; + e,) = dU + dE,

T

J

Uber die Systemgrenzen Im System gespeicherte
transportierte Energien Energien

W, ...technische Arbeit [J]

Q,...&uRere Warme [J]

m,;...Massenstrom [kg]

h;...spezifische Enthalpie [J/kg]

e, ...spezifische aullere Energie [J/kg]

E,...e auliere Energie [J]

U...innere Energie [J]

Daraus ergibt sich nach Ubergang von der differentiellen Form durch Integration und Diskre-
tisierung folgende Form der Energiegleichung fiir eine Punktmasse. [15]

dr dT .
m;c; i z dm;(hy + ZR_ +dQ, Gleichung 7-1
)

Im Fall der Konvektion gilt fur

HyPower Seite 81



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik TU
Grazm

Diplomarbeit
R. = 1 Gleichung 7-2
Ve Sy
Und far Warmeleitung gilt
Lyj Gleichung 7-3
Ri' =
J /‘lij 'Aij

Der Einfluss von Warmestrahlung kann, wie schon im thermischen Modell, vernachlassigt
werden.

In Gleichung 7-1 stellt der erste Term den Energietransport tGiber die Grenzen des Systems
dar. R;; steht fur einen Ubertragungswiderstand und ergibt sich bei jeglicher Art von Warme-
ubertragung (Konvektion, Warmeleitung). Der letzte Term der linken Seite steht fur die dem
System zu-und abgefihrten Warmemengen. Die rechte Seite der Differenzengleichung stellt
die thermische Tragheit der betrachteten Masse i dar.

Durch Aufstellen der Bilanzgleichungen fir jede Masse kann das thermische Verhalten des
Motors mathematisch abgebildet werden. Die Ersatzmassen sind in Abbildung 7-1 darge-
stellt. [15]
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oben Kurbelgeh&use

unten

Abbildung 7-1: Ersatzmassen der VKM

In Abbildung 7-1 ist die Aufteilung der Verbrennungskraftmaschine in die Ersatzmassen Zy-
linderkopf, Kolben, Kurbelgehduse oben und Kurbelgehduse unten dargestellt. Die Vorge-
hensweise zur Berechnung der Bauteiltemperaturen wird in den folgenden Kapiteln be-
schrieben. [15]

7.2.1 System Zylinderkopf

Der Zylinderkopf schlie3t das Zylinderrohr und das Kurbelgeh&use nach oben ab und bildet
mit dem Kolben die gewlnschte Brennraumform. Des Weiteren zeichnet sich das Bautell
durch eine Vielzahl von verschiedensten Belastungsprofilen und Funktionen aus. Diese
Funktionen sind neben der prazisen Steuerung des Gaswechsels und der Ladungsbewe-
gung, welche einhergehen mit Emissionen, Wirkungsgrad und Leistung, vor allem die Kuh-
lung des Zylinderkopfes. Aufgrund seiner brennraumabschlielenden Funktion erfahren ge-
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wisse Stellen hohe mechanische und thermische Belastungen. Eine weitere wichtige Funkti-
on nimmt die ebenfalls in Abbildung 7-2 dargestellte Zylinderkopfdichtung ein. Diese ist zwi-
schen Zylinderkopf und Kurbelgehéuse platziert. Neben der Abdichtung des Brennraumes
auch bei hohen Zylinderdriicken muss auch der leckagefreie Transport von Kuhlwasser und
Motordl zwischen den Bauteilen gewéhrleistet sein. Als Werkstoff fir den Zylinderkopf sind
Aluminiumlegierungen, fur die Zylinderkopfdichtung Metealllagen-Stahldichtungen Stand der
Technik. [5]

Um den Temperaturverlauf flr den Zylinderkopf bestimmen zu kbnnen missen zunachst alle
notwendigen Warmeflisse beriicksichtigt werden. (Dargestellt in Abbildung 7-2)

Auslasskanal

Zylinderkopfdichtung
Abbildung 7-2: System Zylinderkopf

In das System Zylinderkopf gehen zwei Warmestrome ein. Einerseits die Warme des Ver-
brennungsgases Q,, , andererseits jene Erwarmung, die durch heiBes Verbrennungsgas im
Auslasskanal entsteht. Der Zylinderkopf gibt allerdings auch Warme an die Kihimedien,
Kihlwasser und Motordl, ab und erwarmt tber die Zylinderkopfdichtung das Kurbelgehause.
Diese beiden, dem System abgefiihrten Warmefliisse unterscheiden sich merklich voneinan-
der. Wahrend die Warmeibertragung von Zylinderkopf auf die Kiihimedien per Konvektion
(Qronvw» Qronve) €rfolgt, kann die Warme zwischen Zylinderkopf und Kurbelgehéause Qzx ke
nur mittels Warmeleitung tbertragen werden. [15]

Die Energiebilanz des Systems sieht wie folgt aus: [15]

dT,x Gleichung 7-4

MzkCzk —g = Qzu + Qax — Qronvw — Qronvd — Qzr—kc
myg ...Masse Zylinderkopf [kg]
¢z -..Spezifische Warmekapazitat Zylinderkopf (Aluminium-Legierung) [J/kgK]
Tyk ... Temperatur der Punktmasse Zylinderkopf [K]
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Q,y ---zugefuhrte Warme [W]
Qak-..zugefuihrte Warme aus Auslasskanal [W]
Oronvw - -- kONvektiver Warmestrom Kithlwasser [W]

Qronvi---konvektiver Warmestrom Motordl [W]

Qzk-ke ---Warmeleitung [W]

Die Berechnung der einzelnen Warmestrome sieht wie folgt aus: [15]

Warmeeintrag Verbrennungsgas:  Q,,

Qzu wird, wie bereits aus dem thermischen Modell bekannt, mit Hilfe der eindimensionalen
Motorprozessrechnung berechnet. Die genaue Aufteilung der eingebrachten Warme auf die

einzelnen Bauteile ist abhangig von ihrem prozentuellen Anteil an der Oberflache des Brenn-
raumes. In Kapitel 7.3.1 wird dieses Thema genauer erortert.

Warmeeintrag Auslasskanal: Qg

Qax = agAax(Ty — Tzx) Gleichung 7-5

ag...Warmelbergangskoeffizient des Abgases [W/mZK]
A,k ...Fache des Auslasskanals im Zylinderkopf [m?]

T,...Verbrennungsgastemperatur im Auslasskanal [K]

Ty ... Zylinderkopftemperatur [K]

Warmeiibergang Kihlwasser:  Qronvw

a,, ...Warmeulbergangskoeffizient des Kihlwassers [W/m2K]
A,,...warmetbertragende Flache im Zylinderkopf [m?]
Twykwm ---Kuhlwassertemperatur in derVKM [K]
Warmeiibergang Motoréls:  Qronvo

Qkonv(’) = a3 As(Tzx — Tovkm) Gleichung 7-7

a; ...Warmetubergangskoeffizient des Motordls [W/m2K]
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A;...warmelbertragende Flache im Zylinderkopf [m?3]

Tsvkm ---Motordltemperatur in VKM [K]

Warmeleitung Zylinderkopf — Kurbelgeh&use: Qzk-KG
Der Warmestrom flie3t Uber Zylinderkopf, Zylinderkopfdichtung und findet seine Senke im

Kurbelgehause.

. 1A Gleichung 7-8
Qzk-kc = T (Tzk — Tke)

H L Gleichung 7-9
L= ? + L17 + % g

T Gleichung 7-10
A= (Lypl, - ZDlz) a g

Gleichung 7-11

A=L

1
H Ly

L11
>+
ZAKG AZKD

4

+

A...Warmeleitfahigkeit des Systems [W/mK]

Ake...Warmeleitfahigkeit des Kurbelgehauses [W/mK]

Azkp ---Warmeleitfahigkeit der Zylinderkopfdichtung [W/mK]

H... Hub [m]

D; ...Bohrung [m]

Lq, ... Breite Zylinderkopf [m]

L,...Zylinderabstand [m]

Lq1...2Zylinderkopfhdhe [m]

L1;...Dicke der Zylinderkopfdichtung [m]

a... geometrischer Faktor zur Beriicksichtigung der Ubertrittslocher [m]

Txe .- Temperatur Kurbelgehause [K]

Warmeabgabe Umgebung: Qg
Quax = airAzk,u(Tzx — Ty) Gleichung 7-12

Azky = a(2Ly1L, + LypLy) Gleichung 7-13

HyPower Seite 86



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik TU
Grazm

Diplomarbeit

a,; ... Warmetbergangskoeffizient der Kihlluft [W/ma2K]
Ayir-..Oberflache des oberen Teils des Kurbelgehauses [m?]

Ty ...Kuhllufttemperatur [K]

Mit diesen Kenntnissen zur Berechnung der Bauteiltemperatur des Zylinderkopfes nimmt

Gleichung 7-4 folgende Form an:

dTye 1

dt MykCri

Gleichung 7-14

(Qzu + aGAAK(Tg - TZK) — ayAyw(Tzx — Twykm)

A-A
— a5As(Tzx — Tsvrm) — L (Tzx — TKG))

7.2.2 System Kurbelgehause

Die Aufgabe des Kurbelgehauses ist es, eine kraftiibertragende Verbindung zwischen Trieb-
werk und Zylinderkopf zu gewahrleisten. Ebenso wird die Kurbelwelle gelagert, die Zylinder-
laufbahn aufgenommen und ein 6l- und wasserdichter Triebwerksraum geschaffen. Das Kur-
belgehdause muss auch Befestigungsstellen fir jegliche Art von Nebenaggregaten bereitstel-
len.

Im Ersatzmassenansatz wird zwischen einem oberen und unteren Teil des Kurbelgehéuses
unterschieden.

Zunachst wird nur der obere Teil und dessen Warmestrome betrachtet. (Abbildung 7-3). [5]

HyPower Seite 87



TECHNISCHE UNIVERSITAT GRAZ
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik TU
Grazm

Diplomarbeit

7.2.2.1 System Kurbelgehause oben

QZK—)KG

Qzu

QKo—»KG I

QFiuid

1
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

. Qu
=

Iy

QKGo—>KGu
Abbildung 7-3: System Kurbelgehause oben

In das System Kurbelgehause oben gehen drei Warmestrome ein. Die Warme des Verbren-
nungsgases Q,,, , die Warmeleitung zwischen Zylinderkopf und Kurbelgehduse und Warme-
leitung zwischen Kolben und Kurbelgehause. Zur Berechnung der Warmeleitung zwischen
Kolben- und Kurbelgehause muss der Olfilm zur Schmierung der Zylinderlaufbahn, beriick-
sichtigt werden. Der obere Teil des Kurbelgehauses gibt allerdings auch Warme an die
Kihimedien, Kuhlwasser und Motordl, an die Umgebung und per Warmeleitung an den unte-
ren Teil des Kurbelgehauses ab.

Die Energiebilanz fur diesen Teil des Kurbelgehauses lautet: [15]

dTKGo

MgkGoCrG NPT Qi + Qzk-kc0 — Qonvw — Qkookeo — Qkcookeu — Qu Gleichung 7-15

Mge, -.-Masse Kurbelgehéuse oben [kg]
cxg---Spezifische Warmekapazitat Kurbelgehause (Aluminium-Legierung) [J/kgK]
Txeo--- TE@Mperatur der Punktmasse Kurbelgehduse [K]

Qy ---zugefiihrte Warme [W]
Qy...an Umgebung abgefiihrte Warme [W]
Qronvw ---koOnvektiver Warmeanteil in Kiihlwasser [W]

Qxookao---Warmeleitung Kolben- Kurbelgehduse oben [W]
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0zx-kc ---Warmeleitung Zylinderkopf- Kurbelgehéuse [W]
Oxcookcu---Warmeleitung Kurbelgehéause oben - unten [W]

Die Berechnung der einzelnen Warmestrome sieht wie folgt aus:
Warmeeintrag Verbrennungsgas:  Q,,

Beschrieben im System Zylinderkopf.

Warmeabgabe Umgebung: Qy

Qu = @airAnir Tigo — Ty) Gleichung 7-16

Aoy = al2(H + Ly)L,] Gleichung 7-17

Qir ---Warmeulbergangskoeffizient der Kahlluft [W/maK]
Ay ...Oberflache des oberen Teils des Kurbelgehduses [m?]
Txeo--- TEMpeEratur Kurbelgehéuse oben [K]

Ty ...Kuhllufttemperatur [K]

Warmeiibergang Kiihiwasser:  Qponww

a,, ...Warmetbergangskoeffiezient des Kiihlwasser [W/m2K]
A,,...warmeubertragende Flache von Kurbelgeh&use oben [m?]

Twykwm ---Kuhlwassertemperatur in VKM [K]

Warmeleitung Zylinderkopf — Kurbelgehause: Qzk-KG

Ident zu System Zylinderkopf.

Warmeleitung Kolben — Kurbelgehduse oben:  Qko-kao
Der Warmestrom fliel3t tiber Kolbenschaft, Olfim und Kurbelgehduse. Auf die Simulation

einer Zylinderlaufbuchse wurde verzichtet.

. ‘A Gleichung 7-19
Qzk—kc = T (Tko — Tkco)
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L,— D, Gleichung 7-20
L =a-D1+Lélf+
2
A=D; m-Ly Gleichung 7-21
1 Gleichung 7-22

A=1L
a - Dl + Lf)lf + Lll
Ako Ao 24ke

A...Warmeleitfahigkeit des Systems [W/mK]

Ako ---Warmeleitfahigkeit des Kolbens [W/mK]

Asir .- Warmeleitfahigkeit der Offilms [W/mK]
Ake...Warmeleitfahigkeit des Kurbelgehauses [W/mK]
D, ...Bohrung [m]

Lyj5 ... Breite des Offilms [m]

L,...Zylinderabstand [m]

Lq1...2Zylinderkopfhdhe [m]

L4 ...Kolbenh6he [m]

a... geometrischer Faktor [m]

Txo---Temperatur Kolben [K]

Warmeleitung Kurbelgehause oben — Kurbelgehduse unt  en: Qxeuskeco

Dieser Warmestrom bericksichtigt die Erwarmung des unteren Teils des Kurbelgehauses.

. -A Gleichung 7-23
QkGo—kcu = T (Tkco — Tkeu)

D4 Gleichung 7-24

n Gleichung 7-25
A=L12LZ_D1.Z g

A...Warmeleitfahigkeit Kurbelgehduse[W/mK]
D, ...Bohrung [m]

L,...Zylinderabstand [m]
Lq,...Zylinderkopfbreite [m]
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a... geometrischer Faktor [m]

Txcu--- Temperatur Kurbelgehause unten [K]

Mit diesen Kenntnissen zur Berechnung der Bauteiltemperatur von Kurbelgehduse oben

nimmt Gleichung 7-4 folgende Form an:

dTkco 1

it = . (Qzu — AuirApir (TI(Go — TU) - CZWAW(TZK — TWVKM)

Gleichung 7-26

1A 1A 1A
+ I (Tzk — Tkgo) + I (Tko — Tkgo) — I (Tkgo — TKGu))

7.2.2.2 System Kurbelgehause unten

Berucksichtigt wird bei diesem System der mittels Wéarmeleitung eingebrachte Warmestrom
von Kurbelgehause oben, sowie die Kiihlung des Systems durch die Umgebung. [15]

Warmeleitung Kurbelgehause oben — Kurbelgehduse unt  en: Qxoskeo

Beschrieben im System Kurbelgehéuse oben.

Wéarmeabgabe Umgebung: Qg

QAK = pir Ak u+Motor rest (Txkgu — Tu) Gleichung 7-27

Akg u+Motor rest = A(Azk,u + Akcou) Gleichung 7-28

Qir - .- Warmeulbergangskoeffizient der Kahlluft [W/maK]
Axk.u+Motor rest---Oberflache des oberen Teils des Kurbelgehauses und Rest Motor[m?]
Txco--- Temperatur Kurbelgehéause oben [K]

Ty ...Klhlluftemperatur [K]

Die Differentialgleichung fur das System Kurbelgeh&ause unten, ist wie folgt definiert:

dTgey 1

‘A
= — (—aairAkc,u+motor Rest Tkou — Ty) + —— (Tkgo — Tkeu))
dt Cka L

Gleichung 7-29

Mgy ---Masse Kurbelgeh&use unten; inklusive Masse Kurbelwelle

7.2.3 System Kolben

Der Kolben erfahrt aufgrund seiner den Brennraum begrenzenden Lage sehr hohe thermi-
sche und mechanische Belastungen. Im Speziellen die Muldenform spielt eine entscheiden-
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Ty

de Rolle bei der Gemischbildung und Verbrennung. Eine der Hauptaufgaben des Kolbens
liegt in der Kraftlibertragung an das Pleuel. [5]

Qzu

Qronvd
Abbildung 7-4: System Kolben

Die Energiebilanz des Systems sieht wie folgt aus: [15]

dTk, . .
MgkoCko dt = Qzu — Qkonvd — Uko—kGo

mg,...Masse Kolben [kg]

Cxo---Spezifische Warmekapazitat Kolben (Aluminium-Legierung) [J/kgK]

Ty, ... Temperatur der Punktmasse Kolben [K]

Qyy ---zugefihrte Warme [W]

Qronvo - --Konvektiver Warmeanteil in Motorél [W]

Qxookao---Warmeleitung [W]

Die Berechnung der einzelnen Warmestréme sieht wie folgt aus:
Warmeeintrag Verbrennungsgas: Q.

Verhdlt sich ident zu den bisher besprochenen Systemen.

Warmeilbergang Motordl:  Qonpi

Qkonv(") = aAs(Tko — Tovkm)

a; ...Warmeibergangskoeffiezient des Motorols [W/m2K]

A;...warmeulbertragende Flache im am Kolben/ Spritzkihlung [m?]

QKo—>KGo

Gleichung 7-30

Gleichung 7-31
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Tsvku ---Motoréltemperatur in VKM [K]

Warmeleitung Kolben-Kurbelgehéuse oben: OxooKeo

Beschrieben im System Kurbelgeh&use oben.

Mit diesen Kenntnissen zur Berechnung der Bauteiltemperatur des Kolbens nimmt Gleichung

7-30 folgende Form an:

dTx, _ 1
dt _mKocKo

Gleichung 7-32

. 1A
(Qzu — asAs(Tzx — Toykm) — I (Tko — TKGO))

Die Eingabeparameter fir das Berechnungsmodell des Warmeeintrages /der Bauteiltempe-
raturen missen, wie schon aus dem thermischen Modell bekannt, moglichst genau gewahlt
werden, um den Grad der Genauigkeit der Berechnung moglichst hoch zu halten.

7.3 Generierung der Eingabedaten

7.3.1 Bestimmung des Warmeintrages  Q,,,

Wie bereits aus dem thermischen Modell bekannt, wird mittels eindimensionaler Motorpro-
zessrechnung ein Warmestromkennfeld in Abhangigkeit von Motordrehzahl und Motordreh-
moment erstellt. Der Warmestrom wird prozentuell den betroffenen Bauteilen zugeschrieben.
Die Aufteilung wird durch den prozentuellen Anteil der brennraumbegrenzenden Bauteilfla-

chen zu der gesamten Brennraumoberflache, bei Kolbenstellung % bestimmt.

Vi, ...Hubvolumen [m?3]
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- Brennraumoberflache

Oberflache Zylinderkopf
- Oberflache Kurbelgehause

Oberflache Kolben

Abbildung 7-5: prozentuelle Brennraumaufteilung

Der Grof3teil der Eingabeparameter wurde mittels CAD-Datenauswertung generiert. Auf-
grund der Vielzahl der bendtigten Daten werden im folgenden Kapitel nur einige charakteris-
tische Bestimmungen besprochen. Nicht erwahnte Parameter sind im Anhang abgebildet.

7.3.2 CAD-Daten

Die Bestimmung aller geometrisch notwendigen Daten des Zylinderkopfes, Kurbelgehduses
sowie Kolben konnten mittels CAD Daten bestimmt werden. Hierzu gehéren zum Beispiel
Zylinderkopflange, Breite, Hohe, aber auch die Flache des Auslasskanales. Ebenso konnten,
wie es im Falle des Kurbelgehduses notwendig war, oberes und unteres Kurbelgehause ge-
trennt betrachtet werden. Hierzu sind beispielhaft in Abbildung 7-6 der Kolben und in Abbil-
dung 7-7 das obere Kurbelgehause abgebildet.
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Abbildung 7-6: Kolben

Abbildung 7-7: oberes Kurbelgehause

Der geometrische Faktor a, welcher zur Bestimmung von warmeubertragenden Flachen be-
notigt wurde, ergibt sich aus experimentellen Versuchen und wurde aus der Literatur ent-
nommen. Gleich verhalt es sich mit Formeln zur Berechnung der fir die Warmeleitung not-
wendigen charakteristische Lange und Flache. [15]

Das Warmestromkennfeld und samtliche Wameubergangskoeffizienten werden aus dem
thermischen Modell Gbernommen.
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7.4 Ergebnisse der Simulation
7.4.1 Darstellung des Systems

In Abbildung 7-8: Bauteilberechnung in Simulink wurde die Berechnung der Bauteiltempera-
turen in seiner finalen Simulink Maske dargestellt. Das Gesamtsystem besteht aus drei BIo-
cken. Im Block Kurbelgehduse werden sowohl dir Bauteiltemperatur fir den oberen und den
unteren Teil des Kurbelgeh&uses berechnet. Die Eingangssignale Motordrehzahl und Motor-
drehmoment werden, wie bereits aus dem thermischen Modell bekannt, durch das BUS-
Signal Dt (Drivetrain) in das Gesamtsystem eingebracht. Der Warmeeintrag wird aus dem
thermischen Modell, unter zu Hilfenahme globaler Variablen (oranger Pfeil), tbernommen
und den jeweiligen Bauteilen prozentuell zugeordnet. Die prozentuelle Aufteilung wird durch
den prozentuellen Anteil der brennraumbegrenzenden Bauteilflichen zu der gesamten

Brennraumoberflache, bei Kolbenstellung % bestimmt. In den jeweiligen Blécken wurden die

bereits beschriebenen Gleichungen zur Bestimmung der Bauteiltemperaturen eingegeben.
Die Berechnung beginnt im Block Kolben. Dieser Block bendtigt als Eingangssignal das Sig-
nal Drivetrain
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Abbildung 7-8: Bauteilberechnung in Simulink
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7.4.2 Interpretation des Messergebnisses

In Abbildung 7-9 sind die mittels Simulink berechneten Temperaturverlaufe tber die Zeit dar-
gestellt. In blau wird der Temperaturverlauf des Kolbens, in rot jener des Kurbelgehduses
und in turkis der resultierende Graph des Zylinderkopfes abgebildet. Es stellt sich ein zu er-
wartender, anfangs schnell ansteigender Verlauf fur jedes Bauteil ein der zum Ende der Si-
mulationsdauer abflacht. Das Ergebnis zeigt eine schnellere und groRere Erwarmung des
Kolbens auf 280C, im Vergleich zu Kurbelgehause 25 0T und Zylinderkopf 245C. Dies ist
auf die geringe Masse des Kolbens und die nur per Motordl stattfindende Kiuihlung zurlickzu-
fihren. Somit ergibt sich eine Temperaturdifferenz der Bauteile am Ende der Simulations-
dauer von bis zu 40C.Der Grund fiur die geringere E rwarmung des Zylinderkopfes liegt an
der, im Vergleich zu Kolben und Kurbelgehduse, geringeren brennraumbegrenzenden Fl&a-
che, sowie der im Bauteil ausreichenden Kihlung durch Kiihlwasser sowie Motordl. Prinzipi-
ell erreichen alle berechneten Bauteile ein Temperaturniveau, welches verglichen mit Werten
aus der Literatur in einem realistischen und mehrfach gemessenen Bereich liegt.

300

250

200

Temperatur [°C]
3

5
o
[=]

50

——Temperatur Kolben
——Temperatur Kolbengeh&use oben
| = Temperatur Zylinderkopf

0 500 1000
Zeit [sec]

Abbildung 7-9: Bauteiltemperaturen Simulation

Ein wesentlicher Vorteil der Simulation mit diesem Warmeeintragsmodell mittels
MATLAB/Simulink stellt die Mdglichkeit der quantitativen Darstellung der einzelnen Warme-
strome dar. Dies ist in Simulink mit der SCOPE Funktion umgesetzt worden und ermoglicht
dem User eine rasche und einfache thermische Bewertung der eingebenen Eingangszustan-
de sowie Parameter.
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8 Zusammenfassung

Die Motorradindustrie wird kiinftig mit immer strikteren Emissionslimits und einer wahrschein-
lichen Limitierung des Treibhausgases CO, konfrontiert werden. Zurzeit bestehen noch
EURO 3 Normen. Im Jahre 2017 wird jedoch mit dem direkten Ubergang auf EURO 5 ge-
rechnet. Um fiir diese einschneidenden Reglementierungsanderungen gut geristet, zu sein
und zeitgleich die hohen Anspriiche an niedrigen Kraftstoffverbrauch sowie Agilitat und fahr-
dynamisches Verhalten zu erfillen, greifen immer mehr Motorradhersteller auf aussagekraf-
tige und kostensparende Simulations-Werkzeuge zurtick. Eines dieser hilfreichen Werkzeu-
ge ist ein thermisches Modell zur Bewertung von Thermomanagement-Malinahmen.

Die Aufgabe dieser Arbeit bestand darin, ein solches Modell zu erstellen, in eine Langsdy-
namiksimulation in MATLAB/Simulink zu integrieren und zu verifizieren.

Um Kihlwasser- bzw, Motordltemperaturen wahrend der Warmlaufphase abbilden zu kon-
nen, wurde der Kuhlkreislauf vereinfacht raumlich diskretisiert und in Teilsysteme gegliedert
aufgeteilt. Jedes dieser Systeme reprasentiert ein Bauteil als Punktmasse (z.B. VKM, Kihler,
Olwasserwarmetauscher,...) und wurde auf Basis des ersten Hauptsatzes der Thermodyna-
mik fur offene, instationare Systeme berechnet. Die Berechnung der Warmeubergangskoef-
fizienten mittels Dittus-Bolter Ansatz und die Anderung des Luftmassenstromes wurde eben-
falls beruicksichtigt. Des Weiteren wurde die Offnungscharakteristik des Thermostaten simu-
liert.

Der Genauigkeitsgrad von Simulationsergebnissen héangt wesentlich von den Eingabepara-
metern ab. Hierfir wurde aus einer eindimensionalen Motorprozessrechnung ein brenn-
raumseitiger Warmeeintrag berechnet und als Kennfeld im Modell hinterlegt. Massenfluss-
kennlinien wurden durch Messungen ermittelt, geometrische Parameter aus CAD-Daten be-
stimmt.

Die Ergebnisse der Simulation wurden mittels gemessener Temperaturverlaufe verifiziert.
Hier wurde vor allem auf die genaue simulatorische Darstellung charakteristischer Punkte,
wie die Offnung des Thermostaten als auch das Ein — und Ausschalten des Lifters geachtet.
Verifiziert wurden Kiihlwassertemperaturen im Kreislauf des Kiihlers und Ol-Wasser-
Warmetauschers als auch Motoréltemperaturen.

Die Abweichungen zwischen Messung und Simulation sind fur den Kihlwasserkreislauf und
den Olkreislauf auf einem akzeptablen Niveau. Die charakteristischen Punkte konnten zeit-
gleich und bei beinahe identer Temperatur abgebildet werden.

Um fur zukinftige Berechnungen den Motor nicht als Punktmasse zu bericksichtigen und
um somit genauere Analysen des Aufwarmverhaltens zu ermdglichen, wurde in einem zu-
satzlichen Modell die Verbrennungskraftmaschine in mehrere Ersatzmassen (Zylinderkopf,
Kolben, Kurbelgehduse) aufgeteilt und deren Bauteiltemperaturen bestimmt. Die Ergebnisse
konnten aufgrund nicht durchfihrbarer Messungen nicht verifiziert werden, liefern allerdings
laut Literatur plausible Ergebnisse.

Sowohl das thermische Modell als auch die Berechnung der Bauteiltemperaturen konnten
mit hinreichender Genauigkeit in MATLAB/ Simulink simuliert werden. Somit kann das ther-
mische Modell zur Bewertung von Thermomanagement-Malinahmen verwendet werden.
werden.
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9 Ausblick

Die Verwendung einer Langsdynamiksimulation inklusive thermischer Berechnung ermdg-
licht dem Anwender eine Vielzahl an Verwendungsmdglichkeiten. So kann aufgrund des mo-
dularen Aufbaues des Gesamtmodells eine verhéltnismafiig rasche Anpassung an die ge-
wiinschte Bedingungen erfolgen. Es kdnnen also verschiedenste Kuhlkreislaufe mit den in
dieser Diplomarbeit erstellten Modulen fiir VKM, Kiihler, Olwasserwarmetauscher, Rohr und
Schlauchverbindungen, Lifter sowie Thermostat durch Anpassung der Eingabeparameter
dargestellt und berechnet werden. Dies ermdglicht nicht nur die Bewertung verschiedener
Betriebsstrategien und deren Auswirkungen auf das Aufwarmverhalten des Motors bzw. des
Fahrzeuges sondern ermdglicht auch die Bewertung einzelner Komponenten. Zum Beispiel
die Auswirkungen der Verwendung eines kleineren Kiihlers oder der Verzicht auf einen O-
Wasser-Warmetauscher. Ebenso kann dieses Modell um Komponenten fiir Hybridfahrzeuge
(z.B. fur die Kuhlung der Batterie) erweitert werden und verschiedene Hybridstrategien und
Thermomanagementmafinahmen bewertet werden. Auch die Berechnung der Bauteiltempe-
ratur der Verbrennungskraftmaschine kann direkt in das thermische Modell Gbertragen wer-
den und den Grad der Genauigkeit der Berechnungen erhdhen.
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