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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Kuhlsystem eines
Verbrennungsmotors. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein vollstandiges CAD-
Fahrzeugmodell mittels einer 3D-CFD-Software einer stationaren thermischen
Simulation unterzogen. Bei den Warmeulbertragern des Wasser- und
Olklhlkreislaufs handelt es sich um vereinfachte Modelle, die den
Warmelibergang zwischen den Medien (Kihl-)Wasser/Ol und Luft so
realitatsnah wie moglich darstellen sollen. Schrittweise naherte man sich dem
Gesamtsystem des Kuhlkreislaufs an. Die anfanglichen vereinfachten Systeme
enthielten nur einen Warmeubertrager, anhand derener wichtige Erkenntnisse
fur den weiteren Aufbau komplexerer Systeme gewonnen werden konnten.
Implementiert wurde das Kuhlsystem, wie bereits oben erwahnt, in ein
vollstandiges Fahrzeugmodell, sodass das Verhalten der um- und
durchstromenden Luft simuliert werden konnte. Auch jene Komponenten des
Motors, die durch Warmestrahlung den umliegenden Kuhlkreislauf
moglicherweise beeinflussen, wurden berucksichtigt.



Abstract

The thesis deals with the cooling system of a combustion engine. In course of
this thesis a complete CAD vehicle model was subjected to a stationary thermic
simulation with the help of a 3D-CFD-software. The radiators of the water and
oil cooling circuit are simplified models, which should model the heat transfer
between the cooling water/oil and air as realistic as possible. The complete
system of the cooling circuit was approached gradually. The initial simplified
systems only contained one radiator, but they allowed draw important findings
for the simulation of more complex systems.

The cooling system model was implemented in a complete vehicle model, in
which the behavior of the circulating and run through air was simulated. The
components of the engine, which possibly influence the cooling circuit by

thermal radiation were also considered in these simulations.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

In der Automobilindustrie werden effizient arbeitende Motoren und die
dazugehodrigen Subsysteme, wie zum Beispiel das Motorkihlsystem, immer
wichtiger. Da neben der Reduktion des Treibstoffausstof3es die Leistungsdaten
der modernen Motoren nicht wie vermutet verringert werden, sondern
gleichbleiben oder auch an Leistung dazugewinnen, steht die Effizienz des
Antriebsystems im Vordergrund. Motoren erzeugen in der Regel Warme durch
chemische Energie des Brennstoffes, doch technisch ist man noch weit davon
entfernt, den gesamten Anteil dieser geleisteten Energie wirklich in verwertbare
Arbeit umzuwandeln. Ein Grol3teil der erzeugten Energie wird als Abwarme an
die Umgebung abgegeben. Die am Warmeubergang beteiligten Teile missen
somit gekuhlt werden. Das geschieht in der Regel Uber den Wasser- und
Olklhlkreislauf. Warmetauscher sollen helfen, die entstandene Warme an die
Umgebung abzufuhren. Um einen ausreichend hohen Warmeaustausch an die
Umgebung zu gewahrleisten, ist die Auslegung der in beiden Kreislaufen
befindlichen Radiatoren ein sehr wichtiger Bestandteil.

In der folgenden Arbeit wird der Motorraum eines Fahrzeugs einer thermischen
Analyse unterzogen. Insbesondere wird der gesamte Kuhlkreislauf simuliert, die
Wasser-, Ol- und Luftseite wird dabei beriicksichtigt. Meist sind solche
Simulationen auf 1D reduziert, doch in diesem Fall wird sogar die Strahlung von
umliegenden Warmequellen des Motorraumes auf den Kuhlkreislauf genauer
untersucht. In der Nahe des Motors und des Abgasstranges treten im fahrenden
Zustand bei hohen Motorleistungen von uber 300kW sehr hohe Temperaturen
auf, die in der Folge den Kuhlkreislauf erheblich beeinflussen konnen. Luft, die
im fahrenden Zustand den Motorraum durchstromt, wird erwarmt und so
umgeleitet, dass sie auf Bauteile trifft, die dem Kuhlkreislauf angehoren. So
ergibt sich eine thermische Belastung des Kuhlkreislaufs.
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1.2 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es, mit Hilfe einer 3D-CFD-Simulation den stationaren
thermischen Zustand im Motorraum und des Kuhlkreislaufs und die damit
verbundene Warmebelastung von Bauteilen des Kreislaufs bei konstanter
Geschwindigkeit zu simulieren. Die Warmetauscher des Kuhlkreislaufs wurden
dabei wasser-/6l- und luftseitig simuliert. Die verwendeten Modelle
bertcksichtigen den Warmeubergang in den Kuhlern. Leitungen, die zu und
vom Motor unter moglicher Belastung durch Warmestrahlung liegen, wurden
auch betrachtet. Die Auswertungen unterliegen dabei hauptsachlich
thermischer Betrachtung.

Auch wird versucht, die Eintrittstemperaturdifferenz (ETD) zwischen der
(Kihl)Wasser-/Ol- und der Luftseite der Warmelbertrager (Radiatoren,
Rekuperatoren) anhand einer 3D-CFD-Simulation so gut wie mdglich
vorherzusagen.

Beeinflusst werden die fur die ETD-Berechnung relevanten Temperaturen durch
die Abwarme des Motors. Bei einer konstanten Geschwindigkeit von 300 km/h
entsteht eine Abwarme Uber den (Kiihl)Wasser- und Olkreislauf von nahezu
170 kW. Die entstehende Warme soll so gut wie moglich Uber
unterschiedlichste Warmetauschersysteme abgefuhrt werden. Die Zu- und
Ableitungen dieser Warmetauscher sind zusatzlich noch folgenden
Warmequellen ausgesetzt:

e Abgaskrummer
e Motorabwarme

o Auspuffdampfer

Im nachfolgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen, die den
Warmeubergang in den Warmetauschern betreffen, erlautert. AulRerdem
werden die fur die Simulation relevanten Grundlagen auch naher betrachtet.



Einleitung

1.3 Aufgabenstellung

Die Effizienzsteigerung der Fahrzeugkuhlung wird mit steigenden
Leistungsdaten von modernen Fahrzeugen immer wichtiger. Durch den immer
kleiner werdenden verfugbaren Platz im Motorraum (Package) werden die
Kuhler stets kleiner, doch die abzufuhrende Warme bleibt meistens die selbe.

Warmetauscher kdnnen auf speziell ausgelegten Prufstanden sehr gut getestet
werden, aber durch immer schnellere Entwicklungszeiten in der
Automobilbranche wachsen die Anforderungen an die Hersteller. Denn oftmals
werden Facelifts an der Karosserie durchgefuhrt, welche die Kuhlerauslegung
erheblich beeinflussen konnen. Die Optimierung der Aerodynamik und optische
Veranderungen an der Fahrzeugkarosserie fuhren oft zu geringeren
Volumenstromen der Luft in Kihlernahe. Solche Abwandlungen kdnnen jedoch
nicht an den oben bereits erwahnten Kuhler-Prufstanden berucksichtigt werden,
sondern dafur sind Testfahrten mit teuren Prototypen notwendig.

Durch die veranderte Geometrie des Wagenaufbaus werden die Windschutz-
und Heckscheibe oft flacher ausgefuhrt als friher. Die Fahrgastzelle erhitzt sich
dadurch schneller als bei steiler verbauten Front- und Heckscheiben.
Deswegen und durch den weiter steigenden Komfortwunsch sind Klimaanlagen
nicht mehr wegzudenken. So kommen Klimakondensatoren vor den
Hauptwasserradiatoren zum Einsatz, die die anstromende Kuhlerluft erhitzen
und somit die Eintrittstemperaturdifferenz  des Warmeaustauschers
beeinflussen.

Oftmals mussen neben dem Motor auch zusatzliche Antriebssysteme gekunhlt
werden, wie zum Beispiel Batterien bei Hybridantrieb. Diese Systeme stellen
eine zusatzliche Warmequelle dar und beeinflussen die Kuhlerauslegung
massiv.

Die Eintrittstemperaturdifferenz (ETD) spielt flr die leistungstechnische
Auslegung eines Kuhlers eine wesentliche Rolle.

ETD= Y;n,hot - ’I—Z'n,cold (1 1 )
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Wieso die ETD ausschlaggebend fur die Kuhlerauslegung ist, wird im folgenden
Kapitel erklart.
Die Warmeleistung eines Kuhlers ist wie folgt definiert.

O=k*A*AT (1.2)

Darin ist die Flache A des Warmeulbergangs enthalten. Sie verhalt sich direkt
proportional zur Kuhlleistung. Damit sinkt mit abnehmender Kahlflache auch die

Leistung. Die mittlere Temperaturdifferenz ist mit AT gegeben.

1.4 Vorgehensweise

Um das komplexe System des gesamten Kuhlkreislaufs eines Fahrzeugs
besser zu verstehen, wurde anfanglich nur ein Warmeaustauscher, entkoppelt
vom Gesamtsystem, simuliert. In einfachen Systemen kdnnen Fehlerquellen
sehr gut minimiert werden. Auch die Berechnung des Warmeubergangs in den
Kdhlern ist komplex, denn es wird jede einzelne Zelle des Warmetauschers
wasser-, beziehungsweise Ol- und luftseitig betrachtet. Sind nur geringe
Unterschiede am Netz der beiden Medien zu erkennen, so ist die Simulation
nicht durchfuhrbar.

Nach und nach wurde das System erweitert. Zuerst simulierte man den
gesamten Wasserkreislauf, ohne ihn in das Kuhlsystem des Fahrzeugs zu
implementieren. Die Luftseite konnte dadurch nicht realitatsnah berutcksichtigt
werden. Erst nachdem das Gesamtsystem mit Ol- und Wasserkihlkreislauf
ohne Probleme simuliert werden konnte, wurde es in das Gesamtfahrzeug

implementiert.
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2 Theoretische Grundlagen der Arbeit

In den nachstehenden Kapiteln werden die fur die Simulation notwendigen
theoretischen Grundlagen erklart. Diese betreffen folgende Unterpunkte:

o Kuhlkreislauf eines Kraftfahrzeugs

e Grundbegriffe des Warmeubergangs im Kuhlkreislauf
e Warmeubergang am Kuhler

e Warmedurchgangszahl

e Warmestrahlung

o Luftseitiger Druckverlust

e Betriebscharakteristik

e Auslegung der Kraftfahrzeugkuhlung

2.1 Kiuhlkreislauf eines Kraftfahrzeugs

Das Motorkuhlsystem dient in erster Linie dazu, den Motor schnellstmoglich auf
eine optimale Betriebstemperatur zu erhitzen und ihn auf einer annahernd
konstanten Betriebstemperatur zu halten. Dies gelingt nur, wenn die
Uberschussige Warmeenergie abgefuhrt werden kann. Man nimmt an, dass
ungefahr ein Drittel der Warmeenergie des Motors vom Kolben, von den
Ventilen, vom Zylinderkopf, vom Zylinder, vom Motordl und vom
Abgasturbolader aufgenommen wird. Doch durch die begrenzte
Hitzebestandigkeit des Materials der einzelnen Bauteile und des Schmierdls
muss diese Warme unbedingt abgefuhrt werden.

Nur rund 43% der zugefuhrten Energie konnen bei effizient arbeitenden
Motoren verwendet werden, der Rest geht als Warmeenergie verloren. Dies
geschieht aber nicht nur wahrend des Verbrennungsprozesses des Kraftstoffs,
sondern auch alle beteiligten beweglichen Komponenten wandeln mechanische
Energie in Reibungsenergie, die wiederum in thermische Energie umgewandelt
wird. [1]



Theoretische Grundlagen der Arbeit

tnergieinhalt des Energieinhalt des
Ottokraftstoffes Dieselkraftstoffes
> Energieverlust J J l
32% durch 31%

Abgase

RS . PO,
Energieverlust g9,
29% durch
Kihlung
7% 7%

: Energieverlust
: durch Reibung o
f&% und Strahlung 43/0

¥

w.tzbare Arbeit nutzbare Arbeit
= der Kurbelwelle an der Kurbelwelle
z=s Ottomotors des Dieselmotors

Abbildung 2.1: Sankey-Diagramm Energiefluss eines Verbrennungsmotors [1]

Das Motordl und die thermische Belastbarkeit der Motormaterialen bestimmen
die obere Temperaturgrenze. Die Betriebstemperatur des Kuhlmittels liegt in
den meisten Fallen bei 80 — 90°C. Nur kennfeldgesteuerte Kuhlmittelkreislaufe
lassen hohere Temperaturen von ca. 120°C zu. Bei hoheren Temperaturen
verringern sich die Reibverluste und man erhadlt einer verbesserte

Gemischaufbereitung.

Die Anforderungen an ein Kuhlsystem sehen wie folgt aus:

e Schnelles Erreichen der Betriebstemperatur

e Geringes Gewicht

e Ausreichende Kuhlwirkung

e Gute Temperaturverteilung im Kuihlsystem, um Warmespannungen zu

vermeiden

Werden die oben genannten Punkte eingehalten, erhalt man hohere
Verdichtungswerte, einen geringeren Kraftstoffverbrauch bei hoheren
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Leistungen, eine verbesserte Zylinderfullung und  gleichmaligere
Betriebstemperaturen. [1]

211 Arten des Kiuhlsystems

Man unterscheidet im wesentlichen zwei Arten von Systemen, zum einen die
Luftkihlung und zum anderen die Wasserkuhlung.

Das Luftkuhlsystem findet heutzutage eigentlich nur mehr bei Motorradern,
Flugzeugen und Stationarmotoren Anwendung. Sie funktioniert nach dem
einfachen Prinzip, dass die umstromende Luft (Fahrtwind) die Abwarme des
Motors abtransportiert und somit den Motor kuhlt. Dieser ist oft mit Kihlrippen
ausgestattet, um die wirksame Kuhloberflache, an der die Luft vorbeistromt, zu
vergroRern. lhr Vorteile gegenuber der Flussigkeitskihlung liegt am einfachen
Aufbau, dem geringen Leistungsgewicht und dass kein Kuhimittel mit

Gefrierschutz bendtigt wird. [1]

Die Flussigkeitskuhlung bendtigt als warmeabtransportierendes Medium ein
Wasser/Glykol Gemisch. Dabei durchstromt das Kuhlmittel den Kuhlmantel des
Motors und gibt die Bauteilwarme uUber Luft/Wasser-Kuhler ab. Das
Funktionsprinzip sieht wie folgt aus: [1]

Heizung

__ Thermoschalter und o
 Temperaturflihler

=
/

Kihlluft

—

___»_ grofRer
*~ Kiihlkreis

kleiner
Kihlkreis

e J ﬂ

Abbildung 2.2: Pumpen- bzw. Zwangsumlaufkthlung [1]
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Wie oben in Abbildung 2.2 gut ersichtlich zirkuliert die Kuhlflussigkeit im
Motorblock um die Zylinder und kommt erwarmt am Kuhler an. Dort wird die
Motorwarme durch einen Warmeubergang im Kuhler an die Umgebungsluft
abgegeben. Die gekuhlte Kuhlflissigkeit gelangt dann Uber Leitungen wieder in
die Hohlraume des Motors.

Friher wurden ausschlieBlich Warmumlaufkihlungen (Thermosyphon-
kihlungen), welche auf dem Prinzip der Dichteanderung von Wasser beruhen,
verwendet. Warmes Wasser besitzt eine geringere Dichte als kaltes und kann
somit in den Leitungen aufsteigen. Diese Art der Kuhlung funktioniert ohne
Pumpe. [1]

In modernen Kraftfahrzeugen kommen ausschliel3lich pumpengetriebene
Kdhlsysteme zum Einsatz (Pumpenumlaufkihlung). Wie in Abbildung 2.2 zu
erkennen, regelt ein Thermostatventil die GroRe des Kuhlkreislaufs. Ist der
Motor kalt, bleibt das Thermostat geschlossen und das KuhImittel 1auft Gber den
kleinen Kuhlkreislauf. Dies erlaubt eine rasche Erwarmung des Motors auf
Betriebstemperatur. Ist eine bestimmte Temperatur erreicht, 6ffnet sich das
Thermostat und das Kuhimittel fliet durch den Kuhler, wird dort abgekunhlt und
lauft Uber den groRen Kuhlkreislauf zurick zum Motor. Der Ausgleichsbehalter
versichert dabei einen konstanten Kuhlwasserstand. [1]

Fir die Simulation, die diese Arbeit beinhaltet, wurde ein stationarer Fahrbetrieb
angenommen, weshalb auf das Thermostat nicht naher eingegangen wird, da
es sich um den groRen Kuhlkreislauf mit voll geoffneten Thermostat handelt. In
Abbildung 2 ist auch noch ein Ventilator zu erkennen, der als statisch

angenommen wurde. [1]

2.1.2 Kihler

Es gibt unterschiedlichste Arten von Kuhlern, doch die meisten benutzen jenes
Prinzip des Warmeubergangs, bei dem Umgebungsluft den Kuhler durchstromt
und somit die erwarmte Kunhlflussigkeit, die vom Motor kommt, abkuhlt. Zur
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OberflachenvergroRerung des Kuhlers werden Rippenrohre verwendet, da

diese einen besseren Warmeubergang ermaoglichen.

Einflllverschluss oberer
Rohrboden

Einflllstutzen

oberer Kiihl-

flissigkeitskasten £ Ubarlaut:

rohr
1L — Seitenteil

unterer
Rohrboden

Austritts-
stutzen

keitspumpe

Olkihler,
™ flissigkeitsgekiihlt

Olkiihler, X
luftgekiihlt unterer Kihlflissigkeitskasten

Abbildung 2.3: Kuhleraufbau (i-Flow-Kuihler) [1]

Wie aus Abbildung 2.3 gut abzulesen ist, flieRt das Kuhlwasser durch einen
Ansaugstutzen in ein Eintrittssammelstick. Von dort aus gelangt es uber die
Rippenrohre zum Austrittssammelstiuck. Das kann auf verschiedene Arten
passieren. Oftmals fliel3t das Kihlmedium nur von oben nach unten, so wie in
Abbildung 2.3 zu sehen ist. Es gibt aber auch Querstromkuhler, in denen das
Wasser horizontal ausgetauscht wird. Diese Bauart von Kiuhlern wird gerne in
der Fahrzeugfront verwendet, da die Kuhlerhdhe damit leicht zu limitieren ist.
Es kommt auch vor, dass die Kuhlflissigkeit horizontal oder vertikal in beide
Richtungen fliel3t. Solche Warmeaustauscher werden im Falle dieser Arbeit als
U-Flow-Kuhler bezeichnet, die Stromungsrichtung beschreibt dabei ein U. Aber
auch sogenannte I-Flow-Kuhler sind weit verbreitet, das Kihimedium flief3t
darin nur in eine Richtung, vertikal von oben nach unten.

In der Simulation der vorliegenden Arbeit werden fur den Wasserkuhlkreislauf
hauptsachlich vertikal flieRende U-Flow-Kihler verwendet, im Olkreislauf

kommen Querstromkuhler und I-Flow-Kihler zum Einsatz.
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2.2 Grundbegriffe des Warmeubergangs im Kuhlkreislauf

Dieses Unterkapitel widmet sich der Klarung der Grundbegriffe des
Warmeubergangs in den Kuhlern. Diese Grundlagen sind fur alle
Warmetauscher von Bedeutung, welche von Umgebungsluft durchstromt
werden. Es werden sogenannte Trennwand-Warmetauscher (Rekuperatoren)
betrachtet, dabei sind die Stoffstrome voneinander getrennt. Es treten in der
Regel drei Arten des Warmeubergangs auf, namlich Konvektion, Strahlung und
Warmeleitung, wobei Warmestrahlung fur die Berechnung und Beschreibung
des Warmeubergangs in Kuhlern nicht von grof3er Bedeutung ist.

Grundsatzlich basiert der Warmeubergang darauf, dass Energie in Form von
Warme von einem zum anderen Mediums oder innerhalb eines Mediums, von
Bereichen hoherer Temperatur, in Richtung niedrigerer Temperaturniveaus
flieRt. Es findet ein Energietransport statt, sobald ein Temperaturgradient
herrscht. [2, 3]

221 Warmeleitung

Materialen, beziehungsweise Stoffe bestehen aus Atomen und Molekilen.
Warmeleitung basiert dabei auf der Uberlegung, dass Energietransport
aufgrund von unterschiedlicher Energieniveaus der Teilchen eines Stoffes
auftritt. Gespeicherte Energie eines Teilchens kann man in translatorische,
rotatorische und vibratorische Bewegung gliedern. Energiegeladene Teilchen
tauschen Energie mit benachbarten Teilchen aus, deren Energieniveau
niedriger ist. Bei hohen Temperaturen ist die im Teilchen gespeicherte Energie
hoher als in Teilchen mit niedrigeren Temperaturen.

Warmeleitung tritt bei Feststoffen und ruhenden Fluiden auf. Fur
Warmetauscher wird die Warmeleitungen in den Kuhlrippen und Rohren des
Kuhlers genauer betrachtet. Die Materialeigenschaften des Kuhlerwerkstoffes

sind dabei maligebend fur die Warmeleitung. [3]

10
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2.2.2 Konvektion

Der konvektive Warmeubergang tritt bei Warmetauschern hauptsachlich in
jenen Bereichen auf, wo Umgebungsluft auf eine angrenzende Wand trifft. Man
kann dabei zwei Arten von Konvektion beschreiben, zum einen freie- und zum
anderen erzwungene Konvektion.

Freie Konvektion tritt dort auf, wo eine Wand an die Umgebung Warme abgibt,
wodurch ein Temperaturfeld erzeugt wird. Dieses verandert die Dichte des
betroffenen Fluids und folglich bildet sich eine Stromung im Gravitationsfeld
aus.

Im Gegensatz dazu wird bei erzwungener Konvektion die Stromung durch ein
Druckfeld erzeugt, das von aul3en auf das betroffene Fluid wirkt. Dieser Fall

liegt im Kuhlkreislauf eines Kraftfahrzeuges vor. [4]

2.2.3 Warmestrahlung

Wande absorbieren und emittieren Energie in Form von elektromagnetischen
Wellen, sobald die Wandtemperatur T > OK ist. Die Strahlung braucht dabei
kein Ubertragendes Medium, so ist der Warmeubergang auch im luftleeren
Raum realisierbar. Dabei gilt wie schon bei der Warmeleitung, dass sich ein
Nettowarmestrom zwischen der hoher temperierten Wand zur niedriger
temperierten Wand einstellt, wobei die Oberflache mit der niedrigeren
Temperatur nicht nur absorbiert, sondern auch Warme emittiert.

2.3 Warmeubergang am Kuhler

Nachdem nun in den letzten zwei Unterkapiteln die Grundlagen der
Warmeubergange in einem Kuhlkreislauf beschrieben wurden, widmet sich
dieses Unterkapitel dem Warmeubergang am Kuhler und damit den fur die

praktische Anwendung essentiellen Warmeubertragungsfallen.

11
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Am Kuhler stellt sich wasser- wie auch Iluftseitig bei konstanter
Fahrgeschwindigkeit ein stationarer Warmeubergang ein, der zwar im
Kdhlerquerschnitt veranderlich ist, doch fur jede einzelne Zelle in einem
Rechennetz - nach einer gewissen Anzahl an lIterationen - als stationar
angesehen werden kann. Somit wird eine instationare Betrachtung des
Systems ausgeschlossen. Im Wesentlichen besteht der Warmeaustausch aus
zwei Warmeulbergangen und einer Warmeleitung.

Der erste WarmeUlbergang tritt zwischen dem Fluid (Kihlflissigkeit oder Ol) und
der Kuhlerinnenseite auf. Dort wird die Warme durch Warmeleitung an die
KuhlerauRenflache transportiert, wodurch sich ein weiterer Warmeulubergang
zwischen Kuhleroberflache und umstromender Luft ergibt.

Die Warmeleitung ist stark materialabhangig, weshalb man versucht, die Rohre
dunn zu halten und ein moglichst gut warmeleitendes Material zu verwenden
(z.B. Aluminium).

Der Warmeaustausch kann schematisch wie folgt dargestellt werden (Abb.2.4).

Fluid 1 7// Fluid 2
Tq—.\‘ =g
Tw
-Tw,
o T,

Abbildung 2.4: Warmedurchgang durch eine ebene Wand [3]

Fluid 1 soll das Medium innerhalb des Kuhlkreislaufs darstellen (Kuhlwasser,
Ol). Die Wandstarke des Kihlers ist mit § gekennzeichnet, das Fluid 2

wiederum beschreibt die Luft, die den Kihler umstromt.

Fur den Warmelubergang an der Innenseite des Kuhlers sowie fur den
Warmeubergang an der AufRenseite gilt somit folgende Formel:

12
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Q=a*A*(T-T,) (2.1)

Dabei ist T jeweils die Fluidtemperatur und T die Wandtemperatur des

betroffenen Warmeubergangs. Man kann erkennen, dass neben dem
Warmeubergangskoeffizienten o - der stark von den Stromungseigenschaften
der Fluide abhangig ist - die Flache des Warmeubergangs starken Einfluss auf
die Ubertragbare Warmeleistung hat. Um eine sinnvolle Oberflachen-
vergroRerung zu erhalten, werden die Rohre des Kuhlers mit Kuhlrippen
versehen.

Far die Warmeleitung der Kuhlerwande wird folgende Formel herangezogen

Q':l*(TWi;TWa)*A (2.2)

Fir den stationaren Fall gilt, dass die Warmestrome der beiden Gleichungen
2.1 und 2.2 ident sein mussen. Daraus ergibt sich folgende Gleichung, in der
der Warmeubergang nur mehr von den beiden Fluidtemperaturen abhangig ist.

inl*A*(T—T) (2.3)

In verklrzter Form sieht die Gleichung wie folgt aus:
Q=k*A(T,-T,) (2.4)

Dabei steht k fur die Warmedurchgangszahl. Der vorliegende Fall gilt nur fir
ebene Wande, bei gekrummten Oberflachen unterscheiden sich die
Warmeubergangsgleichungen. [3]

13
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2.3.1 Konvektiver Warmeubergang

Da der Warmelbergangskoeffizient « stark vom Stromungs- und
Temperaturfeld abhangig ist und dies eine weitaus komplexere Berechnung des
Warmeaustausches erfordert als bei der Warmeleitung, soll diese etwas naher
erklart werden.

Wird ein Festkorper umstromt bildet sich im wandnahen Bereich eine
Grenzschicht aus. Bei erzwungener Konvektion - die nachfolgend naher
behandelt wird - bildet sich eine Stromungsgrenzschicht aus. Turbulente
Grenzschichten weisen in der Regel eine groflere Grenzschichtdicke auf, da

vorhandene Querstromungen diese vergrof3ern.

y U, T,
------------------- 5(x)
= = 5,
) :jlm
CAAILISY 7V x
Toy>T, Tw

Abbildung 2.5: Geschwindigkeits- und thermische Grenzschicht [3]

Man kann in Abbildung 2.5 erkennen, dass sich die Stromungs- und
Temperaturgrenzschichten analog verhalten.

« ist abhangig von der Dichte, der Warmeleitfahigkeit, der Zahigkeit, des
Ausdehnungskoeffizienten, der spezifischen Warme und der Stromungs-
geschwindigkeit des Fluids. Doch auch geometrische EinflussgroRen, wie zum
Beispiel die warmeumstromte Flache (Lange, Durchmesser) sind relevant.

Mit Hilfe der Warmeleitungsgleichung nach Fourier erhalt man fur den

Warmeubergangskoeffizienten folgenden linearen Zusammenhang:

14
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Dabei stellt 5t die thermische Grenzschichtdicke dar. So miusste fir eine

Berechnung von a die thermische Grenzschichtdicke, die wiederum von der
Geschwindigkeitsgrenzschicht abgeleitet werden kann, bekannt sein. Dies
wirde dazu fuhren, dass partielle Differentialgleichungen fur die
Grenzschichten gel6st werden mussen. Nur einfache Systeme, wie laminar
ausgebildete Rohrdurch- oder Plattenumstromungen konnen numerisch gelost
werden. Doch bereits fur turbulente Stromungen mussen vereinfachte Modelle
herangezogen werden. Fur diese Falle werden empirische, experimentell
ermittelte  Warmeulbergangskoeffizienten herangezogen. Da diese ortlich
abhangig sind, werden sie oft auf eine beliebige Temperaturdifferenz bezogen,
auf die spater noch genauer eingegangen wird. Doch auch, wie bereits oben
erwahnt, geometrische Abmessungen und Stoffdaten des Fluids mussen
variiert werden, um akkurate Ergebnisse zu erhalten. Um den Versuchsaufwand
so niedrig wie moglich zu halten, wird die Ahnlichkeits- oder Modelltheorie
angewandt. Sie stellt die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder mit Hilfe von
dimensionslosen Grolken dar. So werden die in den partiellen
Differentialgleichungen der Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschicht
malfdgebenden Grolen (Ortskoordinaten, Geschwindigkeitskomponenten und
Temperaturen) durch Division dazugehoriger charakteristischer Variablen
dimensionslos gemacht.

Ausgehend von den unten angefuhrten Grundgleichungen Gl. 2.6, Gl. 2.7 und
Gl. 2.8 fur konstante Stoffwerte und inkompressible Fluide in Vektorform
konnen die Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder und die weiter unten

folgenden Kennzahlen ermittelt werden.

: . oT _ 2 .
Thermische Energiegl. p*cp*$+v*gradT=a*V T+¢+q,, (2.6)
Kontinuitatsgl. divv =0 (2.7)

Impulsg. p*(%—‘t}+(\7*grad)*\7}:p*g—gradp+Div2n*E (2.8)

15
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Aus Gleichung 2.5 ergibt sich somit die nach seinem Erfinder benannte 6rtlich
abhangige NuBlelt-Zahl. [3, 5, 6, 7]

Nu=——2 (2.9)

Da sie abhangig vom Temperaturfeld ist mussen nun jene Kennzahlen ermittelt
werden, welche es moglich machen, dieses zu beschreiben. So ergeben sich
aus den Gleichungen 2.6, 2.7 und 2.8 drei weitere, voneinander unabhangige
Kennzahlen, mit deren Hilfe sich spater der Warmeubergangskoeffizient
bestimmen lasst. Die bekannteste unter ihnen ist die Reynolds-Zahl. Sie
definiert sich wie folgt:

*1
Re= 0 " (2.10)

Sie beschreibt den Einfluss der Reibungs- und Tragheitskrafte im
Stromungsfeld und dient auch als Definition der Stromungsart, als ob es sich
um eine laminare oder turbulente Stromung handelt.

Die nachfolgende Kennzahl befasst sich mit den Stoffwerten des Fluids, sie

wird Prandtl-Zahl genannt:

3
*

<
Q<

(2.11)

Wobei

(2.12)

dabei die Temperaturleitfahigkeit eines Fluids beschreibt. Die Prandtl-Zahl ist
das Bindeglied zwischen den beiden Grenzschichten.

Den Abschluss bildet die Eckert-Zahl. Sie wird nur dann herangezogen, wenn
die Temperaturgrenzschicht durch Reibung des Fluids nennenswert erwarmt

16
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wird. Das wiederum ist nur dann maoglich, wenn sich das Fluid annahernd mit
Schallgeschwindigkeit bewegt, oder bei sehr hohen Geschwindigkeits-
gradienten. [3,4,5,6]

2
w

Ec= . (2.13)
cp* AT,

2.3.2 Mittlere Temperaturdifferenz der NuBelt-Zahl

Bei Warmeubergangen im Kuhler handelt es sich um nicht-isotherme Vorgange.
Da nun die NuBlelt-Zahl eine ortlich abhangige Zahl ist und mitunter auch von
den Stoffwerten beeinflusst wird, die wiederum temperaturabhangig sind, ist die
Wahl einer geeigneten Bezugstemperatur sehr wichtig. Sie entscheidet
schlussendlich, wie grof3 der ,Fehler” fir die Berechnung des Warmeubergangs

ist. So kommt es, dass man die halbe Temperaturdifferenz wie folgt wahlt:
(1.-1,)/2

Grundsatzlich wird bei einer Umstromung T_und bei Durchstromungen die zu

Beginn der Warmeubertragung vorherrschende Temperatur T, zur Berechnung

der mittleren NuRelt-Zahl verwendet.

Speziell fur Kreuzstrom-Warmetauscher gilt, dass die Temperaturen der
beteiligten Medien am Austrittsquerschnitt veranderlich sind. Fur den
Kreuzstromwarmetauscher ist die Berechnung der mittleren
Temperaturdifferenz fur einen Warmeubergang (Gl. 2.4) sehr aufwendig,
sodass fur die wichtigsten Stromfuhrungen Diagramme vorhanden sind.

Die  mittlere  Temperaturdifferenz ~ fur  Kreuzstrom  beinhaltet die
Anfangstemperaturdifferenz, die mit dem Faktor 6 multipliziert wird. [2, 8]

AT, =0%(T-T,) (2.14)

17
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Dabei steht 6 fur das Warmekapazitatsverhaltnis W, /W, beziehungsweise

reziprok verwendet, steht dieses Verhaltnis fur die grol3tmogliche

Temperaturdifferenz der beiden Fluide (Gl. 2.15). T1 und T2 stellen die Eintritts-

temperaturen der am Warmeubergang beteiligten Medien dar. [2]

Far Fluid1 und 2 gilt:

1' 1' , 2' 2' (215)

Fiar Kreuzstromwarmetauscher wird folgender Ansatz verwendet.

AT . =F*AT =F*LMTD (2.16)

m,

LMTD steht hier fur die logarithmische Temperaturdifferenz, mit F wird ein
Korrekturfaktor bezeichnet. Der Vollstandigkeit halber soll noch die Formel der
LMTD fur reinen Gleich- und Gegenstrom angefuhrt werden. [2]

T -T
AT =~

In

! (2.17)

gr

ki
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W1 / W2 _
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Abbildung 2.6: Faktor F (in Abbildung 6) zur Bestimmung der mittleren

Temperaturdifferenz bei reinem Kreuzstrom [2]

2.3.3 Warmeiubergang bei erzwungener Konvektion berippter
Rohre

Da die NuBelt-Zahl nur vom Temperaturfeld abhangig ist, kann aufgrund der
beiden GroRen des Temperaturfeldes, der Prandtl- und der Reynolds-Zahl, die
NuBelt-Zahl als Funktion dieser beiden Kennzahlen angegeben werden.

Nu= f(Re,Pr,Geometrie)
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Aus verschiedensten Experimenten sind NuBlelt-Zahlen bekannt, sodass fur
nahezu jeden speziellen Fall ein passender Warmeubergangskoeffizient
ermittelt werden kann. [7]

An der Wand treten bei turbulenten Stromungen weitaus hohere
Schubspannungen auf, welche den Warmeubergang verbessern. Durch die
turbulenten Schwankungsbewegungen kommt es zu einer effektiv hoheren
Viskositat und Warmeleitfahigkeit, wodurch sich bei turbulenten Stromungen
deutlich hohere Nufelt-Zahlen als bei laminaren Stromungen ergeben. Die
Geschwindigkeitsschwankungen sind hauptsachlich fur den erhohten
Warmeubergang verantwortlich. Damit einhergehend ist, dass dort wo ein
turbulentes Stromungs- beziehungsweise Geschwindigkeitsfeld auftritt auch
eine turbulente thermische Grenzschicht vorhanden ist. Wie in Abbildung 2.7
ersichtlich, ist im Bereich des Staupunktes an einer Vorderkante somit keine
turbulente Warmeubertragung moglich, da die Stromung eine laminare
Anlaufstrecke besitzt und der Ubergang zu einer turbulenten Grenzschicht erst
etwas weiter hinter, auftritt. [8]

20
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Y — e « 477" laminare
i Sob e 5t : Anlaufstrecke
R A
[ ——p
laminare
Anlaufstrecke

Abbildung 2.7: Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung in turbulenten
Grenzschichten bei Prx~ 1 (dunkelgrau unterlegt: Bereiche mit nennenswerten
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten) [8]

Far berippte Rohre gilt fir den Warmeulbergang folgender Zusammenhang:
%o _ F[ﬁ] (2.18)

Dabei steht h flr die Rippenhohe, o, fir den Warmeubergangskoeffizienten

der Rippenoberflache, «  fur den Warmelbergangskoeffizienten bei glatten
Rohren, bei einem glatten Rohr mit gleichbleibender Anordnung der Rohre und
s, fir den lichten Rippenabstand. Th. E. Schmidt hat erforscht, dass fur hohe

Werte das Verhaltnis zwischen Rippenhohe zur Rippenteilung, sehr gut mit den

Messergebnissen Ubereinstimmt. [4]
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Tabelle 2.1: Werte von £& nach TH. E. SCHMIDT [4]
o
h
— 0,5 1 2 3 4 5 6 7
S
0,87 | 0,81 0,56 0,38
Berippte Rohre 0,71 | 0,63 0,50 | 0,44
5 5 5 5
Laminare | 0,90 | 0,88 0,82 0,79
. 0,85 0,81 0,78 | 0,77
Berippt | Stromung 5 5 5 5
e Turbulent
0,83 10,81 | 0,81 | 0,79 | 0,77 | 0,76
Platten e 0,93 | 0,91
. 5 5 5 5 5 5
Stromung

Es soll die Warmelbergangszahl fur berippte auf die glatt bedachte
Oberflachen bezogen werden. Die dafur vorgesehene Warmeubergangszahl
wird als o«  bezeichnet. Der Temperaturunterschied zwischen dem Fluid und
der Rippenoberflache ist nicht konstant, da die Warmeleitzahl der Rippen nicht
unendlich ist. Nach vorne hin, Richtung Rippenkopf, nimmt der
Warmeubergangskoeffizient ab. Das Verhaltnis der mittleren

Temperaturunterschiede zum Maximalwert wird als Rippenwirkungsgrad 1,

bezeichnet. Die Grolken F, und F, stehen fur die Oberflache, einmal berippt

und einmal unberippt. Die folgende Formel gilt fur runde und gerade Rippen mit
konstantem Querschnitt. [4]

* F
o :aR£1+nRFR] (2.19)

0

Der Rippenwirkungsgrad 7, wird wie folgt berechnet:

_["aT *aF,

. (2.20)
AT *F,

My
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Wobei AT, den lokalen Unterschied zwischen der Fluidtemperatur und der
Temperatur des Flachenelements dF, der Rippenoberflache, F, die totale

Rippenoberflache und AT, den Unterschied der Temperatur am Rippenfuld

kennzeichnen.

2.4 Warmedurchgangszahl

Wie schon in Kapitel 2.3 erklart wurde, setzt sich der Warmeubergang am

Kuhler aus zwei verschiedenen Arten zusammen:

e Warmeubergang (Fluid1-Innenwand; AuRenwand-Fluid2)

e Warmeleitung (Innenwand-AuRenwand)

Der Warmestrom ist grundsatzlich durch Gleichung 2.4 definiert.

Kommen unterschiedliche Materialien zur Warmeleitung in Verwendung muss
die Summe aller zugehdrigen Warmeleitungskoeffizienten »);1; beachtet
werden. Aus 2.3 ergibt sich unter BerlUcksichtigung der dort verwendeten
Gleichung Gl.2.1 und Gl.2.2 ein Warmewiderstandkoeffizient, der sich wie folgt

zusammensetzt.

0
L 1+2 Py (2.21)
k*A a1*A1 i ;tmi*Ami az*Az

Nach Gl. 2.20 steht nun der Warmedurchgangswiderstand fest. Sollte zum
Beispiel eine Hauswand gut gedammt sein, so konnte mit Hilfe einer dicken
Schicht - mit niedriger Warmeleitfahigkeit - ein hoher Widerstand erzeugt

werden. Fur Warmetauscher sind kleine Warmedurchgangwiderstande von

Vorteil, dies verhindert leider oft ein groRer Warmeubergangswiderstand %A'
o

Dies ist meist auf einen kleinen Warmelubergangskoeffizienten «

zurickzufuhren. Nun lasst sich dieser schwer Uber die Stromungs-
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geschwindigkeit beeinflussen. So liegt es auf der Hand, dass mit Hilfe von
OberflachenvergroRerung ein besserer Warmeubergang verwirklicht wird. Dies
geschieht bei Fahrzeugkuhlern mittels Kuhlrippen.

VergroRert sich durch den Einsatz von Rippen die warmeubertragende Flache,
fallt die VergroRerung des Warmeubergangs von der Rippe an das Fluid aber
nicht so deutlich aus. Durch den Warmeleitungsverlust entlang einer Rippe
steigt auch der Warmeubergangswiderstand gegen Rippenende, denn der
Temperaturverlauf einer Kuhlrippe sieht wie folgt aus. [6]

+— X —pf dx |¢—

Abbildung 2.8: Temperaturverlauf einer Kuhlrippe [13]

Aufgrund der Warmeleitung herrscht am Rippenkopf eine niedrigere
Temperatur als am Rippenfull. So ergibt sich fur unterschiedlichste
Rippengeometrien ein  Wirkungsgrad, der ein Verhaltnis aus den
Warmestromen mit und ohne Rippen wiedergibt: [6]

N, = k= U (2.22)
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T, beschreibt die mittlere Rippentemperatur, die zwischen T, und T, liegt. Nicht

nur die Rippengeometrie beeinflusst den Rippenwirkungsgrad nR*, auch die

Warmeleitfahigkeit des Rippenmaterials und ihr Warmeubergangskoeffizient. Er

nimmt stets Werte kleiner als eins an. [6]

2.5 Warmestrahlung

Wie schon im Unterkapitel 2.2.3 zu lesen war, ist die Warmestrahlung ein rein
auf elektromagnetischen Wellen Dbasierender Energieaustausch. Um
Warmestrome auszutauschen, wird daher kein ,Tragermedium® benotigt.

Die Wellenlange A der elektromagnetischen Wellen ist aber von groler
Bedeutung, denn aullerhalb eines definierten Wellenlangenbereichs 1* sind die
von der Temperatur erregten Energieniveau-Anderungen der Molekile zu
gering, um Warmeenergie zu ubertragen. Dieser Bereich definiert sich wie folgt.
[8]

0,1 um < A* < 1000 um

Folgende Unterpunkte sind ausschlaggebend fur den Warmeenergietransport in

Form von Strahlung. [8]

e Strahlung ist in erster Linie wellenlangen- und temperaturabhangig. Da
sie von der Oberflache eines Korpers ausgeht, bestimmt die
Oberflachentemperatur und auch die geometrische Form der Flache die
Strahlung (richtungsabhangig).

e Jene Flachen, die miteinander im Strahlungsaustausch stehen, sind stets
gleichzeitig Empfanger (absorbieren) und Sender (emittieren). Beide
Arten kdnnen auch unabhangig voneinander betrachtet werden, doch fur
eine Warmeaustauschbilanz mussen sie gekoppelt betrachtet werden.

e |[st ein Korper mit der Temperatur Ty von einer Flache mit der
Temperatur T, vollstandig umgeben, so stellt sich zwischen den beiden

Korpern ein thermodynamisches Gleichgewicht ein, mit Ty = T;. Dies
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geschieht aber nur, wenn der umschlieBende Korper eine viel hdohere

Warmekapazitat aufweist als der innen liegende Korper.

2.51 Vorgangsweise

Die Einstrahlung auf einen Korper kann durch drei Anteile beschrieben werden,
deren Summe den Wert 1 ergeben muss (a+7t+p=1). Wobei a fir
Absorption, t fur Transmission und p fur Reflexion steht. Die folgende

Abbildung stellt den Sachverhalt zwischen Einstrahlung und Ausstrahlung dar.

/ Oberfliche

Absorption ¢ :
= === - Einstrahlung 7*
= T1 (in Watt)

Korper (7y)

Transmission

Ausstrahlung R
(in Watt)

Emission

Abbildung 2.9: Globalbilanz der Warmestrahlung (schematisch) [8]

Abbildung 2.9 zeigt, dass der Strahlungs-Warmeubergang von mehreren
Komponenten (Absorption, Emission, Transmission) abhangt. Da die
Beschreibung eines realen Strahlungsaustauschs aber sehr komplex ware und
oft nicht alle Informationen zu den bendtigte Grof3en vorhanden sind, werden
Grenzfalle (Idealfalle) betrachtet. So werden die realen Falle mit einem idealen

Strahlungs-Warmeubergang verglichen. Als Referenz dient das Verhalten eines
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»~>chwarzen Korpers®. Mit der Einfuhrung von Koeffizienten leitet man reale

Strahlungsfalle vom Idealfall ab. [8]

2.5.2 Strahlungsverhalten von Schwarzen Korpern (Emission)

Die folgenden Aussagen in diesem Unterkapitel gelten stets fur idealisierte
Strahler, sogenannte ,Schwarze Korper®. |hr Name kommt daher, dass ein
solcher Korper bei Umgebungstemperatur fur das menschliche Auge optisch als
schwarz erscheinen wurde.

Jede dimensionsbehaftete Groflie ist mit einem * gekennzeichnet, Werte ohne *
sind daher dimensionslos.

Er besitzt folgende Eigenschaften:

e Fur jede Temperatur emittiert er die maximale Energie, somit besitzt er
eine maximal mogliche spezifische, auf ein Flachenelement dA”
bezogene Ausstrahlung.

e Seine Transmission t und Reflexion p ist 0, somit muss gelten, dass
seine Absorption a = 1 ist.

Die Emission eines schwarzen Korpers wird mittels des Planckschen-
Strahlungsgesetzes beschrieben.

¢ = 1 (2.23)

Wobei in der oben abgebildeten Gleichung die spezifisch spektrale
Ausstrahlung e; [W/m3] als abgestrahlte Leistung pro Flachenelement dA”®

und Wellenlangenspektrum 1" gegeben ist. In der Konstante c; ist die
Boltzmann-Konstante k* enthalten, auf die weiter unten noch kurz eingegangen
wird. Aus Gleichung 2.33 geht noch hervor, dass die Strahlung eines
schwarzen Korpers nicht von seinen Material- und Oberflacheneigenschaften
beeinflusst wird.
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Wird die oben angefuhrte Gleichung Uber den gesamten relevanten

Wellenlangenbereich integriert, so ergibt sich die spezifische Ausstrahlung

e (7).
e;=[é, dA =o"*T" (2.24)

Diese beinhaltet die sogenannte Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ = 5,6696 x
10 "8 W /m?K*, wodurch 2.32 auch Stefan-Boltzmann-Gesetz genannt wird.
Zusatzlich  beeinflusst die raumliche Verteilung der Strahlung den

Warmeubergang, doch das sei hier nur am Rande erwahnt. [8]

Was fur die Emission des schwarzen Korpers dargelegt wurde kann nun auch
analog fur die EinfGhrung der AbsorptionskenngroBen ubernommen werden.
Die Einstrahlung ist durch die Wellenlange A1° und die Einfallrichtung 9, ¢
bestimmt. [8]

2.5.3 Emissions- und Absorptionsverhalten realer Korper

Grundsatzlich konnen nur Vergleiche vom realen Strahlungsverhalten von
Korpern zum idealen Strahler/Absorber, dem ,Schwarzen Korper®, hergestellt
werden. Da eine experimentelle Bestimmung der jeweiligen Emissions- und
Absorptionsgrade sehr aufwendig ist, werden stets nur Vergleiche zum
Schwarzen Korper aufgestellt.

Aus theoretischen Uberlegungen heraus ergibt sich folgende Gleichung fir den

normal zur Emissionsflache gerichteten spektralen Emissionsgrad.

. (2.25)

o (n+ 1)2 +k?
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Wobei n fur einen Berechnungsindex steht, der fur elektrische Leiter und
Nichtleiter unterschiedliche Intervalle annimmt und k fir die Absorptionszahl.
[8]

Aus dieser Gleichung wund den entsprechenden Intervallen des
Berechnungsindex der Materialien geht hervor, dass Nichtleiter deutlich gro3ere
Emissionswerte als Metalle annehmen. Da nun fur die Emission und Absorption
idente Kenngrofen eingefuhrt werden, die einen Vergleich zwischen realem
Strahler und schwarzem Strahler zulassen, kann man folgende Beziehung wie

folgt definieren.
L,(A.B.0.T)=a,(1.8.¢,T)*L, ((A.T) (2.26)

Gl. 2.25 beschreibt die spektrale Strahldichte eines realen Korper, die wiederum
von der spektralen Strahldichte eines schwarzen Korpers L, ; und vom normal
gerichteten spektralen Absorptionsgrad a; abhangt. Laut G.R. Kirchhoff [9] gilt:
Ein beliebiger Koérper mit gegebener Temperatur T emittiert in jedes
Raumwinkelelement und in  jedem Wellenléngenintervall ~ soviel
Strahlungsleistung, wie er dort von der Strahlung eines Schwarzen Kbérpers der
gleichen Temperatur absorbiert. Somit lasst sich die Aussage treffen, dass ein
guter Emitter auch ein guter Absorber sein muss. [6]

2.6 Luftseitiger Druckverlust

Die Differenz der Gesamtdrucke vor und nach dem Kuhler ergeben den
Druckverlust der Luft, die aus der Umgebung, wo sie langsamer stromt, in den
Kuhler eintritt und dort beschleunigt wird. Der damit verbundene Verlust Iasst
sich durch folgende Zustandsgro3en beschreiben: Temperatur, Dichte,
Geschwindigkeit und statischer Druck anhand der vorliegenden Massenstrome
am Eintritt und Austritt. Grundsatzlich wird er als Unterschied der statischen
Drucke dargestellt, die vom Massenstrom, der Eintritts- und Austrittstemperatur
und deren Dichte abhangen. Die beiden letzten GroRen konnen auch gemittelt
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vorkommen. So ergibt sich eine Verlustleistung abhangig von der

Druckdifferenz. Die Formel dazu lautet wie folgt: [2, 4]

p =% « Ap (2.27)

M

2.7 Betriebscharakteristik

Die Betriebscharakteristik @ beschreibt den Warmeaustausch am Kuhler mit
Hilfe der Differenz der Eintrittstemperaturen der beiden am Warmeaustausch
beteiligten Medien. Sie kann auch als Abkuhlungs- beziehungsweise
Aufwarmungsgrad des kleineren Warmekapazitatsstromes betrachtet werden.
Normalerweise ergeben sich aus folgender Abbildung (Abbildung 2.10) zwei
Differentialgleichungen, die aber hier nicht naher ausgefuhrt werden: [5]

L

T2c
P11 _
.
I _
|
e S e X dy 3
| dx »
r ~ A
|
1
Tlu

Abbildung 2.10: Temperaturverlauf an den Ein- und Auslassen des

Kreuzstromwarmetauschers [5]
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Da das Losen der beiden Gleichungen sehr aufwendig ist, wird auf die
Betriebscharakteristik verwiesen. Sie erreicht ihren Grenzwert von 1, wenn die

Kahllufttemperatur den Kuhler mit der Kuhlwassereintrittstemperatur verlasst.

[5]

kA*A W T -T
O=f —X N |=-taLe (2.28)
WL WL TKe_TLe

Um @ bestimmen zu konnen, sind die Massenstrome beider Medien und die
Ein- und Austrittstemperaturen zu messen. Die beiden nachfolgenden
Gleichungen zeigen die Berechnung der ubertragenen Warmemenge, mit der
sich auch die Betriebscharakteristik bestimmen lasst. [5]

Q=m*c,(T,-T,) (2.29)
Q:Wmin(TKe_TLe)*q) (230)
w, kl’},LA
S
fir W, >w, d=—K|1-e (2.31)
WL
far W <w,
w| 4
o
d=1-e (2.32)

Gleichung 2.29 und 2.30 sind nur dann geschlossen formulierbar wenn der
Kreuzstromwarmetauscher nicht mehr als eine Rohrreihe normal zur
Luftdurchstromungsrichtung aufweist und wenn das Temperaturprofil des

Wasserstromes hinsichtlich seiner Stromungsrichtung pro
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Warmetauscherelement homogen ist. So sollte quer zur Stromungsrichtung
eine gute Durchmischung gewahrleistet sein.

Es gibt auch Formeln in verschiedenen Publikationen, die Falle mit mehr als
einer Rohrreihe berucksichtigen. Werden die Gleichungen GI.2.28 bis Gl.2.32
umgeformt, so kann daraus die Warmedurchgangszahl k ermittelt werden. [5]

Gilt fir W, >W, und W, <W,

w w T, -T
k,=——tIn| 1+ —Fln| fe—Le (2.33)
A w T, —-T

2.33 hat den Vorteil, dass sie die Uber den Austrittsquerschnitt variable

luftseitige Temperatur flr die Berechnung von k nicht bendétigt. [5]

2.8 Auslegung der Kraftfahrzeugktiihlung

Um ein Kuhilsystem eines Fahrzeugs optimal auszulegen muissen wasser-
sowie |uftseitige Auslegungspunkte beachtet werden. Aufgrund des
Platzmangels im Motorraum und der immer gro3er werdenden Komplexitat von
Kuhlsystemen, ist die Dimensionierung eines solchen Systems essentiell. Denn
ein Fehler in der Auslegung der Kihler kann unter anderem zu erhohten
Kdhltemperaturen fuhren, wodurch am Motor irreversible Schaden auftreten
konnen.

Die Auslegung sollte fur mehrere Betriebszustande erfolgen und auch einen
kavitationsfreien Betrieb und Siedesicherheit des Kuhlmittels gewahrleisten.
Des Weiteren sind ein geringes Gewicht, ein moglichst geringer Luftwiderstand,
ein niedriger Larmpegel, gesamtenergetische Optimierung des Systems und
moglichst niedrige Herstellkosten zu beachten. [5]

2.8.1 Lastseitige Auslegung des Kiihlsystems (Wasserseite)

32



Theoretische Grundlagen der Arbeit

Es wird normalerweise mit der Auslegung der Dauerbetriebstemperatur
begonnen. Aufgrund der Tatsache, dass der Motor nach dem Abstellen oder im
Stillstand nachheizt, sollte diese etwa 10°C wunter der zulassigen
Maximaltemperatur liegen. Es ist nicht sinnvoll den Kuhler fur das gesamte
Fahrleistungsdiagramm auszulegen, sodass man die folgenden wichtigsten

Betriebszustande aus dem Diagramm filtert:

e Bergfahrt mit maximaler Beladung nahe des maximalen Drehmoments
und niedriger Geschwindigkeit

e Standbetrieb bei Fahrzeugen mit Automatik und Klimaanlage

e Der in einem Fahrzyklus am haufigsten vorkommende Betriebspunkt
(Zykluspunkt)

e Fahrt auf der Autobahn unter Volllast im Bereich der maximalen Leistung

AuRerdem werden mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit und abhangig von
der luftseitigen Kuhlgrenztemperatur (fur Europa 35 bis 40°C) abnehmende
obere Grenzwerte fur die Eintrittstemperaturdifferenz des Warmetauschers
festgelegt. Nach der Festlegung der Randbedingungen des wasserseitigen
Kuhlsystems ist noch der Ubertragene Warmestrom vom Motor auf das
Kdhlwasser zu beachten. Er soll aber an dieser Stelle nicht naher beschrieben
werden, denn die Warmeverluste des Motors und dadurch der Ubertragene
Warmestrom ist aus empirisch ermittelten Daten bekannt. [5]

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei Warmetauschern berutcksichtig werden
muss, ist die Verschmutzung (Fouling). So werden die Kuhlerinnenwande
oftmals chemisch behandelt, um Korrosion vorzubeugen. Dies hat allerdings zur
Folge, dass chemische Reaktionen zwischen der Kuhlflissigkeit und dem
Kuhlerwerkstoff auftreten konnen. So konnen sich Stoffe bilden, die an den
Wanden haften bleiben und eine ,Schmutzschicht® erzeugen. Aber auch durch
das Kuhlmedium transportierte feste Stoffe lagern sich an den Wanden ab.

Wenn man davon ausgeht, dass die Dicke s . dieser Schmutzschicht die

Warmeubergangszahlen auf beiden Seiten der Wand nicht beeinflusst, fuhrt
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das zur folgenden in Gl. 2.31 dargestelten Verminderung des

Warmedurchgangs. [4]
S 2.34
A ( :

Dabei soll ks die verminderte Warmedurchgangszahl durch die Schmutzschicht
sein und A; die Warmeleitfahigkeit der Schmutzschicht, k, die des
Warmetauschers sein.

Die Warmedurchgangszahl des Kuhlers mit Schmutzschicht bezogen auf die
ohne Schmutzschicht ergibt. [4]

-1
k k,* k,*
:[1+ 0 SS] :cp*( 0 55] (2.35)

@ wird dabei von Bosnjakovic und Mitarbeitern als dimensionslose Funktion

*
betrachtet. Sie setzt sich aus den Kennzahlen W;/W> und W 0  Daraus ist zu
1

schlielen, dass jede Verschmutzung des Warmetauschers eine Verminderung
des Warmeubergangs mit sich zieht. Dies ist unabhangig von der Art der
Schmutzschicht.

Es sei noch erwahnt, dass bei steigender Verschmutzung die Druckverluste im
Kdhler zunehmen. Darauf muss hinsichtlich der Pumpenauslegung geachtet
werden. Daher geht man bei der Vordimensionierung der Pumpe von einer
Schmutzschicht im  Kuhler aus, um spater den notwendigen
Wasservolumenstrom durch das System fordern zu konnen. [4]

2.8.2 Simulationsprogramm KULI

Mit dem 1D-Simulationsprogramm KUL/ ist eine rechnerische Auslegung von
Kahler-Liufter-Systemen moglich. Die Luft wird dabei als inkompressibles
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Medium angesehen und eine einseitige Durchstromung der Komponenten wird
vorausgesetzt.

Der Weg, den sich die Luft durch den Motorraum und seinen
Kahlkreislaufkomponenten (Klimakondensator, Hauptwasserkuhler, Lufter)
bahnt, wird nachgebildet. Dabei kann zwischen Serien- oder Parallelschaltung
differenziert werden. Der Luftdurchsatz durch den Motorraum wird unter
Berucksichtigung der Umgebungsbedingungen, der Staudruckausnutzung,
sowie der Sogwirkung an der Fahrzeugunterseite aus dem Druckgleichgewicht
berechnet.

Die Warmebilanz des gesamten Kuhlkreislaufs ergibt sich durch die bekannten
Luftvolumenstrome durch die Kuhler. Da der Warmeubergang mit dem
Luftvolumenstrom gekoppelt ist, wird fur die Berechnung des Warmeubergangs
der Luftvolumenstrom konstant gehalten.

Fur diese Berechnung wird ein Losungsalgorithmus herangezogen, der den
quadratischen Zusammenhang zwischen Druckverlust und Volumenstrom
beschreibt. Da man das Losen eines linearen Gleichungssystems vorzieht, wird
der quadratische Ansatz linearisiert. Dazu dient ein iteratives Losungsverfahren.
Ziel einer KULI-Simulation ist es, die Kuhlereintritts- und Kuhleraustritts-
temperaturen beider am Warmeaustausch beteiligter Medien zu ermitteln. Um
eine Aussage uber die Leistungsfahigkeit der Kuhler im Kuhlsystem und das
Zusammenwirken der Kuhlkreislaufkomponenten treffen zu koénnen, ist die
Ermittlung  der  Temperaturdifferenz ~ zwischen Kdhlwasser-  bzw.
Oleintrittstemperatur und Kuhllufttemperatur am Eintritt in den Kihler relevant.
[3]

Der KULI-Workflow gliedert sich wie folgt:

e Komponentenwahl

e Anordnung der Komponenten

e Simulationsparameter vergeben

e Datenblatt der inneren Kreislaufe

e Datenblatt der auf3eren Durchstromung

e Simulation
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In der Komponentenauswahl, sind die verfugbaren Kuhler, Klimakondensatoren
und Ladfter mit ihren geometrischen Abmessungen, deren Messbedingungen
und Kennlinien auszuwahlen und kdnnen nach Wunsch angeordnet werden.

Ist die Lage der Kuhlkreislaufkomponenten definiert folgt die Vorgabe der
inneren Kreislaufe. Hierbei bestimmt man, welche Komponenten man welchem
Kdhimedium zuordnet, und wie grol3 der Volums- oder Massendurchsatz und
die abzufuhrende Warmeleistung ist. Der zu errechnende Betriebspunkt muss
uber die Motordrehzahl und uber den effektiven Mitteldruck definiert werden.

Nach Festlegung der inneren Kreislaufe, folgt die Bestimmung der aufleren
Durchstromung. Hier wird vorrangig der Weg der Kuhlluft Gber die einzelnen
Kahlkreislaufkomponenten definiert. Es konnen sogenannte Verblockungen
implementiert werden. Dadurch werden Segmente beliebiger Grolde mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Temperaturen angestromt. Die

luftseitige Stromungsverteilung eines solchen Blockes ist homogen. [5]

Fur einen Kuhler im KULI gilt, dass sich die Warmebilanz, aus der
abzufuhrenden Warmemenge und aus dem Kuhlluftmassenstrom, sowie deren
Temperatur zusammensetzt. Die Austrittstemperatur eines Kuhlers dient als
Eintrittstemperatur ~ fur  nachfolgende  Objekte. Die = Summe  der
Einzelwarmebilanzen bildet die Gesamtwarmebilanz des Kiuhlerpakets.

Es sind folgende Daten der Kuhler anzugeben:

e Aus einer Kuhlerprufstandsmessung die ermittelte Warmeleistung
abhangig vom Luft- und Kuhlflissigkeitsvolumenstrom, sowie die
Eintrittstemperaturen der Medien

e Die Druckverlustkennlinie fur die aulere und innere Durchstromung
(wobei die innere Durchstromung im Modell nicht bertcksichtigt wird)

e Die Durchstromungsrichtung des Kuihlers. I-Flow oder Querstromkuhler

(U-Flow Kuhler sind schwer zu simulieren).

Nun werden zu diesen Kennlinien dimensionslose Kennzahlen erstellt. Dabei
handelt es sich um Druckverlustkoeffizienten, Nullelt- und Reynoldszahlen.
diese werden in Diagrammen abgebildet. Aus der Ermittlung dieser Kennzahlen

36



Theoretische Grundlagen der Arbeit

werden Gleichungssysteme fur den Volumenstrom und die Warmeubertragung
erstellt.

Nun sind aufgrund der Luft- und Wasservolumenstrome des Kuhlers die beiden
Reynoldszahlen und damit auch die NuBleltzahl Uber die Kuhlereintrittsflache
bekannt. Mit der Nulleltzahl ist die Warmedurchgangszahl dber die
Eintrittsflache und somit auch die Betriebscharakteristik bekannt. Somit Iasst
sich auch die Kuhlwassereintrittstemperatur fur homogene Anstromung

bestimmen. [5]

Die Schwachen dieser Software liegen vorrangig am Aufwand, der fur die
Simulation  aufgebracht werden  muss. Zur Beschreibung des
Warmeubergangverhaltens am Kuhler sind mindestens 16 Messpunkte
notwendig, 4 weitere Messpunkte, um den Druckverlust zu bestimmen.

Eine Messung im Windkanal erfordert aulRerdem die Analyse des Cp-Wertes,
welcher oftmals auch am Vorgangermodell ermittelt wird.

Zudem ist der Kuhler bei der Messung von statischen Betriebspunkten einer
sehr hohen thermischen Belastung ausgesetzt.

Hinzu kommt, dass die Simulation von Klimakondensatoren und die
Kihlwasser- bzw. OlflieBrichtung im Kihler nur schwer berlicksichtigt werden
kann. [5]

Das KULI-Modell, das die Randbedingungen und die Daten des
Warmeubergangs in den Kuhlern fur die 3D-CFD-Simulation liefert, wurde
bereits vor 2 Jahren angefertigt. Zu diesem Zeitpunkt waren fur das simulierte
Fahrzeug noch keine Zusatzwasserkuhler vorgesehen. Somit sind keine
wasser- und luftseitigen Randbedingungen fur die Zusatzwasserkuhler
vorhanden.

Auch die U-Flow-Stromung in den Kernen der Hauptwasserkuhler konnte
damals im KULI noch nicht gut simuliert werden. So wurden im Nachhinein die
beiden Hauptwasserkuhler im KULI-Modell neu simuliert und nochmals einer
Berechnung unterzogen.

Leider war es zeitlich nicht mehr moglich den gesamten Kuhlkreislauf, inklusive

der Zusatzwasserkuhler, neu zu modellieren und nochmals zu berechnen.
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2.8.3 Luftseitige Auslegung des Kuihlsystems (KULI)

Nach einer wasserseitiger Kuhlerauslegung folgt die luftseitige Auslegung des
Kuhlsystems, welche meistens mithilfe von KULI, einer
Kuahlersimulationssoftware, durchgefuhrt wird. Dabei lauft die Dimensionierung
des Kuhlers wie folgt ab.

Zuerst wird die Kuhlermatrixkonstruktion definiert. Diese entscheidet Uber
Blocktiefe und Uber das Warmeubergangsverhalten. Platz- und konstruktive
Grunde bestimmen meist die Kuhlerhdhe. Die beiden Hauptwasserkuhler im
verwendeten CAD Modell liegen nicht in der Fahrzeugfront, sondern sind links
und rechts vor den hinteren Radkasten montiert.

Die Randbedingungen fur eine luftseitige Auslegung sehen wie folgt aus:

e Abzufuhrender Warmestrom des Kuhlers
o Wasserseitiger Volumenstrom und Eintrittstemperatur
o Kuhllufteintrittstemperatur

e (Geometrie des Kuhlers

Um die reale, ungleichmalige Anstromung der Kuhlluft zu bertcksichtigen,
kann der Kuhler in Segmente unterteilt werden. Diesen Segmenten sollte eine
moglichst homogene Geschwindigkeitsverteilung zugrunde liegen. Man erhoht
danach so lange die Anstromgeschwindigkeit der Luft, bis die geforderte
KahImittelaustrittstemperatur erreicht wird. In Abbildung 2.11 kann man eine

schematische Darstellung der Kihlerdimensionierung sehen. [4]
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Schematische Darstellung der
Kihlerdimensionierung

rderlich fiir gewiinschte
Wasseraustrittstemperatur

Kihlluftgeschwindigkei

Breite des Kiihlers

unterdimensioniert | iberdimensioniert

————

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der Kuhlerdimensionierung [4]

Auf die Dimensionierung des Lufters soll in dieser Arbeit verzichtet werden, da
dieser nicht mitsimuliert wurde. Es sei noch gesagt, dass eine Entkopplung
eines Teilsystems (z.B. nur Luifter) keinen Sinn macht, da sich die
Komponenten durch die hohe Anzahl von Wechselwirkungen und durch
Ruckkopplungen des Gesamtsystems untereinander stark beeinflussen. Nur bei
praktischen Versuchen ist die Betrachtung einzelner Subsysteme unter
gewissenhafter Berucksichtigung der Randbedingungen sinnvoll.
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3 Simulation

In diesem Kapitel wird die praktische Umsetzung der Simulation des
Motorkuhlsystems dargelegt. Dabei werden das simulierte Modell des
Motorkuhlkreislaufs und die bei der Durchfihrung der Simulation aufgetretenen
Schwierigkeiten beschrieben. Fur die Simulation wurde das kommerzielle CFD-
Simulationsprogramm Star-CCM+ verwendet. Es ermdglicht neben der
Simulation mit Hilfe der Finiten-Volumen-Methode, fur die ein geeignetes
Rechennetz notwendig ist, auch Pre- und Post-Processing-Anwendungen. So
ist das Aufbereiten von CAD-Daten und das Auswerten der Simulation mit nur
einer Software maoglich.

Der Workflow dieses CFD-Simulation Programmes ist in der folgenden
Abbildung schematisch dargestellt.

General Sequence of Operations
in a STAR-CCM+ Analysis

Plan the )
Regions Layout

Prepare the
Geometry

L Construct the ’

Regions Layout
'
{Generate the Meshl

v
‘ Define Physics ’
' .
Prepare for Analysis

v
Run the Simulation
) v

Analyze the Results

\

-~

Abbildung 3.1: Programm-Workflow Star-CCM+ [10]
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Die ersten beiden Punkte des Workflows wurden fur die in dieser Arbeit
beschriebene Simulation schon teilweise von qpunkt-Mitarbeitern erbracht.
Nachdem das Fahrzeug als Gesamtsystem schon einer luftseitigen
Motorraumdurchstromung unterzogen wurde, musste nur noch der
Motorkuhlkreislauf ordentlich aufbereitet werden. Die restlichen Unterpunkte,
wie zum Beispiel die Netzgenerierung, die Solvereinstellungen (define physics)
und samtliche andere spezifische Einstellungen der Warmelubergange an den
Kdhlern mussten neu definiert werden. Um die Fehlerquellen so gering wie
moglich zu halten, naherte man sich schrittweise an das Gesamtsystem des
Kuhlsystems heran.

Der Workflow lasst sich somit mit folgender Aussage beschreiben ,vom Groben
zum Detail“.

Wurde man auf alle diese schrittweisen veranderten Systeme des
Kuahlkreislaufs naher eingehen, wirde das den Rahmen dieser Arbeit sprengen.
Die Wahl eines solchen Workflows war essentiell und lieferte wertvolle
Erkenntnisse Uber die Solvereinstellungen, die verwendeten Porositaten in den
Kdhlern, die den wasser- und luftseitigen Druckverlust beeinflussen, und die
Netzgenerierungsstrategie. Die Abfolge dieses Workflows, wie auch ein
Netzgenerierungs-Workflow (Mesh-Workflow), der zum besseren Verstandnis
der Netzgenerierung des Programms beitragen sollte, kann aus Anhang 2

enthommen werden.

Die Arbeitsabfolge gliederte sich wie folgt:

e Entkoppelte Betrachtung eines Hauptwasserkuhlers (nur ein
Warmetauscher)

o Hauptwasserkuhler mit geschlossenem Kreislauf, Verbindungsrohr
zwischen Kuhlereintritt und —austritt mit Warmequelle behaftet
(Motorabwarme auf das Kuhlwasser)

e Entkoppelte Betrachtung von zwei Hauptwasserkuhlern,
Originalgeometrie der luftseitigen Zu- und Abstromkanale (linke und
rechte Seite)

e Simulation des gesamten Wasserkuhlkreislaufs
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e Simulation des Wasser- und Olklhlkreislaufs
e Implementierung des gesamten  Motorkuhlkreislaufs in  das

Fahrzeugmodell

3.1 Das Rechenmodell

Da es sich bei diesem Rechenmodell, wie oben bereits erwahnt, um ein fur eine
Motorraumdurchstromung bereits bestehendes Modell handelt, konnte man sich
voll und ganz auf den Motorkuhlkreislauf konzentrieren. Das Rechenmodell
beinhaltet folgende CAD-Daten:

¢ Windkanal
e Gesamtfahrzeug

e gesamter Wasser- und Olkiihlkreislauf

Da der Windkanal und das Gesamtfahrzeug schon fur die bereits vorhandene
Motorraumdurchstromung implementiert wurden, sei nur am Rande erwahnt,
dass die Windkanalabmessungen mit ihren Verfeinerungsboxen auf
Erfahrungswerten der gpunkt GmbH Mitarbeiter basieren.

Diese Verfeinerungsboxen sollen dafur sorgen, dass die Stromung im
fahrzeugnahen Bereich so gut wie moglich simuliert werden kann und man
aullerhalb dieser Boxen so wenig Rechenkapazitat wie mdglich in Anspruch

nimmt, indem man die Zellengrolie dementsprechend vergroRert.

3.2 Das Rechennetz

Um ein geeignetes Rechennetz zu erstellen, gibt es in der Regel zwei
Arbeitsablaufe, zwischen denen differenziert werden muss, wobei fur die
folgende Simulation die bereits implementierte und mit Grundeinstellungen
vordefinierte Per-Region-Netzgenerierungsvariante benutzt wurde.

In der Simulation kommen zwei Netzgenerierungsvarianten vor, das Per-Parts-

und das Per-Region-Meshing. Die beiden Meshing-Strategien werden im
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Anhang ausfuhrlicher erklart. Das Per-Parts-Meshing wurde fur den Wasser-
und Olkuhlkreislauf verwendet, das Vorteile fir Simulationsschleifen mit minimal
geanderten Geometrien mit sich bringt. Denn hier konnen CAD-Geometrien
rasch ausgetauscht oder abgeandert werden, um sie spater neu zu netzen.
Dabei werden durch Vernetzungsoperationen automatisch Interfaces erzeugt,
welche beim Per-Region-Meshing, das fur das Gesamtfahrzeug verwendet
wurde, per Hand erzeugt werden mussen. Weiter ist zu beachten, dass der
Surface Wrapper fur eine geschlossene und fehlerfreie Oberflache von
Geometrien sorgt. Denn nur auf sauber genetzten Oberflachen kann ein
ordentliches Volumennetz aufgebaut werden.

Somit ist bei komplexen Geometrien ein Surface Wrapper von Vorteil.

Man sollte dabei allerdings beachten, dass sich nah beieinanderliegende
Oberflachen gegenseitig beeinflussen. Es kann vorkommen, dass diese beiden
Flachen bei zu geringem Abstand miteinander verbunden werden. Daher ist es
ratsam, sogenannte Contact Preventions einzufihren. Diese vermeiden ein
Verbinden der beiden nahegelegenen Oberflachen. Diese Art von
Netzgenerierungseinstellung fand auch in dieser Arbeit Verwendung, da einige
Rohrleitungen des Kuhlsystems knapp an Hitzeschutzblechen, Karosserieteilen
und anderen Motorraumteilen vorbeifuhren.

Der Surface Remesher und das Automatic Surface Repair erhohen die
Qualitat der Oberflache und optimieren sie dahingehend, dass die Erzeugung
eines volumetrischen Netzes leichter durchgefuhrt werden kann. Der Surface
Remesher fuhrt hauptsachlich die Verfeinerung des Netzes durch, die auf der
Krummung, der Lage, der Teil-Oberflache und der Rander basiert. Das
Automatic Surface Repair Tool wird verwendet, wenn nach dem Remeshen an
der Oberflache einige Fehler noch nicht verschwunden sind. Unter folgenden

drei Aspekten wird das Tool angewendet:

e Durchbohrte Flachen
e Oberflachen Lage
e Oberflachen Qualitat

Fur die oben genannten Punkte gibt es zwei unterschiedliche Methoden, mit der

das Automatic Surface Repair Tool arbeitet um die Oberflache zu reparieren.
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Mit der Remesh-Mehtode wird die zu behandelnde Oberflache aufgedickt und
neu vernetzt, wenn notwendig werden die Eigenschaften der Flache dabei
geldscht. Mit der Patch-Methode wird die Oberflache ebenfalls aufgedickt und
die lokale Flache geldscht. Um diese zu schliefen, wird das Hole-Filler Tool
aktiviert.

So wird die Oberflache systematisch abgescannt, an beschadigten Stellen wird
die Remesh-Methode eingesetzt, 10st diese das Problem, wird die Oberflache
nach weiteren Fehlern untersucht. Wenn an der selektierten Flache weiterhin
Probleme bestehen, kommt die Patch-Methode zum Einsatz. [10]

Nachdem eine luckenlose Oberflache und eine Geometrie frei von selbst
schneidenden Oberflachen mit Hilfe des Surface Wrappers erzeugt wurde,
kommt nun der Surface Remesher zum Einsatz. Er bildet die Basis fur ein von
den Oberflachen ausgehendes Volumennetz. Jene Oberflachen oder Regionen,
die fur die spatere Simulation von groRerer Bedeutung sind, kdnnen hier durch
sogenannte Refinements definiert werden. Dort kann die Zellengrofie
verkleinert werden, um beispielsweise genauere Ergebnisse und Informationen
in diesen Bereichen zu erhalten. So werden die Rohrleitungen, die
Warmetauscher und deren Eintritts- und Austrittsflachen mit einer kleineren
Zellengrole behaftet. [10]

Nachdem mit dem Surface Remesher die Oberflachen fur ein Volumennetz
fertig vernetzt wurden, wird nun das volumetrische Netz erzeugt. Es sind fur die
Erstellung eines Volumennetzes mehrere Netzvarianten verfugbar. In dieser
Arbeit wird der verwendete Trimmed Cell Mesher naher beschrieben. Da sich
der Warmeubergang in den Kuhlern nur mittels eines hexaedrisch geformten
Netzes realisieren lasst, wurde fur das Gesamtmodell das oben genannte
Netzmodell verwendet. Aus Abbildung 3.2 wird deutlich, dass das Netz
wurfelartig aufgebaut ist. Trifft es auf Oberflachen, so wird der Wurfel einfach
passend zurechtgeschnitten. [10]
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| Geometry Scene1 x (¥ [=]

Abbildung 3.2: Trimmed Cell Mesher — Aufbau

Eine weitere wichtige Meshvariante beim Warmeubergang und meist hohen
Strdmungsgeschwindigkeiten ist der Prism Layer Mesher. Er versichert im
wandnahen Bereich eine bessere und stabilere Losung, da dort vor allem
Ablésungen, Warmelbergange und hohere Krafte in Form von
Schubspannungen auftreten. Da die Geschwindigkeits- und
Temperaturgrenzschicht im wandnahen Bereich - vor allem bei turbulenten
Strdmungen - hohe Gradienten liefert und dadurch komplexer zu berechnen ist,
kommen dort Prism Layers zum Einsatz. Wie der Name schon vermuten I3asst,
handelt es sich dabei um prismatisch aufgebaute Zellschichten.
Warmelbergange treten hauptséachlich in den Grenzschichten auf, wodurch es
ratsam ist, fur solche Félle die Grenzschicht mit dinnen Zellschichten in

wandnahen Gebieten aufzulésen. [10]
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Geometry Scene 1 x| | v'.

Abbildung 3.3: Prism Layers (roter Kreis)

Die Dicke wund Anzahl dieser Prism Layers ist abhangig vom
Turbulenzverhalten der Stromung. So ergeben sich bei wenigen und grob
ausgefuhrten Prism Layers hohe Wandschubspannungen y+ > 30 und y+ ~ 1
resultierend aus sehr fein aufgelosten turbulenten Unterschichten. [10]

3.2.1 Qualitatsbeurteilung des Volumennetzes

Das Volumennetz baut, wie bereits erwahnt, auf einer sauber vernetzte
Oberflache auf. Diese wird durch den Surface Wrapper und anschlieend
durch den Surface Remesher erzeugt. AulRerdem kann das Volumennetz des
gesamten Wasser- und Olkuhlkreislaufs ins Gesamtfahrzeug importiert werden,
wodurch man sich die Validierung dieses Netzes erspart. Dennoch konnen sich
schlechte Zellen (Bad Cells) mit unzureichender Qualitat aul3erhalb des
Kahlkreislaufs bilden. So treten beispielsweise Zero- oder Negative-Volume-
Cells auf. Diese Bad Cells werden nach folgenden Kriterien bewertet:
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e Cell-Skewness-Angle

e Boundary-Skewness-Angle
e Face Validity Cell Metric

e Cell Quality Metric

e Volume Change Metric

Der Cell-Skewness-Angle beschreibt den Winkel, der zwischen der Geraden
vom Mittelpunkt einer Zelle bis zum Mittelpunkt einer benachbarten Zelle und
dem Flachennormalvektor (a) aufgespannt wird. Dieser Vektor steht normal zur
berihrenden Ebene der beiden Zellen. Er definiert nicht nur die geometrische
Form dieser Zellen, sondern ist auch ausschlaggebend dafur, wie die
Skalarprodukte in einem Software-spezifischen Algorithmus von diesem Winkel
beeinflusst werden. Der Algorithmus ergibt bei einem Winkel von 90° eine

Division durch Null, was einen Fehler verursachen wurde. [11]

Centroid 0

Centroid 1

Abbildung 3.4: Flachennormale einer Zelle [10]

Auch die Face Validity Cell Metric ist sehr wichtig. Sie beschreibt die
Geometrie der Zelle. Diesmal zeigen die Flachennormalen nauch aufen.
Angestrebt wird, dass sich die Verlangerung der Flachennormalvektoren einer
Zelle im Zellenmittelpunkt treffen, oder besser gesagt, von ihrem Mittelpunkt
ausgehen. Schneiden sich hingegen die Flachennormalen aul3erhalb der Zelle,
besitzt die Zelle keine optimale Form.
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Auf die Beurteilung mittels Cell Quality Metrics wird in dieser Arbeit nicht
naher eingegangen. Es sei nur kurz erwahnt, dass sich die Methode mit der
raumlichen Anordnung von Zellenmittelpunkten und Zellenflachen beschaftigt.

Der letzte Unterpunkt Volume Change Metric, beschreibt das
Volumenverhaltnis benachbarter Zellen. CFD-Solver akzeptieren keine zu
grolRe Volumengradienten, was wiederum zu einem Divergenzverhalten fuhren
kann. [10]

3.3 Defining Physics

Wie aus Abbildung 3.1 zu entnehmen ist, folgt auf die Netzgenerierung das
Festlegen der physikalischen Modelle. Die folgenden Punkte sind zu

beschreiben:
e Raum, Zeit und Bewegung
e Stromung und Energie (Warmeubergang)
e Materialien (durchlassige Medien)
e Turbulenz

e Strahlung

Naher eingegangen wird hauptsachlich auf die fur den Warmelbergang
relevanten Unterpunkte. [10]

In den folgenden Tabellen ist zu sehen, welche Modell-Einstellungen die
Simulation beinhaltet. Fur die umstromende Luft (Air), die Kuhlflussigkeit
(Coolant) und fur das Motordl (Oil) werden drei unabhangig voneinander
definierte Physics gewahlt. Diese mussen sich unterscheiden, da fur jedes
einzelne Medium andere Stoffeigenschaften vorliegen. Fir eine plausible
Simulation mussen die Dichte, die dynamische Viskositét, die spezifische

Wérmekapazitdt und die Wérmeleitféhigkeit temperaturabhangig sein.
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Tabelle 3.1: Modell der Luft

Kontinuum Luft

Raum dreidimensional
Zeit stationar
Material Luft (Fluid)
Zustandsgleichung Ideales Gas

Strémung

Segregated Flow

Viskose Betrachtung

turbulent

Energie

Segregated Fluid Temperature

Turbulenzmodell

SST-(Menter) k-omega mit

Treatment

All

y+

Warmestrahlung

Surface to Surface Radiation

Grey Thermal Radiation

Tabelle 3.2: Modell der Kuhlflussigkeit

Kontinuum Kiihliflissigkeit

Raum dreidimensional
Zeit stationar
Material Flissigkeit (Liquid)

Zustandsgleichung

Polynomische Dichte

Strémung

Segregated Flow

Viskose Betrachtung

turbulent

Energie

Segregated Fluid Temperature

Turbulenzmodell

k-epsilon two layer mit Two-Layer All y+

Treatment

Gravitation

Gravitation
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Tabelle 3.3: Modell des Ols

Kontinuum Ol

Raum dreidimensional

Zeit stationar

Material Flissigkeit (Liquid)

Zustandsgleichung Polynomische Dichte

Strémung Segregated Flow

Viskose Betrachtung turbulent

Energie Segregated Fluid Temperature

Turbulenzmodell k-epsilon two layer mit Two-Layer All y+
Treatment

Gravitation Gravitation

Es ist zu sehen, dass sich die Raum-, Zeit- und Material-Einstellungen fur alle
drei Medien decken. Um die Stromungs-, Energie- und die Erhaltungsgleichung
der Masse, der Energie und des Impulses zu bestimmen, kommen fur alle drei
Kontinua die selben Solver zum Einsatz. Segregated Flow und Segregated
Fluid Temperature 16sen die Massen-, Energie und Impulserhaltungssatze
getrennt voneinander. Dafur wird ein sogenanntes Prédiktor-Korrektur-
Verfahren verwendet, auf welche hier aber nicht naher eingegangen wird. Die
Losung fur einen gekoppelten Solver weist zwar eine hohe Robustheit auf, doch
mit  Hilfe der entkoppelten Solver erhalt man ein schnelleres
Konvergenzverhalten und man bendtigt weniger Rechenleistung, da die zu
I6senden Gleichungssysteme kleiner sind.

Die viskose Betrachtung bezieht sich auf eine turbulente Untersuchung des
Systems. Da sich die Motorraumdurchstromung bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 300 km/h (= 83 m/s) auf alle Falle turbulent
verhalt, kommt dort das SST-(Menter) k-omega Turbulenzmodell zum Einsatz.
Es eignet sich als Hybridmodell, da es sowohl im wandnahen als auch in
Gebieten weit entfernt von den Wanden Turbulenzen gut darstellt. In
Verbindung mit einem All y+ Treatment-Modell erzielt man gute Ergebnisse fur
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Bereiche von 1 < y+ < 30. Es bedient sich einerseits am high-y+-Modell (y+>30)
und  andererseits auch am  Jlow-y+-Modell  (y+~1). Fir hohe
Wandschubspannungen werden die Wandschubspannung, die
Turbulenzentwicklung und die turbulente Dissipation nach dem Gleichgewicht
der turbulenten Grenzschichttheorie abgeleitet. Fur das low-y+-Modell werden
die Wand-Gesetze vernachlassigt. Das All y+ Treatment-Modell berechnet im
wandnahen Bereich eine TurbulenzgroRe (TQ), welche sich aus den beiden
oben beschriebenen Modellen zusammensetzt. Diese werden durch folgenden
exponentiellen Ansatz gewichtet.

R
g=exp(—%j (3.1)

Wobei Re  wie folgt definiert ist:

Re, =Jk*y/v (3.2)

y ist hierbei der Normalabstand zur Wand, k die turbulente kinetische Energie

und v die kinematische Viskositat.
Die TurbulenzgroRe fur den All y+ Treatment-Ansatz berechnet sich wie folgt:

TQ=g*TqQ,,+(1-9)*Tq,,, (3.3)

Fur geringe Wandschubspannungen y+ ~ 1 und ein fein aufgelostes Netz in
wandnahen Gebieten geht das Modell von einer durch das Rechennetz
aufgelOosten viskosen Unterschicht aus. Der turbulente Ansatz gilt auch fur die
Strémung des Kiihlwassers/Ols durch Leitungen und Kihler. Hierfiir wurde mit
folgender Gleichung abgeschatzt, ob es sich um eine turbulente Stromung
handelt. [10]
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Dabei stent 9,, [m/s] fur die mittlere FlieRgeschwindigkeit im untersuchten
Querschnitt, d [m] fir den Innendurchmesser und v [mm?s] fir die
kinematische Viskositat des Mediums. Sollte der Wert aus der Gleichung eine
kritische Reynoldszahl von 2040 + 10 uberschreiten, kdnnen sich Turbulenzen
ausbilden. Da die Reynoldszahlen der Simulation den Wert um das 5 bis 10-
fache Ubersteigen, kann man von einer komplett turbulenten Stréomung

ausgehen. [14]

Um den Warmeubergang an den Leitungen des Kuhlkreislaufs und den Teilen
des Antriebsstranges darzustellen, welche nach Angaben des Kunden die
Kdhlleitungen maligebend beeinflussen, wurde ein Strahlungsmodell
verwendet. Dabei bedient man das Gray Thermal Radiation-Modell. Wie
bereits im Theorieteil erwahnt, handelt es sich bei der Warmestrahlung um eine
Energietbertragung die auf elektromagnetischen Wellen basiert. Es wird kein
Tragermedium fur den Warmeaustausch benotigt.

Das Gray Thermal Radiation-Modell ermoglicht es, diffuse Strahlung
unabhangig von deren Wellenlange darzustellen. Dafur wird das Kirchhoff'sche
Gesetz angewendet. Es besagt, dass Reflexion, Absorption und Transmission
in Summe den Wert 1 ergeben mussen.

Da die Leitungen des Kuhlkreislaufs sowohl Strahlung absorbieren, als auch

reflektieren und emittieren, muss folgender Ansatz gelten. [10]
a+t+p=1 (3.5)

Dabei kann aufgrund des Emissions- und Transmissionsgrades der
Reflexionsgrad durch umformen der GI.3.2 bestimmt werden.

Zusatzlich zum Gray Thermal Radiation-Modell kommt noch das Surface to
Surface Radiation-Modell hinzu. Dieses Modell unterteilt die Oberflache in
unterschiedlich grof3e Bereiche, von wo aus 1024 Strahlen emittieren. Nicht alle
Strahlen die ein Flachenstuck aussendet, kommen auch an der fur den
Strahlungsaustausch relevanten Flache an. Somit werden die Sichtfaktoren fur

diese diffusen Strahler berechnet. Dieser Vorgang muss fur eine Simulation nur
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dann ofters durchgefuhrt werden, wenn sich die Geometrie des Strahlers oder

deren Strahlungs-Einstellungen andert. [10]

3.4 Heat Exchanger Interface

Das folgende Unterkapitel widmet sich dem Warmeubergang in den Kuhlern
des gesamten Kreislaufs. Fur alle verwendeten Warmetauscher gelten die
gleichen Grundeinstellungen, sie unterscheiden sich nur durch die am
Warmeubergang beteiligten Medien. Die Kuhler wurden luft- und wasserseitig
simuliert, somit verwendete man ein Dual Stream Heat Exchanger Interface.
Das warmeabfuhrende Medium ist fur alle Kuhler die umstromende Luft.
Hingegen ist das warmeabgebende Medium meist die Kuhlflussigkeit. Nur ein -
im System implementierter Plattenwarmetauscher — wird dazu verwendet, das
Motorol mit Hilfe der kuhleren Kuhlflussigkeit auf eine niedrigere Temperatur zu
kuhlen.

Grundsatzlich werden die Flachen, die am Warmeaustausch beteiligt sind, als
eigene Regionen bezeichnet. Meistens werden diese Regionen als Kerne
(Cores) bezeichnet. Man unterscheidet dabei die Hot Region (Core) und die
Cold Region (Core), wobei sich die Worter hot und cold auf die Hohe der
Eintrittstemperaturen der beiden Medien beziehen. So sind alle Tragermedien,
die in dieser Simulation vom Motor aus in den Kuhler stromen, als Hot Region
(Kiihlfliissigkeit, Ol) oder Hot Stream zu verstehen, die Luft wird hingegen als
Cold Region (Luft) oder Cold Stream bezeichnet.

Um den Warmeubergang in den Kuhlern fur jede Zelle der Kuhlerkerne zu
bestimmen, liegt es auf der Hand, dass beide Regionen (Hot- und Cold-Region)
idente Volumennetze haben und die gleiche Anzahl an Zellen und Zellenarten
aufweisen. Man erhalt zwei deckungsgleiche Netzte, indem man beispielsweise
ein vorhandenes Volumennetz dupliziert. [10, 11]
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l Hot Stream

Boundary _ Heat Exchanger
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A Boundary

hot-out Interfaces

Abbildung 3.5: Heat Exchanger Topologie

Um nun den Warmeubergang in jeder einzelnen Zelle zu bestimmen, kdnnen
zwei Arten des Dual Stream Heat Exchanger Interfaces verwendet werden.
Zum einen das Basic- und zum anderen das Actual-Modell. Fur die
vorliegende Simulation soll Letzteres verwendet und daher auch naher erlautert

werden.

3.5 Schema der Warmeubergangsberechnung mit dem Actual

Dual Stream Heat Exchanger Modell

Anders als beim Basic-Modell wird fur die Simulation nicht die vereinfachte
Energiegleichung mit ihrem Konvektionsterm betrachtet, sondern nur
Stromungs- und Energiewerte, die aus einem KULI-Modell gewonnen werden.

Das Programm KUL/ liefert fur konstante Hot-Stream Durchflussmengen alle
fur die Berechnung des Warmeubergangs relevanten Daten. Das Problem ist
dabei allerdings, dass fur die Simulation in dieser Arbeit keine
ubereinstimmenden Hot-Stream Durchflussmengen (Simulation vs KUL/)
vorhanden waren, da KULI nur mit ganzzahligen Durchflussmengen in
mindestens Zehnerschritten rechnet. So musste ausgehend von den
Randbedingungen des Volumenstroms des Hot-Streams zwischen zwei
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Werten aus dem KULI-Programm linear interpoliert werden. Fallweise musste
auch linear extrapoliert werden.

Das Actual Dual Stream Heat Exchanger-Modell verwendet im Normalfall
eine UAG-Tabelle, wobei U [W/m#*K]  fir  den gesamten
Warmeubergangskoeffizienten steht, A [m?] fiir die Referenzflache des Kiihlers
und G fur global. Somit ergibt sich fur den UAG die Einheit [W/K]. Dieser
globale Warmeubergangskoeffizient wird dem Luftmassenstrom
gegenubergestellt und tabellarisch gelistet. Wie es zuvor fur den Hot-Stream
schon der Fall war, lagen auch die Luftmassenstrome, die fur die Berechnung
des Warmeulubergangs mittels der UAG-Tabelle benotigt wurden, fur die
Simulation auBerhalb des berechneten KULI-Intervalls. Tabelle 3.4 stellt eine
UAG-Tabelle schematisch nach. [10]

Tabelle 3.4: UAG-Tabelle (Hauptwasserkuhler)

UAG-Tabelle
Luftmassenstrom [kg/s] UAG [WIK]

0,1999 58,80
0,3989 196,18
0,5998 318,62
0,8002 432,88
1,0000 550,07
1,4999 837,11
1,9999 1085,10
2,5000 1317,8

Aus dieser UAG-Tabelle wird eine UAL-Tabelle erstellt, wobei L fur lokal steht.
Mit lokal wird der Warmeubergangskoeffizient in jeder Zelle bezeichnet. Dieser
berechnet sich wie folgt:

1. Der Solver berechnet wie unten angefuhrt eine UAL-Tabelle
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2.

FiUr jede Zelle i des Heat Exchangers wird die UAL-Tabelle interpoliert,
damit der lokale Warmelbergangskoeffizient ual berechnet werden

kann, ausgehend von den Cold- und Hot-Region Massenstromen,

welche in die Zelle eingebracht werden.

Die lokale Ubertragene Energie berechnet sich wie folgt:

uali(Thi _Tci)*Vi
[W] (3.6)

Src. =
i 1 NC

— v
NCS

Dabei beschreibt NC die Anzahl der gesamten Zellen im Heat Exchanger

und V. das Volumen der Zelle in i-Richtung. 7. und T  sind die

Zellentemperaturen der Cold- bzw. Hot-Region.

Der obige Term wird als Energiequelle der cold stream Energiegleichung

und als Energieverlust der hot stream Energiegleichung eingefugt.

UAL-Berechnungsvorgang:
FUir jeden Eintrag in der UAG-Tabelle wird ein UAL Wert mit den

nachstehenden Formeln erzeugt.

Wobei

UAL=—— 3.7
- (37)

net
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ist. Wenn eine UAG-Tabelle bereitgestellt wird, sieht das wie folgt aus:

I =UAG(T T/ (3.9)

cold

Dabei beschreibt UAG den Tabellenwert und
y B (3.10)

die durchschnittliche Einlasstemperatur (hoti,, coldi,), die am Eintritts-Interface
(Boundary) der Heat Exchanger Region berechnet wird. Sie wird dabei Uber alle
Zellen fur den Mittelwert aufsummiert. T und Ar sind die
Zellenoberflachentemperatur und die Flache.
Die Temperaturen kdonnen auch massengewichtet Uber die Dichte und die
Geschwindigkeit gemittelt berechnet werden.

z‘4|:Tfpfvf>I<Af:|

Tinlet: f
*
;pfvf 4,

(3.11)

3.6 Porositat der Kuhler

Fir den Warmeubergang im Kihler missen zwei deckungsgleiche Regions
vorhanden sein. Diese weisen in ihrer Originalgeometrie besondere Bauformen
auf, zum Beispiel berippte Rohre oder im Fall eines Plattenwarmetauschers
durchstromte Platten. Es stellt sich daher ein Druckverlust beim Durchstromen
der Hot- und Cold-Region-Cores ein. Diese Verminderung des Drucks zwingt

einen dazu, sogenannte Porous-Regions einzufuhren.

Man verwendete hierzu Widerstandsparameter, die den Bezugsterm der
Momentengleichung beeinflussen. Fur eine mehrphasige Stromung, die in
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diesem Fall vorliegt, sind die Widerstandsparameter durch einen Porous
Inertial Resistance Tensor Pi und einen Porous Viscous Rsistance Tensor
Pv deklariert. Sie kommen in der Momentengleichung in vektorieller Form wie
folgt vor:

%UpﬁjdwgﬁAW®(\7—vg)*da:—gﬁApi*daJrgSA%*dmj(ﬁ+fg+fp+fw+ L)dV
v v

(3.12)

Dabei sind f die Korperkrafte, die auch die Krafte fir das porose Medium fp

beinhalten. y ist die Porositat fur jenen Volumenanteil der nicht vom pordsen

Medium eingenommen wird. In vektorieller Form sieht das wie folgt aus.

Fur die Korperkrafte des porosen Mediums gilt:
f,=—P*v (3.13)
bzw.

f,=—0*P*v (3.14)

wobei P der Porous Resistance Tensor und o der Volumenanteil des
betrachteten Abschnitts ist. v ist der Geschwindigkeitsvektor. Der Porous
Resistance Tensor ist wie folgt definiert:

P=P,+P*|y] (3.15)

Dabei qilt, dass PV der viskose (lineare) und E der trage (quadratische)

Widerstandstensor ist.
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FUr die Simulation wurde zur Bestimmung des Pordsitatswiderstands eine
Methode herangezogen, die sich im Laufe der Jahre in der Firma gpunkt GmbH
bewahrt hat. Sie eignet sich sehr gut fur eine dichteabhangige Berechnung.
Ausgehend von der Darcy-Forchheimer Gleichung (Gl. 3.18) wird spater
ausschlielich der viskose (linearen) Term der Widerstandsbeiwerte beachtet.
Die Stromungsrichtung x ist so gewahlt, dass sie parallel zur Kuihlertiefe
angenommen wird. Der Geschwindigkeitsvektor steht ebenfalls normal auf die
Kahlereintrittsflache.

_OP ke Py (3.16)
dx k k

k, und k, sind als Permeabilitatskoeffizienten zu sehen, die empirisch ermittelt

werden. Unter Annahme von konstanten Stoffdaten ergibt sich folgende
Gleichung: [12]

——=P *w+P*w? (3.17)
P und P stellen den viskosen und den tragen Widerstandsbeiwert dar. Doch
fur diese Simulation sollte ein dichteabhangiger Ansatz gewahlt werden. Der

trage (quadratische) Beiwert P wird vernachlassigt und es ergibt sich fur P

folgende Uberlegung.

Ap/Ax =P *V? (3.18)
P=f(v)*p (3.19)

fv)=a*v’ (3.20)
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Aus den obigen Gleichungen kann mit Hilfe des bekannten Druckverlustes und
einer dazu passenden Stromungsgeschwindigkeit aus einer KUL/-Berechnung
der lineare Widerstandsbeiwert Pi berechnet werden — wie dies in Tabellenform
aussieht zeigt Tabelle 3.5. Pi ergibt auch durch die Division durch die Dichte
den Funktionswert f(v). Diese Funktion ist, wie in 3.22 zu sehen, von zwei

Variablen (a, b) abhangig. Sie wird mittels eines Graphen an die errechneten
Werte fur f(v)zPi / p so gut wie moglich approximiert.

Ein Problem stellt dabei die Temperatur dar, mit der die Luft den Kihler
anstromt. Sie miisste mit der Lufttemperatur aus den Randbedingungen,

die fur die Simulation gewahit wurden, exakt ubereinstimmen.

Tabelle 3.5: Druckverlust-Tabelle (Hauptwasserkuhler links)
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Druckverlust-Tabelle

Luftgeschwindigkeit am Eintritt [m/s] Druckverlust Ap/Ax [Pa]
0,921997584 21,4297
1,834775193 42,2023
2,761382766 71,3063

3,68338035 107,352
4,609987922 155,745
6,910371896 315,589

9,25224576 522,586
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Druckverlust

180,00
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140,00 @ Druckverlust
120,00
— 100,00
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Abbildung 3.6: Berechnung des Widerstandsbeiwertes fur porose Medien

Man sieht in Abbildung 3.6, dass die Funktion y = f(v) fur die beiden Variablen
(a, b) nun Werte annimmt. Multipliziert mit der Dichte ergibt sich Pi. In der
Simulation wurde der Porositats-Widerstandsbeiwert mit Hilfe einer Field

Funktion definiert, die flr diesen Graphen wie folgt aussieht:

mag($${Velocity })<0,001 ? 95 : 227,84* pow(mag{$$Velocity }),(0,335)*${ Density }

Der erste Ausdruck vor dem Doppelpunkt steht fur eine if-else Bedingung. Sie
besagt, dass solange der Betrag der Geschwindigkeit kleiner als 0.001 m/s ist,
ein Wert von 95 fur den Widerstandsbeiwerten Pi vergeben wird. Sobald sich
die Geschwindigkeit erhoht tritt die Funktion hinter dem Doppelpunkt in Kraft.
Sie beschreibt den Graphen und somit den linearen Term des
Widerstandsbeiwertes. Da nun eine Durchstromung der Luft normal zur
Kihlereintrittsflache gewabhrleistet werden soll, wird der
Widerstandsbeiwert fiir die beiden anderen Richtungen im Raum um den
Faktor 100 erhoht.
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Definiert werden die Stromungsrichtungen durch den Axialsymmetrischen-
Tensor. Fur ihn muss die Durchstromungsrichtung (Axial Component) entlang
einer definierten Achse des Anwenders gewahlt werden. Normal dazu ergeben
sich dann die Kreuzstromungsrichtungen (Cross Stream Component). Damit
ergibt sich fur die beiden anderen Richtungen folgende Field Function. [10]

mag($${Velocity})S0,001 ? 95 : 100*227,84* pow(mag{$$Velocity }),(~0,335)*${ Density}

Field Functions sind anwenderspezifische Ausdricke, die einem Parameter
der Simulation zugewiesen werden konnen. So kann man, anstatt einen
konstanten Wert zu vergeben, eine User Field Function erstellen, welche sich
meist aus einer Formel zusammensetzt. Es ist auch moglich, damit Werte

anzugeben, die auf einen anderen Wert an einer anderen Stelle referenzieren.

3.6.1 Einfluss der Porositat auf die Temperatur

In der Simulation konnte man erkennen, dass die Porositat die Temperaturen
im Kuhler stark beeinflusst. Die Anderung der Porositatsbeiwerte ist mit einem
proportionalen Anstieg der Temperaturen gekoppelt. Dies kann man auf
folgende Behauptung zuruackfuhren: Wenn gilt, dass man fur ein vereinfachtes
stationdres eindimensionales System mit konstanter Dichte, konstanter
spezifischen Warmekapazitat bei konstantem Volumen und aufgrund der
Massenerhaltung die Geschwindigkeit als kontant annimmt, sich die Gleichung
zur Momentenerhaltung auf folgende Beziehung reduziert: [10]

R:@ (3.21)
dx

R definiert den Widerstand der Porositat und ? den Druckgradienten.
X

Die Energiegleichung bei adiabater Stromung reduziert sich auf folgenden
Ausdruck:
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Lo (3.22)

Es gilt fur die totale Enthalpie:
H=c *T+p/p+u’/2 (3.23)
daher folgt:

ar_ -1 dp_ -R (3.24)
dx p*c dx p*c

Somit ist es offensichtlich, dass fur eine inkompressible Stromung mit einer
Zunahme der Temperatur bei Reibung zu rechnen ist. Dies beeinflusst
wiederum die Leistung des Warmetauschers, da sich dadurch eine merkliche
Veranderung der Temperaturen am Austritt des Kuhlers ergibt. [10]

Die Berechnung des luftseitigen Druckverlustes wurde ausfuhrlich erklart, da er
einen groRen Einfluss auf die Leistung des Kuhlers hat. Der wasserseitige
Druckverlust, besonders bei inkompressibler Stromung, beeinflusst die
Ergebnisse hingegen nur minimal. Fur ihn wurde jedoch dasselbe Prinzip wie
fur den luftseitigen Druckverlust verwendet. Wie man der einschlagigen
Literatur entnehmen kann wird dabei erfahrungsgemald der viskose (lineare)
Term des Widerstandsbeiwertes auf null gesetzt und der trage (quadratische)

Beiwert wie folgt berechnet:

——=P*w’ (3.25)

Der Wert P wurde wie bereits fur den luftseitigen Druckverlust errechnet. Fur

die Cross Stream Components wurde das Ergebnis der axialen Komponente

wieder mit dem Faktor 100 multipliziert.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Auswertungen der Simulation zusammengefasst,
sowie der Ablauf der Simulation beschrieben. Man naherte sich schrittweise an
das Gesamtsystem, das den kompletten Ol- und Wasserkihlkreislauf
beinhaltet, heran. In den nachstehenden Abbildungen ist zu sehen, wie die
beiden Kreislaufe im Gesamtsystem angeordnet sind. Anschliefend wird im
darauffolgenden Unterkapitel der Weg zum kompletten Simulationsmodell

beschrieben.

Abbildung 4.2: Ol- und Wasserkiihlkreislauf (Ansicht ohne Motor)
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In Abb. 4.2 sind die fir die Simulation relevanten Komponenten des
Kihlkreislaufs in Farbe zu sehen - so ist der Kihlkreislauf im Gesamtfahrzeug
implementiert. Jene Motorraumkomponenten, wie zum Beispiel Motor, Krimmer
und Auspuffdampfer, denen eine Oberflachentemperatur zugewiesen wurde,
sind in Abb. 4.3 in der Farbe grau dargestellt. Die farbigen Komponenten

gehdéren dem Wasser- beziehungsweise dem Olkiihlkreislauf an.

Zusatzwasserkiihler Getriebedl- Ol-/Wasser-
(ZWK, addRad) kiihler (GOK) Plattenwarmetauscher
(PWT)

Hauptwasser-

kihler rechts §
(HWK) -

Hauptwasserkuhler links
(HWK)

Abbildung 4.3: Systemibersicht des Wasser- und Olkiihlkreislaufs mit

Motorkomponenten

Abbildung 4.3 zeigt den gesamten Wasser- und Olklhlkreislauf. So wurde er
spater in der finalen Simulation ins Gesamtfahrzeug implementiert.

Bildlich dargestellt findet man die ,vereinfachten Systeme®, mit denen man sich
schrittweise ans Gesamtsystem annaherte, im Anhang 2 in der Powerpoint
Prasentation. Die Randbedingungen &anderten sich auch zwischen den
einzelnen Iterationsschleifen. Dadurch kam es auch zu Abweichungen in den
Ergebnissen von einem zum anderen Modell. Die Anderungen sind fir die
einzelnen lterationsschleifen farblich hervorgehoben.

Der Wasserklhlkreislauf ~wurde im Nachhinein um die beiden
Zusatzwasserkuhler  erweitert. Leider ist das KULI-Modell ohne

Zusatzwasserkuhler ausgestattet, sodass man die Druckverluste und die

Motordlkiihler (MOK)
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luftseitigen Randbedingungen nicht mit der Simulation vergleichen konnte. Die
Wasserseite ist aber ohnehin durch die vom Motor kommende Temperatur und
seinem Volumenstrom definiert. Weiters ist der Klhlwasser-Volumenstrom fur
die beiden Zusatzwasserkihler auch bekannt, da die Flussigkeit nach den
Zusatzwasserkuhlern den Plattenwarmetauscher durchstromt, fur welchen die

Randbedingungen gegeben sind.

4.1 Annaherung an das Gesamtsystem

Ausgehend von einem Hauptwasserkuhler wurde mit den Iterationsschleifen der
Simulation begonnen. Dieser war als I|-Flow-Kuhler (Stromungsrichtung von
oben nach unten) ausgefuhrt. Die Randbedingungen setzten sich aus der
Eintrittstemperatur und einem Massenstrom fur die Wasserseite und luftseitig
aus einer Geschwindigkeit und einer Temperatur zusammen. Der
Warmeubergang wurde mit Hilfe des Dual Stream Heat Exchanger Interfaces
realisiert.

Da am Kuhlerkopf der Anschluss fur den Ausgleichsbehalter vorgesehen ist und
sich der Ein- beziehungsweise Auslass an der Unterseite des Kihlers befinden,
wurde aus einem I-Flow ein U-Flow Warmetauscher (Stromungsrichtung
beschreibt ein auf den Kopf gestelltes U). Die beiden Kuhler-Kerne sind dabei
auf 2/3 ihrer Hohe durch einen Spalt getrennt. So stromt die Kuhlflissigkeit an
der Eintrittsseite nach oben und kehrt im oberen Drittel des Kernes um und
flieBt an der anderen Seite des Spalts nach unten zum Kuhleraustritt. Die
Kuahlflussigkeit flie3t dabei nicht Uber den Kopfteil des Kuihlers, sondern nur
uber den Ansaug- und Austrittsstutzen und den Kern. Um einen geschlossenen
Kreislauf zu erhalten, wurde der Austritts- und Eintrittsquerschnitt mit einem
Rohr verbunden. Das Verbindungsrohr wurde in CATIA erzeugt und sollte den
Motor simulieren. Dahingehend war das Rohr als eine Warmequelle ausgefuhrt.
Die abgefuhrte Warmeleistung des Kuhlers wurde als Warmeleistung uber die
Lange des Rohres wieder eingebracht, sodass ein geschlossener Kreislauf
simuliert werden konnte.

Im nachsten Schritt wurden die Originalgeometrien der beiden
Hauptwasserkuhler verwendet, wobei man die linke und rechte Seite getrennt
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voneinander betrachtete. Die Kuhlflussigkeit lie3 man Uber den Kopfteil fliel3en.
Dazu wurde der Spalt in den beiden Kernen verlangert, sodass es von nun an
zwei Kuhlerhalften gab. Der Spalt ,verlangerte” sich auch nach unten, denn der
Einlass- und Auslassunterteil wurden ebenfalls voneinander getrennt. Luftseitig
ubernahm man die Originalgeometrie der Anstrom- und Abstromkanale. Der
wasserseitige Kuhlkreislauf wurde bis auf die Zusatzwasserkuhler mitsimuliert.

Der letzte Schritt vom ,vereinfachten Systeme® zum Gesamtsystem, und somit
zur Implementierung ins Gesamtfahrzeug, erfolgte durch die Adaption des
Olklhlkreislaufs und der Zusatzwasserkihler mit dem Wasser-/Ol-
Plattenwarmetauscher. Nachdem das Gesamtsystem vor der Implementierung
ohne Probleme simuliert werden konnte, wurden die Randbedingungen anhand
eines KULI-Modells angepasst. Diese sollen im nachsten Kapitel naher erklart

werden.

4.2 Randbedingungen

Darunter sind die einzelnen Randbedingungen und bekannte Daten fur das
Simulationsmodell aufgelistet. Sie sind von groer Bedeutung, denn die
zusétzlichen Informationen erlauben die Uberpriifung der Simulation auf ihre
physikalische Aussage und Plausibilitat. Zu beachten ist, dass nur die in rot
markierten Randbedingungen in der Simulation ibernommen wurden, die
anderen Werte dienen als Uberpriifung und sind Ergebnisse der KULI-
Simulation. Anhand dieser kann die Ubereinstimmung der Simulation und
des KULI-Modells uberprift werden. Leider ist es nicht moglich die Daten
zu veroffentlichen, da damit kundenspezifische, streng vertrauliche

Informationen an die Offentlichkeit geraten wiirden.

Tabelle 4.1: Randbedingungen der Hauptwasserkuhler (HWKSs)

Allgemeine Randbedingungen

Umgebungstemperatur

Umgebungsdruck
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Fahrgeschwindigkeit

Hauptwasserkiihler links und rechts

Wassereintrittstemp  HWK (TiW)

Wasseraustrittstemp_HWK (ToW)

Wasservolumenstrom HWK (VpW)

Druckverlust Wasser_ HWK (dpW)

Lufteintrittstemp_ HWK (TiA)

Luftaustrittstemp_HWK (ToA)

Luftmassenstrom_HWK (mpA)

Druckverlust Luft HWK (dpA)

Warmestrom _ HWK (Qp)

ETD_HWK (ETD)

In den Randbedingungen ware zu erkennen, dass sich die Eintrittstemperaturen
der beiden Kuhler sowohl luft- als auch wasserseitig unterscheiden. Luftseitig
liegt das am vorgeschalteten Kondensator der die Umgebungsluft um ungefahr
3,5°C erhitzt, bevor sie in den linken Hauptwasserkuhler eintritt.

An der rechten Seite ist unschwer zu erkennen, dass die
Kuahlflussigkeitstemperatur am Kuhlereintritt hoher ist als die auf der anderen
Seite. Schuld daran ist der Wasser-/Ol-Plattenwarmetauscher, denn die
Kuahlflussigkeit die aus dem Motor kommt, hat fur die linke und rechte Seite die
gleiche Temperatur. An der rechten Seite wird aber ein Teil des Volumenstroms
nach hinten zu den Zusatzwasserkuhlern abgeleitet wo er abgekuhlt wird, um
danach im Plattenwarmetauscher so viel Warme wie moglich vom Motordl
aufzunehmen. Danach stromt die erwarmte Kuhlflussigkeit wieder in die
Zustromleitung des Hauptwasserkuhlers, wo sich die beiden Zustrome
vermischen und leicht erwarmt am Hauptwasserkihler ankommen. Dieser

Verlauf der Leitungen des Wasserkuhlkreislaufs ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
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Nun soll genauer auf den Olkiihlkreislauf eingegangen werden. Er beinhaltet
den Motordlkiihler und den Wasser-/Ol-Plattenwarmetauscher. Fir den
luftgekuhlten Getriebedlkuhler sind wiederum keine Daten vorhanden, da er den
Wasserkuhlkreislauf nicht beeinflusst und er fur die Simulation nicht von grof3er

Bedeutung ist. Die Randbedingungen sind in darunter ersichtlich.

Tabelle 4.2: Randbedingungen des Plattenwarmetauschers und des
Motordlkuhler

Wasser-/Ol-Plattenwirmetauscher (PWT)

Wassereintrittstemp_PWT (TWi)

Wasseraustrittstemp_PWT (TWa)

Wasservolumenstrom PWT (VpW)

Warmestrom W_PWT (Qp)

Oleintrittstemp_PWT (TiO)

Olaustrittstemp_PWT (ToO)

Olvolumenstrom_PWT (VpO)

Warmestrom O_PWT (Qp)

Motordlkiihler (MOK)

Oleintrittstemp_MOK (TiO)

Olaustrittstemp_MOK (ToO)

Olvolumenstrom_MOK (VpO)

Druckverlust OI_MOK (dpO)

Lufteintrittstemp_MOK (TiA)

Luftaustrittstemp_MOK (ToA)

Luftmassenstrom_MOK (mpA)

Druckverlust Luft. MOK (dpA)
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Warmestrom _MOK (Qp)

ETD_MOK (ETD)

Der Wasser-/Ol-Plattenwarmetauscher erméglicht einen Warmelbergang auf
kleinstem Raum. Die dicht aneinander gereihten Platten konnen leicht
demontiert und gereinigt werden. Es handelt sich bei Plattenwarmetauschern
generell um sehr wirtschaftliche Gerate, zum einen, weil sie sehr preiswert sind,
und zum anderen, weil der Warmeverlust nach aullen hin nahezu
vernachlassigbar ist. Es sei noch erwahnt, dass es unzahlige Moglichkeiten der
Stromfuhrung gibt, in diesem Fall sind die Platten abwechselnd und im
Gegenstrom-Prinzip angeordnet. Was noch auffallt ist, dass die Druckverluste
nicht angegeben werden. Das liegt daran, dass die Hersteller meist selbst den
Druckverlust fur die gelieferte Plattenpragung angeben. Hinzu kommt noch,
dass die Anzahl der Platten verantwortlich fur den Warmeubergang und den

Stromungswiderstand ist. [2]

Der Motordlkihler (MOK) ist vom Wasserkihlkreislauf entkoppelt und
beeinflusst diesen nicht. Da er aber auch im KUL/-Modell simuliert wurde und
fur die 3D-CFD-Simulation nicht mit allzu grolem Aufwand aufbereitet wurde,
konnte er mitsimuliert werden. Da es sich beim MOK um einen Querstromkuhler
(Stromungsrichtung horizontal) handelt und daraus auch fur die Simulation
relevante Daten gesammelt werden konnen, was den Stromungswiderstand
luft- und wasserseitig betrifft, ist es von Vorteil, ihn in der Simulation zu

berucksichtigen.

Wasser- und luftseitige Volumenstrom-Randbedingungen die fur die Simulation
relevant sind, mussen in Geschwindigkeiten umgerechnet werden, da das CFD-
Programm Star CCM+ nur Geschwindigkeiten oder Massenstrome als
Randbedingungen akzeptiert. Hierfur wurde der Volumenstrom dividiert durch
die Bezugsflache (Rohrquerschnitt), was die Geschwindigkeit v im Querschnitt

ergibt.
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4.3 Vergleich KULI vs. 3D-CFD Simulation

Nachstehend werden die Ergebnisse der Simulation mit dem KULI/-Modell
verglichen. Es wird sich zeigen, dass die Ergebnisse fur die beiden
Hauptwasserkuhler gut Ubereinstimmen. Das liegt daran, dass die beiden
Kdhler im Nachhinein im KULI-Modell an die Geometrie und den
Stromungsverlauf des Kuhimittels angepasst wurden. Der Rest des Wasser-
und Olkihlkreislaufs wurde bereits vor mehr als zwei Jahren im KULI-
Programm simuliert.

Die beiden Simulationen, die mit dem KULI-Modell verglichen werden,
beinhalten den gesamten Kreislauf, nur auf den Kondensator und auf die Lufter
wurde verzichtet. Dabei muss vor allem der vorgeschaltete Klimakondensator
beim Vergleich der Ergebnisse berucksichtigt werden, da er zu einer
Erwarmung der anstromenden Luft fuhrt. Dies konnte in der Simulation nicht
berucksichtigt werden.

Einmal wurde der gesamte Kuhlkreislauf aul3erhalb des Fahrzeugs simuliert;
dabei spricht man von der Simulation vor der Implementierung ins
Gesamtfahrzeug. Waren die Ergebnisse dieser Simulation plausibel, so wurde
der Wasser- und Olkihlkreislauf in das Gesamtfahrzeug implementiert und die
anstromende Luft so realitatsnah wie moglich simuliert. Dazu diente der in Star
-CCM+ bereits vorhandene Windkanal; diese Simulation wurde mit nach der

Implementierung ins Gesamtsystem benannt.

431 KULI vs. 3D-CFD Simulation vor der Implementierung ins

Gesamtfahrzeug

Die Simulationswerte wurden mit den Werten aus den Randbedingungen des
KULI-Modells verglichen und die absoluten Unterschiede positiv oder negativ
beziffert. Liegt der Wert unter dem des KULI-Modells, so ist er negativ.

Damit lassen sich, ohne die Werte zu kennen, sehr gute Vergleiche erstellen.

T steht in den Abbildungen fur die Temperatur, der Index i beschreibt die
Eintrittstemperatur und o die Austrittstemperatur. W steht fur Wasser und O fur

Ol. Vp kennzeichnet den Volumenstrom und Qp den Warmestrom. Der
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Luftmassenstrom wird als mpA bezeichnet und dp beschreibt die

Druckdifferenz. Mit ETD ist die Eintrittstemperaturdifferenz gemeint.

Abweichungen zum KULI Modell

HWK links | HWK rechts MOK PWT
TiW [°C] 0,00 -1,51 2,77
ToW [°C] 0,14 -1,31 -2,73
TiO [°C] -0,02 0,01 ®
ToO [°C] 1,77 1,73 g
TiA [°C] -0,25 -0,05 -0,05 c
ToA [°C] -1,48 2,04 4,04 T
VpW [Imin] 0,02 0,02 0,01 S
VpO 0,00 0,00 g
mpA [kg/s] 0,03 0,00 0,00 S
dpW [mbar]| -53,37 -137,70 43,69 o
dpA [Pa] -1,98 -26,55 -35,29 ®
Qp [kW] 0,27 -1,67 6,52 -0,70
ETD [K] 0,00 -1,51 -0,02 2,77

Abbildung 4.4: Vergleich KULI- und 3D-CFD-Simulation vor der

Implementierung

Es ist gut zu erkennen, dass der linke Hauptwasserkuhler nur sehr geringe
Abweichungen gegenuber dem KUL/-Modell aufweist, was darauf
zurickzufuhren ist, dass er nur an die motorseitige Zuleitung des
Kdhlwasserkreislaufs angeschlossen ist. Auch der vorgeschaltete Kondensator
beeinflusst das Ergebnis nicht, da die Lufttemperatur am Eintritt des
Ansaugkanals mit der am Austritt des Kondensators Ubereinstimmt. Denn am
Einlass des Ansaugkanals wurde die Austrittstemperatur des Kondensators und
nicht die Umgebungstemperatur der Luft vorgegeben. Fur die Simulation nach
der Implementierung ins Gesamtfahrzeug kann die erhdhte Temperatur nicht
bertcksichtigt werden, denn fur den Windkanal sind die Randbedingungen der
Umgebungsluft von Bedeutung.

Der rechte Hauptwasserkuhler weist hingegen schon etwas groliere
Abweichungen auf. Das liegt in erster Linie daran, dass im KULI-Modell die
Zusatzwasserkuhler nicht mitsimuliert wurden. So kommt das Wasser mit einer
etwas niedrigeren Temperatur am Plattenwarmetauscher (PWT) an und nimmt
dort die Warmeenergie des Ols auf. Das Ol gibt anhand der etwas niedrigeren

Temperatur des Kuhlmittels nur bedingt mehr Warme ab und so kommt die
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Kahlflussigkeit mit etwas zu niedrigerer Temperatur am rechten
Hauptwasserkuhler an. Dieser Temperaturunterschied wirkt sich auch auf die
Druckverluste im Kuhler wasser- und luftseitig aus.

Fir den Motordlkuhler (MOK) gilt selbiges wie etwa fur den linken
Hauptwasserkuhler. Er ist eigenstandig und voll entkoppelt vom restlichen
Kihlkreislauf. Dadurch wird die Oltemperatur auf dem Weg zum Kiihler nicht
beeinflusst und kommt nur mit einer minimalen nicht erwahnenswerten
Abweichung am Kuhler an. Hierbei handelt es sich um einen Querstromkuhler.
Die luft- und Olseitigen Druckverluste weisen deutlich Unterschiede auf.
Interessant dabei ist, dass die wasserseitigen Druckverluste, die um einiges
hoher sind als die an der Luftseite, die Leistung des Kuhlers nicht erheblich
beeinflussen. So ist beispielsweise am linken Hauptwasserkuhler eine hohe
negative Abweichung des Druckverlustes des Kiihlwassers von 53,37 mbar (=
5337 Pa) fur die Kuhlleistung nicht von grolRer Bedeutung. Die negative
luftseitige Abweichung liegt am linken HWK unter 2 Pa; somit ergibt sich auch
ein sehr geringer luftseitiger Warmeleistungszuwachs von 0,27 kW. Doch die
luftseitige Abweichung am Motorélkihler von 35,29 Pa (20,3529 mbar) spielt
eine wesentliche Rolle fur die Kuhlleistung. Denn nicht nur die luftseitige
Austrittstemperatur, sondern auch die Kuhlleistung steigert sich um 6,52 kW
gegeniiber der KULI-Simulation. Der zu hohe Druckverlust an der Olseite mit
einer Abweichung von 43,69 mbar (£4369 Pa) hingegen beeinflusst die
Leistung des Kuhlers nicht.

Fir den Kihlwasser-/Ol-Plattenwarmetauscher (PWT) sind keine Druckverluste
angegeben, denn sie sind fur die Kuhlleistung nur von minimaler Bedeutung.
Auch werden fur solche Art von Kuhlern die Druckverluste nur empirisch
ermittelt und fur die gelieferten Produkte direkt vom Hersteller angegeben.
Wasserseitig ist das Ergebnis der davor befindlichen Zusatzwasserkuhler gut zu
erkennen, deren Einsatz fuhrt zu einer niedrigeren Eintrittstemperatur. Die
Olseitige Temperatur am Auslass ist etwas zu hoch, was auch die zu niedrige
Leistung des Kiihlers erklart, denn das Ol ist nicht in der Lage, die
Warmemenge abzugeben, die anhand der prognostizierten Leistung notig ware.
Die Eintrittstemperaturdifferenz ist am Plattenwarmetauscher nicht wie ublich
die Differenz zwischen der Wassereintritts- und der Lufttemperatur. Dort
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beteiligen sich Ol und Wasser am Warmeaustausch, so wird hier die
Eintrittstemperatur des Ols herangezogen. Die Differenz resultiert aus der zu
niedrigen Kuhlwassertemperatur am Eintritt in den PWT, der sich, wie schon

oben erwahnt, aus den zuvor durchstromten Zusatzwasserkihlern ergibt.

4.3.2 KULI vs. 3D-CFD Simulation nach der Implementierung ins

Gesamtfahrzeug

Anders als vor der Implementierung ist nun die luftseitige Anstromung Uber
einen Windkanal mit den allgemeinen Randbedingungen. Somit konnen
luftseitige Faktoren, die den Kuhlkreislauf beeinflussen, nicht mehr
ausgeglichen werden. So kann zum Beispiel der Einfluss des
Klimakondensators nicht bertcksichtigt werden. Grundlegend wird aber durch
die Implementierung des Wasser- und Olkihlkreislaufs ins Gesamtfahrzeug
eine realitatsnahere Durchstromung der Kuhler und des Motorraums simuliert.
Die Tabelle, in denen die Werte der 3D-CFD-Simulation mit denen der KULI-
Simulation verglichen werden, sieht wie folgt aus:

Abweichungen zum KULI Modell

HWK links | HWK rechts MOK PWT
Tiw [°C] -0,04 0,62 -0,39
ToW [°C] 1,73 1,81 -0,56
TiO [°C] 0,01 -0,12 o
ToO [°C] 5,80 0,13 g
TiA [°C] 2,22 4,87 6,12 c
ToA [°C] 2,32 -0,48 15,79 @
VpW [Imin] 0,02 0,02 0,01 S
VpO 0,00 0,00 g
mpA [kg/s] -0,78 -0,35 -0,81 S
dpW [mbar] | -1960,26 -1955,59 40,24 g
dpA [Pa] -32,65 -231,75 -247,59 o
Qp [kW] -20,56 -12,93 -14,45 0,91
ETD [K] -0,04 0,62 0,01 -0,39

Abbildung 4.5: Vergleich KULI- und 3D-CFD-Simulation nach der

Implementierung
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Beim linken Hauptwasserkuhler fallt auf, dass die Lufteintrittstemperatur in den
Kahler 2°C uber der Temperatur der KULI-Simulation liegt. Die Temperatur ist
also um einiges zu hoch, obwohl der Klimakondensator, der die Luft an dieser
Stelle erwarmt, in der 3D-CFD-Simulation nicht berucksichtigt wurde. Die
erhohte Temperatur muss damit mit einer Lufterwarmung durch andere
Komponenten oder mit der Anstromgeschwindigkeit in Zusammenhang stehen,
da fur diese Simulation die Strahlung der Motorteile bertcksichtigt wurde. Denn
andert sich die kinetische Energie der Luft, muss sich aufgrund der
Energieerhaltung auch der Druck andern. Wenn die Geschwindigkeit der Luft
sinkt, steigen der Druck und somit auch die Temperatur folgt aus der idealen

Gasgleichung

p*V=m*R*T (4.1)

wobei R die spezifische Gaskonstante darstellt.

Relativ gro3e Unterschiede sind auch am Luftmassenstrom (Luftmassenstrom)
zu erkennen. Das gilt fur alle Kuhler in der 3D-CFD-Simulation nach der
Implementierung in das Gesamtfahrzeug. Erfahrungen der Firma qpunkt GmbH
haben gezeigt, dass bei Kuhlern, die im hinteren Bereich des Fahrzeugs
angebracht sind, ein sehr genaues CAD-Aerodynamik-Modell vorhanden sein
muss, um gute Massen- oder Volumendurchsatze im Bereich des Motorraums
und an den vor den Hinterradern liegenden Hauptwasserkuhlern zu erhalten.
Bei hohen Geschwindigkeiten tritt oftmals Abl6sung entlang des Fahrzeugs auf.
Dies fuhrt zu niedrigeren Geschwindigkeiten im wandnahen Bereich und in
Folge auch zu geringeren luftseitigen Massendurchsatzen im Kuhler. Die
Unterschiede in den Massenstromen wirken sich naturlich auch in den
Druckverlusten und Leistungen der Kuhler aus, da der Massenstrom direkt
proportional zur Leistung ist. Fur den Motordlkuhler (MOK) und die
Zusatzwasserkuhler (ZWK) beziehungsweise den Getriebedlkuhler (GOK), die
Uber einen Ansaugkanal mit Luft versorgt werden, fallen die prozentuellen
Unterschiede noch groRer aus als fur die Hauptwasserkuhler. Vor dem
Kanaleinlass kommt es an der Fahrzeugoberflache schon zu Verwirbelungen,
der Massendurchsatz durch den kleinen Querschnitt des Ansaugkanals

verringert sich dadurch noch um einiges mehr als bei den Hauptwasserkuhlern.
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Abbildung 4.6: Ansaugkanale des MOK (rechts), der ZWK und des GOK (links,

von oben)

Abbildung 4.6 zeigt in blauer Farbe den linken und den rechten Ansaugkanal
(mit roten Pfeilen gekennzeichnet). Im rechten Ansaugkanal befindet sich, kurz
bevor die Luft den Kanal wieder verlasst, der Motordlkuhler (MOK). Der linke
Kanal leitet die Luft zum Zusatzwasser- und Getriebedlkihler. Die flache
Geometrie ist ausschlaggebend fir den geringen Massenstrom. Die
Eintrittséffnungen zu den Kanalen sind in Abbildung 4.7 zu erkennen.

Abbildung 4.7: Einlassquerschnitte HWK, ZWK und GOK



Ergebnisse

Die rote Markierung zeigt den Ansaugkanaleinlass zu den Zusatzwasserkuhlern
(ZWK) und den Getriebedlkihler (GOK), der auch in Abbildung 4.6 zu sehen ist.
Der schwarze Kreis markiert den Einlasskanal zu den Hauptwasserkuhlern
(HWK), der schwarze Pfeil wiederum zeigt die Kihlerkanaleintrittskante, auf die
etwas weiter unten noch eingegangen wird. Die beiden Einlassquerschnitte sind
fur beide Seiten ident ausgefuhrt.

Der Ansaugkanal musste an die Geometrie der Zusatzwasserkuhler angepasst
werden. Sie waren fir die vorhandene Kanalgeometrie nicht ausgelegt. Die
Unterseite des Kanals musste nach unten gezogen werden, da sonst nicht die
gesamte Kuhlereintrittsflache mit der Luft des Ansaugkanals versorgt worden
ware. An der Austrittsflache des Zusatzwasserkuhlers spielt die Geometrie des
Kanals keine Rolle mehr. Wichtig ist nur, dass die durchstrémende Luft des
Ansaugkanals auch wirklich Uber den vollen Kuhlerquerschnitt am Eintritt
auftrifft. Abbildung 4.8 zeigt den ZWK von hinten.

Abbildung 4.8: Kanalgeometrie mit ZWK, GOK und PWT
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Trotz der Erweiterung des Kanals ist der Luftmassendurchsatz noch um einiges
zu niedrig. Das ist auch an der Kuhlwassereintrittstemperatur am
Plattenwarmetauscher (PWT) zu erkennen. Aufgrund des geringeren
Luftmassenstroms im Kanal der Zusatzwasserkuhler wird die Kuhlflussigkeit
nicht so weit wie bei der Simulation vor der Implementierung abgekuhlt. So

ergibt sich ein Unterschied von rund 0,4°C zur KUL/-Simulation.

4.4 Luftseitiger Vergleich der beiden 3D-CFD-Simulationen

vor beziehungsweise nach der Implementierung

Grundsatzlich unterscheiden sich die beiden Simulationen nur an der
luftseitigen Simulation. Dort wo fur die Simulation vor der Implementierung die
An- und Abstromkanale vereinfacht dargestellt wurden, ist nach der
Implementierung ins Gesamtfahrzeug das reale Anstromverhalten der Luft zu
sehen. Das Strahlungsmodell kommt erst im zweiten Schritt hinzu, davor wurde
nur der Wasser- und Olkihlkreislauf betrachtet. Spater soll untersucht werden,
ob heiRe Motorteile durch ihre Warmestrahlung und ihrer Nahe zum
Kuahlkreislauf diesen mafgeblich beeinflussen. Die Geometrie der Simulation

vor der Implementierung sieht wie folgt aus:

o f

Abbildung 4.9: HWK linke und rechte Seite mit An- und Abstromkanal und ihren

Leitungen (von vorne)
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Vom rechten Hauptwasserkihler (HWK), der tUber den grinen Ansaugkanal
verfugt, fuhren die Leitungen zurlick zu den Zusatzwasserkihlern (ZWK). Der
hintere Kreislauf ist in Abbildung 4.10 zu sehen.

Abbildung 4.10: ZWK, MOK und PWT samt Leitungen

Die violetten Leitungen am linken unteren Bildrand beférdern die Kihliflissigkeit
aus der Zuleitung des Hauptwasserkuhlers (Abbildung 4.9, braune Leitung)
parallel durch die beiden Zusatzwasserkuhler, bevor sie durch den
Plattenwarmetauscher flief3t, um dann im Anschluss wieder in die Zuleitung des
rechten Hauptwasserkuhlers zu gelangen.

Man sieht in Abbildung 4.10, dass die luftseitigen An- und Abstromkanale nicht
wie in Abbildung 4.10 durch die reale Geometrie dargestellt sind. Somit stellt
sich eine homogene Anstromung der luftseitigen Kuhlereintrittsflache ein. Auch
an den Hauptwasserkuhlern ist die Lange des Anstromkanals ausreichend, um
eine annahernd homogene Stromungsverteilung zu bekommen.

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Geschwindigkeitsverteilung der
auf die HauptwasserkuUhler auftreffenden Luft. Der Spalt in der Mitte entsteht am
Interface durch die wasserseitige U-Flow Geometrie des Kihlers. Denn die
Kuhlflussigkeit tritt Gber die eine Halfte des Kihlerkerns ein, flie3t Gber den
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Kopfteil, der am Warmeaustausch nicht beteiligt ist und dadurch hier nicht
dargestellt wird, weiter in die zweite Kuhlerhalfte und verlasst dort am unteren
Ende den Kuhler. Die geringe Inhomogenitat entsteht durch die schrag zur
Kihlereintrittsflache stehende Lufteintrittsflache am Anfang des HWK-
Anstromkanals.

Velocity: Magnitude (m/s)

! )

20.

\ -
'
|
|

Abbildung 4.11: Luftseitige Geschwindigkeitsverteilung vor der Implementierung
am Kuhlereintritt (HWK links und rechts)

Anders dazu stellt sich bei der Simulation nach der Implementierung eine sehr
inhomogene Verteilung der Luftgeschwindigkeit am Kuhlereintritt ein. Dies liegt
vor allem daran, dass sich die Luft bereits im Bereich vor dem Kanaleinlass der
HWK, der in Abbildung 4.7 durch den schwarzen Kreis gekennzeichnet ist, an
der FahrzeugauBenwand ablést. Auch der Staupunkt an der
Kihlerkanaleintrittskante (durch einen schwarzen Pfeil in Abbildung 4.7
gekennzeichnet) fuhrt dazu, dass der Luftstrom nicht sauber an der AulRenwand
des Luftanstromkanals entlangstromt. Dadurch wird natlrlich auch der
Warmeubergang im Kihler beeinflusst.
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Abbildung 4.12: Luftseitige Geschwindigkeitsverteilung nach der
Implementierung am Kuhlereintritt (HWK links und rechts)

Fir die folgenden Abbildungen der luftseitigen Temperaturverteilung gilt,

dass auf der

linken Seite die Bilder aus der Simulation vor der

Implementierung und rechts die Bilder nach der Implementierung ins

Gesamtfahrzeug zu sehen sind. Die Stromungsrichtungen der Luft, der

Kiihlfliissigkeit und des Ols sind dabei immer durch einen schwarzen Pfeil

gekennzeichnet.

Man stellt hier auch die homogene Verteilung der Temperatur vor der

Implementierung fest, die sich natirlich aus der homogenen Anstrémung ergibt.
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Abbildung 4.13: Luftseitige Temperaturverteilung in den An- und
Abstromkanalen sowie im Kern des Hauptwasserkihlers (linke HWK, Schnitt

normal zur Durchstréomungsrichtung der Luft)

Abbildung 4.13 =zeigt, dass die vertikalen Temperaturunterschiede im
Abstrémkanal aus der Verteilung der Kihlflissigkeitstemperatur in den Kernen
der Kuhler resultieren. Die Geometrie des Abstromkanals ist flr beide
Simulationen ident. Die Schnittebene verlief dabei entlang der gesamten
Fahrzeuglange und der fur den Vergleich relevante Bereich wurde im
Nachhinein definiert und ausgeschnitten.

Die hohen Temperaturen im unteren Bereich des Kuhlers nach der
Implementierung sind auf das Profii der Geschwindigkeitsverteilung
zurlckzuflhren. Dort herrscht nahezu keine Geschwindigkeit in luftseitiger
Stréomungsrichtung.
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Abbildung 4.14: Luftseitige Temperaturverteilung in den An- und

Abstromkanalen sowie im Kern des Hauptwasserkuhlers (rechte HWK, Schnitt

normal zur Durchstromungsrichtung der Luft)

Es ist in beiden Simulationen, vor der Implementierung und nach der
Implementierung eine sehr homogene Temperaturverteilung im Anstromkanal
zu erkennen. Die gute Temperaturverteilung ist auch anhand des Vergleichs
der Simulations- mit den KULI-Ergebnissen in Abbildung 4.5 zu sehen, denn
der rechte Hauptwasserkuhler weist eine um zirka 50% geringere Abweichung
als der linke auf. Obwohl das Fahrzeug homogen von vorne angestromt wird, ist
der luftseitige Massenstrom am rechten HWK fast doppelt so grof3 wie links.
Dadurch erreicht der rechte HWK deutlich geringere Abweichungen zum KULI-
Modell, als der linke HWK.

Fir den Motordlkuhler (MOK) muss vorweg genommen werden, dass das
Interface an der luftseitigen Abstromflache in der Simulation nach der
Implementierung nicht wie gewunscht erzeugt werden konnte. So ergab sich
eine nur 30-40 prozentige Uberdeckung der beiden am Interface beteiligten
Flachen. Dies fuhrte dazu, dass der Warmeubergang nur im oberen Drittel des
Kdhlers wie gewunscht stattfinden konnte, denn die unteren 2/3 des
Kuhlerkernes konnte die Luft nicht Gber die Austrittsflache verlassen. Somit sind
luft- sowie auch wasserseitig die Ergebnisse des MOK zu relativieren. Doch da
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der Motordlkahler vom Wasserkuhlkreislauf komplett entkoppelt ist, beeinflusst
er seine Ergebnisse nicht.

Die Verteilung der Luftgeschwindigkeit an der Kuhlereintrittsflache ist nur fur die
Simulation nach der Implementierung dargestellt, da fur den quaderformigen
Anstromkanal vor der Implementierung eine konstante Verteilung angenommen

werden kann.

Velocity: Magnitude (m/s) |
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Abbildung 4.15: Luftseitige Geschwindigkeitsverteilung nach der
Implementierung am Kuhlereintritt (MOK)
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Abbildung 4.16: Luftseitige Geschwindigkeitsverteilung nach der
Implementierung am Kiihleraustritt (MOK)

84



Ergebnisse

In Abbildung 4.17 links, vor der Implementierung, wurden die Kanale des MOK
vereinfacht quaderformig dargestellt. Da es sich hierbei um einen
Querstromkuhler handelt, ist die vertikale Temperaturverteilung im
Abstromkanal nahezu homogen. Man musste hierbei mehrere Schnitte normal
zur y-Richtung erstellen, um eine inhomogenen Temperaturverteilung bildlich
darzustellen.

Im rechten Bild, in Abbildung 4.17, ist der An- und Abstromkanal mit der
Originalgeometrie vorhanden. Man kann auch das Abschlussgitter am Auslass
des Kanals erkennen. Die nicht konstante Temperaturverteilung am
Kdhlereintritt  folgt aus der  Geschwindigkeitsverteilung an  der
Kuahlereintrittsflache, die in Abbildung 4.15 dargestellt ist. Der von Luft
durchstromte Bereich ist durch einen schwarzen Kreis gekennzeichnet.

—>
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Abbildung 4.17: Luftseitige Temperaturverteilung in den An- und
Abstromkanalen sowie im Kern des Motorolkuhlers (MOK, Schnitt normal zur y-
Richtung)

Fur die Zusatzwasserkuhler (ZWK) wurden zwei U-Flow-Kuhler luftseitig in
Serie geschalten. Somit trifft die erwarmte Luft aus dem vorderen Kuhler auf die
Eintrittsflache des hinteren Kuhlers. In der Simulation vor der Implementierung
wurde der Abstromkanal des vorderen Kuhlers vom Anstromkanal des hinteren
Kuihlers getrennt und die gemittelten Temperaturen der Abstromflache auf die
der nachsten Anstromflache Ubertragen. So konnte ein nahezu reales Verhalten

der durchstromenden Luft simuliert werden. In der linken Abbildung 4.19 ist der
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vordere ZWK an der Temperaturverteilung im Anstromkanal gut zu erkennen,
welche konstant bei 24°C liegt. Der Spalt zwischen dem vorderen und dem
hinteren Zusatzwasserkuhler wurde so gering wie moglich gewahlt, um die
realen Stromungsbedingungen im Kasten, der die beiden ZWK verbindet, so
gut wie moglich zu simulieren. Die uber den Austrittsquerschnitt des
Abstromkanals gemittelte Temperatur des vorderen Zusatzwasserkuhlers dient
als Randbedingung fur die Eintrittsflache am Eintrittsquerschnitt des

Anstromkanals des hinteren ZWK.
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Abbildung 4.18: Luftseitige Geschwindigkeitsverteilung nach der
Implementierung am Kuhlereintritt (vorderen ZWK)

Die Verteilung der Luftgeschwindigkeit, die in Abbildung 4.18 zu sehen ist, am
Klhlereintritt des vorderen Zusatzwasserkuhlers wirkt sich spater — wie im
nachsten Unterkapitel zu sehen -  auf den Warmelbergang in den

Warmetauschern aus.
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—

Abbildung 4.19: Luftseitige Temperaturverteilung in den An- und
Abstromkanalen sowie in den Kernen der Zusatzwasserkuhler (ZWK, Schnitt

normal zur y-Richtung)

Der grune Pfeil im rechten Bild von Abbildung 4.19 weist auf die
Temperaturverteilung im Kasten der Zusatzwasserkuhler hin. In diesem Bereich
findet kein Warmeaustausch statt. Die Luft stromt aus dem vorderen ZWK uber
den Hohlraum (Kasten) zwischen den beiden Kuihlern in den hinteren
Zusatzwasserkuhler. An der tiefsten Stelle des Kanals, die durch einen
schwarzen Kreis gekennzeichnet ist, kann man die kantige Geometrie
erkennen, die im Zuge der Implementierung der Zusatzwasserkuhler verandert
werden musste. Im Idealfall sollte der Boden des Kanals mit dem des ZWK
abschlie3en, sodass es zu keiner Umstromung der Kuhler kommit.

4.5 Wasserseitiger Vergleich der beiden 3D-CFD-
Simulationen vor beziehungsweise nach der

Implementierung

Nachdem im letzten Kapitel die bedeutendsten Warmetauscher luftseitig
betrachtet wurden, wird nun der Warmelbergang im Kuhlerkern naher

betrachtet. Hierfur wurden normal zur Durchstromungsrichtung der Luft Schnitte
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durch die Kuhler gelegt, um dann in dieser Ebene die Temperaturverteilung
darzustellen. Fur die folgenden Abbildungen der wasser- und odlseitigen
Temperaturverteilung gilt, dass auf der linken Seite die Bilder aus der
Simulation vor der Implementierung und rechts die Bilder nach der
Implementierung ins  Gesamtfahrzeug zu sehen sind. Die
Stromungsrichtung der Kiihlflissigkeit in den Kernen ist durch schwarze

Pfeile gekennzeichnet.
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Abbildung 4.20: Wasserseitige Temperaturverteilung im Kuhlerkern (linke HWK,
Schnitt normal zur Durchstromungsrichtung der Luft)

In Abbildung 4.20 sieht man, dass die Warme des Kuhlwassers in der
Simulation nach der Implementierung ins Gesamtfahrzeug nicht so gut
abgefuhrt werden kann. Das liegt primar an der schlechteren
Geschwindigkeitsverteilung am Kuhlereintritt in diesem Bereich. Dahingehend
stellt sich ein etwas inhomogener Verlauf des Warmeubergangs im Kuhler nach
der Implementierung gegenuber der Simulation vor der Implementierung ein.

Man erkennt auch, dass die Austrittstemperaturen in der Nahe der
Auslassoffnung beider Kuhler unterschiedlich sind. Das resultiert auch aus den
niedrigeren Geschwindigkeiten (luftseitig) und die sich dadurch ergebenden

geringeren Massen- beziehungsweise Volumenstromen der Luft in der
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Simulation nach der Implementierung. Das schlagt sich naturlich auch in der

Kuhlleistung nieder, die um 30% niedriger als im KULI-Modell ausfallt.
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Abbildung 4.21: Wasserseitige Temperaturverteilung im Kuhlerkern (rechte
HWK, Schnitt normal zur Durchstrémungsrichtung der Luft)

Abbildung 4.20 unterscheidet sich im Vergleich zu Abbildung 4.21 in der
Eintrittstemperatur in den Kuhler. Das liegt daran, dass die
Kuhlereintrittstemperatur durch den Warmeaustausch in den
Zusatzwasserkuhlern (ZWK) und im Plattenwarmetauscher (PWT) beeinflusst
wird. So kiihlen die ZWK die Kuhlflissigkeit mit weniger Luftmassenstrom bei
der Simulation nach der Implementierung schlechter. Der geringere
Luftmassenstrom beeinflusst wiederum auch die Kihlleistung. Sie fallt um 20%
niedriger aus als im KULI-Modell. Doch das AT im Wasser-/Ol-
Plattenwarmetauscher wird durch den Luftmassenstrom nicht beeintrachtigt und
bleibt fir beide Simulationen fast unverandert. Dadurch kommt die
Kahlflissigkeit mit etwas hdéherer Temperatur am rechten Hauptwasserkuhler

an als in der Simulation vor der Implementierung.
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Wie schon im letzten Kapitel beschrieben, gab es am luftseitigen
Austrittsinterface des Motorodlkuhlers Probleme. Dies spiegelt sich auch in den

folgenden Abbildungen wider:
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Abbildung 4.22: Wasserseitige Temperaturverteilung im Kuhlerkern (MOK,
Schnitt normal zur Durchstromungsrichtung der Luft)

Im Bild rechts nach der Implementierung ist zu sehen, dass der
Warmeubergang aufgrund des nicht korrekt arbeitenden Interfaces an der
Abstromflache der Luft nur in der oberen Halfte wie erwinscht durchgefuhrt
wird. In der linken Abbildung hingegen ist der Verlauf nahezu homogen. Nur an
der Eintrittsdffnung, durch die das Ol in den MOK gelangt, im rechten oberen

Kuhlereck, ist eine leichte Inhomogenitat zu erkennen.

Die Zusatzwasserkuhler (ZWK) weisen im Gegensatz zum Motordlkuhler, der
als reiner Querstromkuhler ausgelegt ist, wieder eine U-Stromung auf. Vor
Eintritt in die Kuhler trennt sich der Kreislauf des Wasserkuhlsystems. Die
Halfte des Volumenstroms, der von der Zuleitung des rechten
Hauptwasserkuhlers abzweigt, flief3t in den vorderen Zusatzwasserkuhler, die

andere Halfte in den hinteren ZWK.
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Abbildung 4.23: Wasserseitige Temperaturverteilung im Kihlerkern (vordere
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ZWHK, Schnitt normal zur Durchstréomungsrichtung der Luft)

Hier ist der Unterschied erheblich, da die sehr schlechte Verteilung der
anstromenden Luft durch den Kanal nach der Implementierung hier zum
schlechten = Warmeubergang im unteren Bereich des vorderen
Zusatzwasserkuhlers beitragt. Es ist auch unschwer zu erkennen, dass die
Kahlflissigkeits-Austrittstemperatur durch den geringen Luftmassenstrom um
einiges hoher ausféllt, als in der Simulation vor der Implementierung. Der
niedrige luftseitige Massenstrom tragt dazu bei, dass die Kuhlleistung in der
Simulation nach der Implementierung um ungefahr 2/3 niedriger ist, als vor der
Implementierung ins Gesamtfahrzeug. Hier kann leider nicht auf das KULI-

Modell referenziert werden, da dort die ZWK nicht vorhanden sind.
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Abbildung 4.24: Wasserseitige Temperaturverteilung im Kuhlerkern (hintere
Z\WHK, Schnitt normal zur Durchstromungsrichtung der Luft)

FUr den hinteren in Serie geschalteten Zusatzwasserkuhler dreht sich der
Verlauf des Warmeubergangs in der Simulation nach der Implementierung nun
um. Denn dort, wo im vorderen Warmetauscher ein ,guter® Warmeaustausch
stattgefunden hat, verlasst die Luft den Kuhler mit hoherer Temperatur als in
den Gebieten mit dem ,schlechteren® Warmeubergang. So kann die warmere
Anstromluft des hinteren ZWK nicht gleich viel Warme des Kuhlwassers
abfuhren wie die etwas kaltere Luft. Die Kuhlleistung verhalt sich analog zum
vorderen ZWK.

Die Kunhlflussigkeit, die die Zusatzwasserkuhler Uber die Austrittsoffnungen
verlasst, wird unmittelbar nach dem Austritt aus den Kuhlern in ein
~>ammelrohr® geleitet. Dort vermischen sich die zuvor parallel durch die
Warmetauscher flieRenden Flussigkeiten und kommen danach mit einer

mittleren Temperatur am Plattenwarmetauscher an.
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4.6 Einfluss der luftseitigen Umstromung des Fahrzeugs nach

der Implementierung

In den Erlauterungen der Ergebnisse wurde immer wieder schlechten
luftseitigen Volumenstrom, beziehungsweise auf den Luftmassenstrom der
Kahler referenziert. In diesem Kapitel soll gezeigt werden wie sich das
Geschwindigkeitsprofil in Fahrzeug- und Kiuhlernahe verhalt, wie die Ablosung
in der Geschwindigkeitsgrenzschicht die Kuhlerdurchsatze verringert und auch
welchen Einfluss die drehenden Rader am Geschwindigkeitsprofil haben.

Um im wandnahen Bereich genauere und besserer Ergebnisse zu erhalten
wurde anfangs das Netz in diesem Bereich verfeinert. Sogenannte Boundary
Layers, die in der Grenzschicht zu besseren Ergebnissen flhren, wurden
geandert und deren Anzahl vervielfacht. Deren Dicke spielt dabei auch eine

erhebliche Rolle. Auch die Solvereinstellung der Turbulenz wurde geandert.

=

4.25: Altes Netz, kleinflachige Verfeinerung in Kuhlernahe (horizontaler Schnitt
im Bereich des linken Hauptwasserkuhlers)

Abbildung 4.25 zeigt, dass das Netz erst kurz vor dem HWK (durch roten Pfeil
gekennzeichnet) verfeinert wurde. Im nachsten Schritt wurden die
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Verfeinerungen entlang des Fahrzeugs nach vorne verlangert. Damit lassen

sich CFD-spezifische Groflen in diesem Bereich genauer und schneller

berechnen.

Velocity: Magnitude (m/s)
50.0

Abbildung 4.26: Geschwindigkeit der umstromenden Luft in Fahrzeugnahe,
altes Netz (horizontaler Schnitt, linke Fahrzeugseite)

Abbildung 4.26 zeigt die Luftgeschwindigkeit in Fahrzeugnahe. Bei diesem Bild
handelt es sich um die Variante des alten Netzes. Im Bereich vor den
Hauptwasserkuhlern (schwarzer Pfeil) ist die Geschwindigkeit der Luft sehr
niedrig, wenn man bedenkt, dass sich das Fahrzeug, beziehungsweise die
umstromende Luft, mit 83,33 m/s bewegt. Die Verwirbelungen der drehenden
Vorderrader beeinflussen die Geschwindigkeit entlang des Fahrzeugs stark. Fur
die Turbulenz wurde mit dem k-epsilon-Modell gerechnet. Doch da mit diesem
Modell bei der Grenzschichtberechnung oftmals Ungenauigkeiten auftreten,

wurde fur den nachsten Fall mit dem k-omega-Modell gerechnet.
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Abbildung 4.27: Neues Netz, grol¥flachige Verfeinerung in Kihlerndhe
(horizontaler Schnitt im Bereich des linken Hauptwasserkuhlers)

Durch die Verfeinerung eines gréReren Bereichs vor dem Kuhlereintritt sollte
die Stromung genauer berechnet werden kdnnen. Auch die Boundary Layers
wurden - wie in Abbildung 4.28 zu sehen - modifiziert.

Abbildung 4.28: Boundary Layers an der Fahrzeugkarosserie (roter Pfeil)

Nachdem die Veranderungen am Netz durchgefiihrt wurden, konnte die
Simulation neu gestartet werden und die Geschwindigkeitsverteilung sah
danach wie folgt aus:
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Velocity: Magnitude (m/s)

- 50.0

Abbildung 4.29: Geschwindigkeit der umstromenden Luft in Fahrzeugnahe,
neues Netz (horizontaler Schnitt, linke Fahrzeugseite)

In Abbildung 4.29 ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit entlang des
Fahrzeugs deutlich hoher ausfallt. Zwar wird die wandnahe Strémung noch sehr
stark von den drehenden Vorderradern beeinflusst, doch die Verwirbelung klingt
rasch ab und die Luftgeschwindigkeit im gekennzeichneten Bereich (schwarzes
Rechteck) ist um einiges hoher als noch zuvor mit dem alten Netz und dem k-
epsilon-Turbulenzmodell.

Fur die gegenuberliegende Fahrzeugseite verhalt sich die Geschwindigkeits-

verteilung nahezu ident.

4.7 Einfluss der Abwarme von Motorteilen auf den

Motorkuhlkreislauf

Im Zuge der Arbeit sollte auch noch untersucht werden, ob stark erwarmte Teile
im Motorraum den Kuhlkreislauf beeinflussen. Der Kunde lieferte hierfur
Oberflachentemperaturen einiger Motorkomponenten, die den Kuhlkreislauf
womoglich beeinflussen konnten. Die materialspezifischen Emissions-

koeffizienten wurden ebenfalls vom Kunden vorgegeben.

Tabelle 4.3: Oberflachentemperaturen und Emissionskoeffizienten einiger
Motorkomponenten
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Oberflachentemperaturen von Motorkomponenten

Komponente Temperatur
Motorkopf 70°C
Motorblock 100°C
Abgaskrummer 500°C
Auspuffdampfer 450°C
Olwanne 100°C
Oltank 110°C

Emissionskoeffizienten €

Motorkopf 1
Motorblock 0,15

Motor-Hitzeschild 1
Abgasdampfer-Hitzeschild 0,15
Abgasdampfer 0,85
Oltank 0,2

Den Abgaskrummer und den Abgasdampfer umgeben Hitzeschutzbleche,
wobei das Abgaskrummer-Schutzblech aus dem Material PA6 10%GF M20
gefertigt ist. Die umgebende Hulle des Abgasdampfers ist aus Fiberglas. In
Abbildung 4.30 sind die beiden HitzeschutzmalRnahmen dargestellt. Die roten
Pfeile kennzeichnen den Motor-Hitzeschild und der schwarze Pfeil zeigt auf die
Fiberglashulle des Abgasdampfers.
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Abbildung 4.30: Hitzeschutzvorrichtungen im Motorraum

Ob die oben angeflihrten Komponenten den Kihlkreislauf beeinflussen, ist in
Abbildung 4.31 zu erkennen. Hierfir wurde das Oberflache-zu-Oberflache-
Strahlungsmodell implementiert.

Die Leitungen wurden mit einem niedrigen Warmeleitwiderstand [m**K/W] der
Standardeinstellungen simuliert, sodass sich das Kihimedium in den Leitungen
sofort erwarmen wuirde, wenn sie durch Strahlung einer warmeren Flache

beeinflusst wird.

Temperature (C)

!111'

93.6

76.2

Abbildung 4.31: Temperaturverteilung im Motorraum
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Die Leitungen im hinteren Bereich des Kuhlwasserkreislaufs weisen keine
Temperatur-Hotspots an ihrer Oberflache auf, sodass der Einfluss durch
nahegelegene warmere Teile in Kuhlkreislaufnahe ausgeschlossen werden
kann. Da der Kunde im Bereich des Plattenwarmetauschers eine
Beeintrachtigung vermutet hatte, wurde die hintere rechte Seite genauer
untersucht. Die Hitzeschutz-Vorrichtungen erflllen ihren Zweck und tragen
dazu bei, dass die Abwarme des Abgaskrummers sowie des /-dampfers den

Kuhlkreislauf nicht beeinflusst.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Angesichts des ungunstigen aerodynamischen Verhaltens des CAD-Modells ist
die 3D-CFD-Simulation des Wasser- und Olkiihlkreislaufs dieser Arbeit nur
bedingt aussagekraftig, da bei Kiihlsystemen, die sich im Heck eines Fahrzeugs
befinden immer wieder folgende Probleme auftreten. Sie weisen meist
niedrigere Luftdurchsatzmengen auf, als Kuhlsysteme in der Fahrzeugfront.
Denn oft kommt es zu Ablésung der Luft an der Fahrzeugkarosserie entlang
des Fahrzeugs. Fur das Fahrzeug der Simulation stellen aulRerdem die beiden
Vorderrader ein groRes Problem dar. Dennoch konnen aus der Simulation
einige sehr hilfreiche Erfahrungen gewonnen werden.

Es wurden der Kuhlkreislauf und die um- bzw. durchstromende Luft simuliert.
Meist wird der Kuhlkreislauf bei seiner Auslegung nur luftseitig betrachtet, doch
in dieser Arbeit wurde auch der Kihimittel- und Olkihlkreislaufs berlicksichtigt.
So ist es méglich auch Einflisse der Wasser- bzw. Olseite auf den
Warmeubergang zu erkennen.

Die vorliegende Arbeit diente in erster Linie dazu, mit Hilfe einer 3D-CFD-
Simulation den Warmeubergang im Kuhlkreislauf und die fur die Auslegung des
Kuhlsystems relevante Daten zu erlangen. Essentiell fur den Vergleich eines
Kuhlkreislaufs einer Simulation mit der eines KULI-Modells ist ein sauberes und
fein genug aufgeloste Netz im Bereich der Kuhler. Man erkennt am
verbesserten KULI-Modell der Hauptwasserkuhler ganz gut, dass dort der
Warmeubergang sehr genau simuliert werden kann. Die Genauigkeit einer
solchen Warmeubergangssimulation hangt hauptsachlich nur mehr vom Iluft-
und wasserseitigen Druckverlust ab. Vor allem luftseitig reagiert der
Warmeubergang sehr empfindlich auf Druckverlustveranderungen innerhalb
des Warmetauschers.

Die Simulation eines kompletten Kuhlkreislaufs sollte in Zukunft auf einem
malfdgeschneiderten KULI-Modell basieren. So kann speziell auf die
Stromungsfuhrung in den Kernen und auf die genauen Abmessungen der
Kahler Rucksicht genommen werden. Die Umgebungstemperatur der Luft und
die Volumendurchsatze sollten so gut wie moglich mit der Simulation

Ubereinstimmen.
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Auch das Strahlungsmodell kann sehr hilfreich sein, um mogliche Temperatur-
Hotspots in Kuhlkreislaufnahe zu ermitteln.

Der Hauptgrund, warum man Simulationen luft- und wasserseitig in Zukunft
durchfuhren wird, ist die Bestimmung der Eintrittstemperaturdifferenz (ETD).
Dazu mussen Randbedingungen des Kuhlkreislaufs luft- sowie wasserseitig
exakt definiert werden. Auch die Warmeverluste an den Zu- und Ableitungen
sind fur diese Berechnungen in Zukunft sehr wichtig. Denn mittels der ETD
werden Kuhler ausgelegt und es ist naturlich von Vorteil, wenn man hierfur ein
reales Anstromverhalten der Luft simulieren kann. An Prufstanden herrschen
meist idealisierte Zustande, die sich von der Realitat stark unterscheiden
konnen. Prototypen-Tests sind aufwendig und teuer. Wenn man stattdessen die
neue Kuhlergeometrie mittels einer 3D-CFD-Simulation testen konnte, wirde
man einiges an Zeit und Geld sparen.
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Anhang 1: KULI-Daten

Anhang 1: KULI-Daten

Nachstehend sind die verwendeten KUL/-Daten dargestellt. Leider kann aus
kundenspezifischen Grunden das Ergebnis der KULI-Berechnung bei
konstanten Volumenstromen in Tabellenform nicht dargestellt, daraus
berechnete man sich die UAG-Tabelle. Der Ablauf der Berechnung
verwendeter Werte ist fur jeden Kuhler ident. Fur die Tabellen der HWK, MOK
und ZWK gilt, dass Namen die durch _AUSSEN getrennt werden Werte
beinhalten, die sich auf das durchstromende Medium Luft beziehen. Namen mit

_INNEN beschreiben das durch den Kuhler stromende Medium.

Hauptwasserkuhler (HWK)

Die Umgebungstemperatur liegt fur diese Berechnung bei ungefahr 22°C, sie
sollte fur zukunftige Berechnungen auch mit der Simulation abgestimmt werden,
denn die Eintrittstemperaturen fur den linken und rechten HWK weichen
aufgrund des vorgeschalteten Kondensators voneinander ab. Die UAG-Tabelle
musste fur die passenden Volumenstrome des rechten und linken

Hauptwasserkuhlers interpoliert werden.

190.92 I/min

Qp [W] Tel [°C] TeW [°C] mpL [kg/s] k [WI/K]
4053,81 21,7 90,6 0,1999 58,80
13435,45 22,0 90,5 0,3989 196,18
21676,97 22,1 90,1 0,5998 318,62
29363,11 22,1 89,9 0,8002 432,88
37372,97 22,2 90,2 1,0000 550,07
56791,41 22,3 90,2 1,4999 837,11
73489,76 22,2 89,9 1,9999 1085,10

2,5000 1317,8

Abbildung 0.1: UAG-Tabelle des linken HWKs
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182.79 I/min
Qp [W] TeL [°C] TeW [°C] mpL [kg/s] k [W/K]
5062,88 21,7 90,6 0,1999 73,44
14443,11 22,0 90,5 0,3989 210,89
22480,70 22,1 90,1 0,5998 330,43
30173,91 22,1 89,9 0,8002 444,83
38314,64 22,2 90,2 1,0000 563,93
57403,65 22,3 90,2 1,4999 846,13
73996,54 22,2 89,9 1,9999 1092,58

2,5000 1322,4

Abbildung 0.2: UAG-Tabelle des rechten HWKs

Die beiden Abbildungen zeigen die interpolierten Werte des Warmestroms
Warmestrom und die fur die UAG-Tabelle relevanten Werte fett gedruckt. Das
sind der Luftmassenstrom mpL [kg/s] und der Warmeiibergangskoeffizient
k [WI/K]. Fur die UAG-Tabellen der beiden Hauptwasserkihler wurde eine
Grafik angefertigt. Der letzte Wert des Luftmassenstroms bei 2,5 kg/s wurde
nicht im KULI-Modell simuliert, er wurde im Nachhinein berechnet.

Overall Heat Transfer Coefficient (UAG) - Table

1400
1200
— 1000
< —@— HWK links
= 800 190.92 |/min
4
© 600 —®— HWK rechts
< 182.79 |/min
400
200
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

air mass flow [kg/s]

Abbildung 0.3: UAG-Tabelle grafisch dargestellt (HWK)

Far den Druckverlust in den Kernen werden ebenfalls KULI-Daten bendtigt.
Diese sehen wie folgt aus:
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Luftgeschwindigkeit [m/s] {DURCHS_AUSSEN [kg/s] DRUCKVERL_AUSSEN [Pa] TEMP_EINTRITT_AUSSEN TEMP_AUS_AUSSEN

0,921997584 0,2 21,4297 217 7,7
1,834775193 0,398 42,2023 22 65,6
2,761382766 0,599 71,3063 221 58

3,68338035 0,799 107,352 221 53,7
4,609987922 1 155,745 22,2 51,1
6,910371896 1,499 315,589 22,3 45,8
9,25224576 2,007 522,586 22,2 41,9

Abbildung 0.4: KULI-Daten des Druckverlustes am HWK

Aus dieser Tabelle wurden die fett gedruckten Werte fur die Berechnung des
Widerstandsbeiwertes herangezogen. Anhand der Eintrittstemperatur der Luft
(TEMP_EINTRITT_AUSSEN) ist zu erkennen, dass auch hier die
Umgebungstemperatur mit ungefahr 22°C angenommen wurde. Genauere
Ergebnisse wirde man durch eine Anpassung an die Randbedingungen des
linken und rechten Hauptwasserkuhlers erhalten.

Daraus ergab sich folgender Graph, der als Anndherung an die berechneten
Werte dient.

180,00
&
160,00
140,00 ¢ Datenreihel
120,00
= 100,00
= 80,00 — Potenziell
60,00 (Datenreihel)
40,00 y= 227’84)(-0,335
20,00 R?=0,96422
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

v [m/s]

Abbildung 0.5: Berechnung des Widerstandbeiwertes des rechten HWK

Der linke Hauptwasserkuhler wird hier nicht mehr angefuhrt, da seine
berechneten Werte und Grafiken bereits in Kapitel 3 als Erklarung des

Druckverlustbeiwertes herangezogen wurden.

Motordlkiihler (MOK)
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Nachstehend sind fur den Motordlkihler KULI-Daten wie schon zuvor fur die
Hauptwasserkiihler zusammengefasst. Auf Anderungen im Ablauf zur
Berechnung der fur die Simulation notwendigen Werte oder Auffalligkeiten wird

naturlich hingewiesen.

Grolde Abweichungen sind an den beiden Eintrittstemperaturen zu sehen, denn
fur die Simulation wurden niedrigere Temperaturen als Randbedingungen
(siehe KULI-Randbedingungen) verwendet. Dadurch wird der Warmeubergang
aber nicht wesentlich beeinflusst, denn die Berechnung des Warmeubergangs
in der Simulation basiert auf den Zellentemperaturen und bezieht sich nur auf
den Luftmassenstrom und den dazugehorigen Warmestrom, somit sind die
Absolutwerte der Temperaturen nicht relevant, die Temperaturdifferenz

hingegen schon.

99.22 I/min

Qp [W] Tel TeO mpL_kgs k [W/K]
36309,00 45 155 0,4970 330,08
40106,00 45 155 0,5964 364,60
43326,00 45 155 0,6959 393,87
45693,00 45 155 0,7953 415,39
47725,00 45 155 0,8947 433,86
49650,00 45 155 0,9941 451,36
53637,64 45 155 1,2000 466,16

Abbildung 0.6: UAG-Tabelle des MOK

Fur die UAG-Tabelle musste diesmal extrapoliert werden, da der Durchsatz der
Randbedingung von 99,22 I/min deutlich Uber den Volumenstromen der KULI-
Berechnung lag. TeO steht fiir die Oleintrittstemperatur.

Die grafische Darstellung der UAG-Tabelle sieht wie folgt aus.
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Overall Heat Transfer Coefficient (UAG) - Table

500

450

N
o
o

w
(%2
o

—®—MOK 99.22 |/min

UAG, k [W/K]

300

250
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

air mass flow [kg/s]

Abbildung 0.7: UAG-Tabelle grafisch dargestellt (MOK)

Der Verlauf der Kurve von 1 kg/s Luftmassenstrom auf 1,2 kg/s wurde im
Nachhinein geandert, denn fur die Simulation wird ein Luftmassenstrom von
uber 1 kg/s bendtigt. Die Extrapolation fuhrt zu einem etwas verfalschten

Verlauf, der Warmeubergang am Kuhler wird dadurch aber nur gering

beeinflusst.
Luftgeschwindigkeit [m/s] DURCHS_AUSSEN [kg/s] Druckverlust [Pa] TEMP_EINTRITT_AUSSEN TEMP_AUSTRITT_AUSSEN
5 0,497038366 311,5 45 88,25
6 0,596446039 438 45 82,2
7 0,695853712 585 45 77,66
8 0,795261386 752,7 45 74,15
9 0,894669059 940,9 45 71,27
10 0,994076732 1150 45 68,9

Abbildung 0.8: KULI-Daten des Druckverlustes am MOK
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235,00

230,00 .
Datenreihel

225,00

é‘ — Potenziell
220,00 (Datenreihel)
515 00 y = 278,55x0.116
’ R%=0,99696
210,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

v [m/s]

Abbildung 0.9: Berechnung des Widerstandbeiwertes des MOK

Zusatzwasserkuhler (ZWK)

Fir den hinteren und vorderen Zusatzwasserkihler wurde jeweils nur eine
UAG-Tabelle und ein Druckverlustbeiwert berechnet. Fur diese Kuhler war kein
KULI-Modell vorhanden, so wurde der Volumenstrom - der in den
Plattenwarmetauscher flie3t (rund 140 I/min) - halbiert und als Durchflussmenge

eines ZWK angenommen.

Fur die Berechnung der UAG-Tabelle musste wiederum extrapoliert werden.

70 I/min

Qp [W] TeL [°C] TeW [°C] mpL [kg/s] k [WIK]
12019,70 21,9 89,7 0,1997 177,39
12035,00 21,9 89,7 0,1999 177,61
16755,10 21,9 89,7 0,3003 247,27
21003,40 21,9 89,7 0,3998 309,97
27712,20 21,9 89,7 0,5999 408,98
32918,30 21,9 89,7 0,7989 485,81
35148,20 21,9 89,7 0,8999 518,72
37084,60 21,9 89,7 0,9997 547,29
38868,50 21,9 89,7 1,1003 573,62

Abbildung 0.10: UAG-Tabelle des ZWK
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Overall Heat Transfer Coefficient (UAG) - Table

g —0—Z7ZWK 70 I/min

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

air mass flow [kg/s]

Abbildung 0.11: UAG-Tabelle grafisch dargestellt (MOK)

Da nur beschrankte KULI-Daten fur den Zusatzwasserkuhler vorhanden waren
konnte der Druckverlust an den Kuhlern nur geschatzt werden. Es handelt sich
bei den ZWK stromungstechnisch um verkleinerte HWK (U-Flow), das zu
kihlende Medium ist ebenfalls Kuhlwasser. Der Luftmassenstrom der auf die
Kahlerflache auftrifft ist kleiner als der der HWK, das musste bei der Anpassung

des Verlustbeiwertes berucksichtigt werden.

Plattenwarmetauscher (PWT)

Der Plattenwéarmetauscher stellt den Warmeaustausch zwischen Ol und
Wasser dar.

Fir die UAG-Tabelle wird anstatt des Luftmassenstroms der
Kuahlflussigkeitsmassenstrom verwendet. Fur ihn wird der Name coolant mass

flow (mpC) verwendet.
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139.34 I/min

Qp [W] TeW [°C] TeO [°C] mpC [kg/s] k [W/K]
22594,68 80,0 120,0 0,199 565,40
31176,04 80,0 120,0 0,335 780,14
36737,15 80,0 120,0 0,471 919,30
40591,27 80,0 120,0 0,607 1015,75
43412,32 80,0 120,0 0,743 1086,34
45560,71 80,0 120,0 0,879 1140,10
47253,29 80,0 120,0 1,015 1182,46
48621,57 80,0 120,0 1,152 1216,70
49751,18 80,0 120,0 1,288 1244,96
50700,08 80,0 120,0 1,424 1268,71

Abbildung 0.12: UAG-Tabelle des PWT

In Abbildung 0.16 musste die Benennung der Eintrittstemperaturen geandert
werden. Aus TelL (Lufteintrittstemperatur) wurde TeO
(Oleintrittstemperatur), denn am PWT nehmen die Kihlflissigkeit und das

Motorol am Warmeaustausch teil.

Overall Heat Transfer Coefficient (UAG) - Table
1400
1200 —*
1000 *
800 »

600 ¢

UAG [W/K]

¢—PWT 139.34 |/min
400

200

02 03 05 06 07 09 10 12 13 14

coolant mass flow [kg/s]

Abbildung 0.13: UAG-Tabelle grafisch dargestellt (PWT)

Fur den Plattenwarmetauscher wurden keine Druckverlustbeiwerte berechnet.
Wie schon erwahnt wird die Kuhlleistung vorrangig durch den luftseitigen
Druckverlust beeinflusst, hingegen ist der wasser- beziehungsweise Olseitige
Druckverlust nicht so bedeutend fur die Leistung. Fur PWT werden empirisch

ermittelte Druckverluste meist von den Herstellern angegeben, da der
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Plattenaufbau, die Stromungsrichtung und Plattengeometrie gro3en Einfluss auf

die Druckdifferenz haben.

Stoffdaten

Die Stoffdaten, die man fur die Simulation bendtigt um das Verhalten der
Kuahlflussigkeit und das des MotorOls so real wie moglich darzustellen erhielt
man ebenfalls aus dem Simulationsprogramm KULI.

Die folgenden Abbildung stellen jene Parameter der Medien Luft, Kuhlflussigkeit
und Motordl dar, die fur die Simulation verandert werden konnten und
benutzerdefiniert mit Hilfe der Stoffdaten angepasst wurden.

& Fluid_Air
? Models
:’ Ally+ Wall Treatment [Requires full STAR-CCI
i’ Cell Quality Remediation
ﬁ’ Exact Wall Distance
? ﬁ’ Cas
? Air
? Material Properties
? 1‘{' Dynamic Viscosity
o- @ Table(™)
¢ & Molecular Weight
@ Constant
¢ & Specific Heat
@ PolynomialinT
? 5{ Standard State Temperature
@ Constant
? l\(: Thermal Conductivity
o- @ Table(T)
¢ & Turbulent Prandtl Number
@ Constant
¥ Cradients

Abbildung 0.14: Kontinuum Luft (veranderliche Parameter)
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119

¢ @ CoolantPiping_rear

? Models

ﬁ Exact Wall Distance
ﬁ Cradients

T Cravity

k

ﬁ’ K-Epsilon Turbulence
¢ ¥ Liquid
? H20
? Material Properties

?

?

?

?

?

?

¢ Dynamic Viscosity

o~ @ Table(T)

3-( Polynomial Density
@ PolynomialinT

o

3

Specific Heat

@ PolynomialinT

§< Standard State Temperature
@ Constant

5-(: Thermal Conductivity

o @ Table(T)

¢ Turbulent Prandtl Number

@ Constant

T Dalunamizl Nancitu

Abbildung 0.15: Kontinuum Kuhlflussigkeit (veranderliche Parameter)
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5\(: Thermal Conductivity
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\
>

@ Constant
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Abbildung 0.16: Kontinuum Motordl (veranderliche Parameter)

Fir zwei Eigenschaften war es notwendig eine Tabelle einzulesen, sie

beinhaltet die

spezifische Grole

(dynamische Viskositat, thermische

Warmeleitfahigkeit) und die Temperatur. Fur die beiden anderen Eigenschaften

die von der Temperatur abhangig sind wurde ein Polynom erzeugt. Die
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Graphen zu denen ein Polynom erstellt wurde sind jeweils unter den Tabellen

der Stoffeigenschaften zu sehen.

HWK Glysantin 60-40

Warme-
Dichte Cp leitfahigk. Dyn Zahig. Kin Zahig. rho*Cp
Temp [°C] [kg/m?] [J/kg/K] [W/m/K]  [kg/m/s]  [m?/s] Prandtl [)/m3/K]  Temp [K]
20 105893  3570,75 0,429107 0,0033617 3,17E-06 27,97 3,78E+06 293,15
25 1056,43  3595,75 0,432592 0,0028385  2,69E-06 23,59 3,80E+06 298,15
30 1053,93 3620,49 0,436115 0,0024131  2,29E-06 20,03 3,82E+06 303,15
35  1051,43 3640,6 0,440126 0,0020774  1,98E-06 17,18 3,83E+06 308,15
40 1048,91 3660,6 0,44411 0,0018075 1,72E-06 14,90 3,84E+06 313,15
45 1045,91 3680,6 0,447601 0,0015797 1,51E-06 12,99 3,85E+06 318,15
50 1042,91 3700,26 0,451118 0,0013929  1,34E-06 11,43 3,86E+06 323,15
55 1039,91 371545 0,455124 0,0012462  1,20E-06 10,17 3,86E+06 328,15
60 103691 373045 0,459107 0,0011271  1,09E-06 9,16 3,87E+06 333,15
65 1033,91 374545 0,462601 0,001024 9,90E-07 8,29 3,87E+06 338,15
70  1030,91 3760,44 0,466115 0,0009359 9,08E-07 7,55 3,88E+06 343,15
75 1027,91 3772,8 0,470123 0,0008641 8,41E-07 6,93 3,88E+06 348,15
80 1024,91 3780,15 0,47411 0,0008083 7,89E-07 6,45 3,87E+06 353,15
85 1021,91 3785,15 0,477604 0,0007664  7,50E-07 6,07 3,87E+06 358,15
90 1018,91 3790,15 0,481117 0,0007327  7,19E-07 5,77 3,86E+06 363,15
95 1015,91 3795,15 0,485114 0,0007027 6,92E-07 5,50 3,86E+06 368,15
100 1012,87 3800,15 0,489109 0,0006781 6,70E-07 527 3,85E+06 373,15
105 1009,4  3805,15 0,492638 0,0006615 6,55E-07 511 3,84E+06 378,15
110 1005,9 3810,14 0,496111 0,0006538 6,50E-07 5,02 3,83E+06 383,15
115 1002,4  3811,85 0,499984 0,0006545 6,53E-07 4,99 3,82E+06 388,15
120 998,895 3809,93 0,504125 0,0006595 6,60E-07 4,98 3,81E+06 393,15
125 995,408 3807,46 0,508306 0,0006652 6,68E-07 4,98 3,79E+06 398,15
130 991,945 3805,01 0,512486 0,0006708 6,76E-07 4,98 3,77E+06 403,15
135 988,506 3802,55 0,516666 0,0006764  6,84E-07 4,98 3,76E+06 408,15

140 985,091 3800,1 0,520847 0,0006819  6,92E-07 4,9751 3,74E+06 413,15

Abbildung 0.17: Stoffdaten Hauptwasserkuhler

Fur den Kuhlwasserkreislauf kommt ein Wasser-Kuhlmittel-Gemisch zum
Einsatz. Die fur die HWK verwendete Kuhlflissigkeit setzt sich aus 60%
Kdhlmittel Glysantin und 40% reines destilliertes Wasser zusammen.
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1070 .
Density_Coolant
1060 a..
A
..
1050 S,
. y = -0,0008x? - 0,0224x + 1138,2
7 1040 -
3 .
% "
2 1030 .
Fy b
£ 1020 .,
c e,
[V "0,
0 1010 e
.
1000 ..
"._
990 .
"o
980
290 310 330 350 370 390 410 430
Temperature [K]
Abbildung 0.18: angenahertes Polynom der Dichte (HWK)
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Abbildung 0.19: angenahertes Polynom der Warmekapazitat (HWK)

In rot sind die Polynome zu sehen, sie wurden anschlieRend in das Programm

ubertragen.



Anhang 1: KULI-Daten

MOK SAE 30
Warme-
Dichte Cp leitfahigk. Dyn Zdhig. Kin Zahig. rho*Cp
Temp [°C] [kg/m3] [J/kg/K] [W/m/K]  [kg/m/s]  [m?/s] Prandtl [J/m3/K]  Tem
20 887,72 1861,1 0,13013 0,295919 3,33E-04 4232 1,65E+06
25 884,524 1879,35 0,129776 0,217513  2,46E-04 3150 1,66E+06
30 881,33 1897,6 0,12942 0,154503 1,75E-04 2265 1,67E+06
35 878,13 1915,85 0,12907 0,113685 1,29E-04 1687 1,68E+06
40 874,93 1934,1 0,12872 0,088112 1,01E-04 1324 1,69E+06
45 871,736 1952,35 0,128365 0,0688106  7,89E-05 1047 1,70E+06
50 868,54 1970,6 0,12801 0,0538295 6,20E-05 829 1,71E+06
55 865,34 1988,85 0,12766 0,0428891 4,96E-05 668 1,72E+06
60 862,14 2007,1 0,12731 0,0347992  4,04E-05 549 1,73E+06
65 858,94 2025,35 0,126955 0,0284991  3,32E-05 455  1,74E+06
70 855,74 2043,6 0,1266 0,0235574  2,75E-05 380 1,75E+06
75 852,544 2061,85 0,12625 0,0196798  2,31E-05 321 1,76E+06
80 849,35 2080,1 0,1259 0,0166107 1,96E-05 274 1,77E+06
85 846,15 2098,35 0,125545 0,0141412 1,67E-05 236 1,78E+06
90 842,95 2116,6 0,12519 0,0121431 1,44E-05 205 1,78E+06
95 839,756  2134,85  0,12484 0,0105082  1,25E-05 180 1,79E+06
100 836,56 2153,1  0,12449 0,0091628 1,10E-05 158 1,80E+06
105 833,36 2171,35 0,124135 0,0080499 9,66E-06 141 1,81E+06
110 830,16 2189,6 0,12378 0,0071189  8,58E-06 126 1,82E+06
115 826,96 2207,85 0,12343 0,0063341 7,66E-06 113 1,83E+06
120 823,76 2226,1 0,12308 0,0056709  6,88E-06 103 1,83E+06
125 820,565 2244,35 0,122725 0,0051055 6,22E-06 93 1,84E+06
130 817,37 2262,6 0,12237 0,0046189 5,65E-06 85 1,85E+06
135 814,17 2280,85 0,12202 0,0041974 5,16E-06 78 1,86E+06
140 810,97 2299,1 0,12167 0,0038343 4,73E-06 72 1,86E+06
Abbildung 0.20: Stoffdaten Motordlkuhler
900 Density_Qil
890 -
~
880 .
AN
870 N
™ ha
£ 860 ~_
o N,
= “,
z 850 .
(7] 9.
& 840 S
(a] ..
0..
830 y = -0,6396x + 1075,2 "-».,.
820 .
\.
810 v
800
270 290 310 330 350 370 390 410

Temperature [K]

p [K]

293,15
298,15
303,15
308,15
313,15
318,15
323,15
328,15
333,15
338,15
343,15
348,15
353,15
358,15
363,15
368,15
373,15
378,15
383,15
388,15
393,15
398,15
403,15
408,15
413,15

Abbildung 0.21: angenahertes Polynom der Dichte (MOK)
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PWT ARAL OW30
Dichte Cp
Temp [°C] [kg/m®]  [J/kg/K]
20 848,185 2042,79
25 845,129 2058,84
30 842,074 2075,14
35 839,019 2091,7
40 835,963 2108,53
45 832,908 2125,63
50 829,853 2143,01
55 826,797 2160,68
60 823,742 2178,64
65 820,686 2196,91
70 817,631 2215,48
75 814,576 2234,36
80 811,52 2253,58
85 808,465 2273,12
90 805,41 2293,01
95 802,354 2313,25
100 799,299 2333,85
105 796,255 2354,73
110 793,232 2375,87
115 790,232 2397,27
120 787,254 2418,94
125 784,298 2440,87
130 781,363 2463,07
135 778,45 2485,53
140 775,56 2508,25

860
850
840

0 00 00
= N W
o O O

Density [kg/m3]

Warme-
leitfahigk.
(W/m/K]
0,147542
0,146547
0,145551
0,144555
0,143559
0,142563
0,141567
0,140572
0,139576
0,13858
0,137584
0,136588
0,135592
0,134597
0,133601
0,132605
0,131609
0,130615
0,129621
0,128627
0,127633
0,126639
0,125645
0,124651
0,123657

Dyn Zdhig. Kin Zahig.

[kg/m/s]  [m?/s]

0,0221554
0,0212172
0,0202852
0,0193594
0,0184399
0,0175265
0,0166193
0,0157184
0,0148236
0,0139351
0,0130528
0,0121766
0,0113067

0,010443
0,0095855
0,0087342
0,0078891
0,0071049
0,0064333
0,0058506
0,0053455
0,0049019
0,0045085
0,0041647
0,0038545

2,61E-05
2,51E-05
2,41E-05
2,31E-05
2,21E-05
2,10E-05
2,00E-05
1,90E-05
1,80E-05
1,70E-05
1,60E-05
1,49E-05
1,39E-05
1,29E-05
1,19E-05
1,09E-05
9,87E-06
8,92E-06
8,11E-06
7,40E-06
6,79E-06
6,25E-06
5,77E-06
5,35E-06
4,97E-06

Prandtl

307
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289
280
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221
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188
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94

88

83

78

rho*Cp

[J/m*/K]  Temp [K]

1,73E+06
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1,75E+06
1,75E+06
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Abbildung 0.23: Stoffdaten Plattenwarmetauscher (Ol)
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Abbildung 0.25: angenahertes Polynom der Warmekapazitat (PWT)

ZWK und PWT Glysantin 50-50

Waérme-
Dichte Cp leitfahigk. Dyn Zahig. Kin Zahig. rho*Cp
Temp [°C] [kg/m?]  [/ke/K]  [W/m/K] [kg/m/s]  [m?/s] Prandtl [/m*/Kl  Temp [K]
20 1071,93 3310,9 0,391097 0,0045648  4,26E-06 38,64 3,55E+06 293,15
25 1069,52 3340,9 0,394613 0,0038278  3,58E-06 32,41 3,57E+06 298,15
30 1066,91 3370,64 0,398087 0,0032279  3,03E-06 27,33 3,60E+06 303,15
35 1063,91 3395,75  0,40109 0,0027479  2,58E-06 23,26 3,61E+06 308,15
40 1060,91 3420,75  0,40409 0,0023666 2,23E-06 20,03 3,63E+06 313,15
45 1057,91 3445,75  0,40709 0,0020598  1,95E-06 17,44  3,65E+06 318,15
50 1054,9 3470,75 0,410099 0,0018079 1,71E-06 15,30 3,66E+06 323,15
55 1051,48  3495,75 0,413612 0,0015954 1,52E-06 13,48 3,68E+06 328,15
60 1047,9 3520,73 0,417086 0,0014209 1,36E-06 11,99 3,69E+06 333,15
65 1044,84  3543,07 0,42009 0,0012841 1,23E-06 10,83 3,70E+06 338,15
70 1041,91 3560,44  0,42309 0,0011745 1,13E-06 9,88 3,71E+06 343,15
75 1038,61 3575,45  0,42609 0,0010814  1,04E-06 9,07 3,71E+06 348,15
80 1034,88  3590,45 0,429095 0,0010018 9,68E-07 8,38 3,72E+06 353,15
85 1030,83 3605,45 0,432612 0,0009348 9,07E-07 7,79 3,72E+06 358,15
90 1026,89 3620,45 0,436088 0,000832  8,59E-07 7,32 3,72E+06 363,15
95 1023,36  3635,45  0,43909 0,0008435  8,24E-07 6,98 3,72E+06 368,15
100 1019,89 3650,42  0,44209 0,0008153  7,99E-07 6,73 3,72E+06 373,15
105 1016,06  3662,41  0,44509 0,0007933  7,81E-07 6,53 3,72E+06 378,15
110 1011,87  3670,18  0,44809 0,000779  7,70E-07 6,38 3,71E+06 383,15
115 1007,43 3675,68  0,45109 0,0007732 7,68E-07 6,30 3,70E+06 388,15
120 1002,86  3680,13  0,45409 0,0007723  7,70E-07 6,26  3,69E+06 393,15
125 998,299 3684,43  0,45709 0,0007721 7,73E-07 6,22 3,68E+06 398,15
130 993,777  3688,72  0,46009 0,0007718 7,77E-07 6,19 3,67E+06 403,15
135 989,295 3693,02  0,46309 0,0007716  7,80E-07 6,15 3,65E+06 408,15

140 984,854 3697,31 0,46609 0,0007713  7,83E-07 6,1187 3,64E+06 413,15

Abbildung 0.26: Stoffdaten Zusatzwasserkuhler und Plattenwarmetauscher
(Kuhlflissigkeit)



Das Kuhlmedium fir den hinteren Kreislauf besteht ebenso wie die
Kahlflussigkeit fur die beiden Hauptwasserkuhler aus einem Glysantin-Wasser-
Gemisch. Doch hierfur ist die Zusammensetzung in 50% Wasser und 50%

Glysantin aufgeteilt.
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Abbildung 0.27: angenahertes Polynom der Dichte (ZWK&PWT)
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Abbildung 0.28: angenahertes Polynom der Warmekapazitat (ZWK&PWT)

Luft
Druck [hPa] 1013,25
Temperatur Dichte cp Warmeleitfahigkeit kin Zahigkeit ~ dyn Zdhigkeit = Temperatur
[°C] [ke/m?] [)/keK] [W/mK] [m?/s] [kg/ms] (K]
1,2913 1006,05 0,0242 1,3450E-05 1,7367E-05 273,15
5 1,2678 1006,24 0,0246 1,3894E-05 1,7615E-05 278,15
10 1,2454 1006,43 0,0250 1,4345E-05 1,7865E-05 283,15
15 1,2239 1006,63 0,0253 1,4803E-05 1,8116E-05 288,15
20 1,2031 1006,83 0,0257 1,5266E-05 1,8366E-05 293,15
25 1,1830 1007,03 0,0261 1,5735E-05 1,8614E-05 298,15
30 1,1634 1007,23 0,0264 1,6209E-05 1,8857E-05 303,15
35 1,1444 1007,43 0,0268 1,6687E-05 1,9096E-05 308,15
40 1,1259 1007,63 0,0272 1,7170E-05 1,9333E-05 313,15
45 1,1081 1007,82 0,0275 1,7658E-05 1,9567E-05 318,15
50 1,0908 1008,05 0,0279 1,8151E-05 1,9800E-05 323,15
55 1,0742 1008,43 0,0283 1,8650E-05 2,0033E-05 328,15
60 1,0581 1008,83 0,0286 1,9153E-05 2,0266E-05 333,15
65 1,0426 1009,23 0,0290 1,9662E-05 2,0499E-05 338,15
70 1,0275 1009,63 0,0293 2,0177E-05 2,0732E-05 343,15
75 1,0128 1010,03 0,0297 2,0697E-05 2,0963E-05 348,15
80 0,9986 1010,42 0,0300 2,1223E-05 2,1192E-05 353,15
85 0,9846 1010,82 0,0304 2,1753E-05 2,1419E-05 358,15
90 0,9711 1011,22 0,0307 2,2289E-05 2,1645E-05 363,15
95 0,9579 1011,62 0,0311 2,2830E-05 2,1868E-05 368,15
100 0,9450 1012,03 0,0314 2,3375E-05 2,2090E-05 373,15

Abbildung 0.29: Stoffdaten Luft
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Abbildung 0.30: angenahertes Polynom der Warmekapazitat (Luft)

Hier in Abbildung 0.35 fallt auf, dass die Warmeleitfahigkeit der Luft wie auch
schon beim Motordl zu erkennen einen exponentiellen Verlauf aufweist.



Anhang 2: Mesh-Workflow

Anhang 2: Mesh-Workflow

Analyse und Bewertung von verschiedenen
Netzgenerierungs-Strategien um die Warmeibergange

an kritischen Komponenten korrekt abzubilden

Die Aufgabe bestand hauptsachlich darin, die Unterschiede und Vor-
beziehungsweise Nachteile des Per-Parts-Meshing im Vergleich zum Per-
Region-Meshing herauszufinden. Dafur wurde die Software STAR-CCM+
verwendet. Anhand eines vereinfachten Modells (siehe Abbildung), das ein
Stuck der hinteren Sto3stange und des Auspuffrohrs darstellt, wurden die
beiden Varianten angewendet. Wichtig dabei ist, dass die Simulation ein
konformes volumetrisches Netz liefert. Denn nur dann, wenn das Netz zwischen
einer Solid- und einer Fluid-Region konform ist kdnnen dort Warmeubergange

dargestellt werden.

Abbildung 0.31: Geometrie
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Anhang 2: Mesh-Workflow

Abbildung 0.35 zeigt die beiden 3D-CAD-Teile zu sehen. Sie wurden mit Hilfe
des 3D-CAD-Tools in STAR-CCM+ gefertigt. Die StoRstange (Bumper) besteht
aus zwei unter einem Winkel verbundene Rechtecke die in z-Richtung
extrudiert wurden. Ein einfacher Zylinder, der sich waagrecht zentral unter der
StoRstange befindet stellt den Auspuff (Exhaust) dar.

Umgeben von einer Box wurden die beiden Solid-Teile in das
Simulationsprogramm STAR-CCM+ importiert. Die erstellte Box soll die fluide
Umgebung (Luft) darstellen. Die vom 3D CAD importierten Teile und die Box
werden von STAR-CCM+ als Parts deklariert.

Der nachfolgende Workflow setzt programmspezifisches Wissen voraus, da er
als Vorlage eines Arbeitsablaufs fur gpunkt GmbH Mitarbeiter erarbeitet wurde.

Workflow - ccm+ E! lpunkt
Per-Parts- vs Per-Region Meshing

Autor: SPANDL Marcel

made of
visions

www.qpunkt.at
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Anhang 2: Mesh-Workflow 131

CFD Workflow

Geometrie: - Box (Inlet, Outlet, Symmetrie Walls (ausgeblendet), Walls

- Bumper
- Exhaust
Bumper
S
E Exhaust
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -1 Box
e 4 ;
nnnnnnnnnnnnn - S5

_ made of visions

CFD Workflow

Konformes Netz erzeugen

» Datenaufbereitung
* Meshen
* Mesheinstellungen

Per-Parts Meshing: - Composite, Split by Surface Topology
- Unite, Split by Surface Topology
- Composite, Extract Volume

Per-Region Meshing

€ -
|_wwwopunktat | madeofvisions |



Anhang 2: Mesh-Workflow 132

CFD Workflow
Per-Parts Meshing: Composite, Split by Surface Topology

Datenaufbereitung

Eine Fluid Region und eine Solid 2 getrennte Parts:
? Regions Region:
o # Block/Bumper/Exhaust * Block/Bumper/ [:> * Block/Bumper/Exhaust

- % Exhaust + Composite (Solid)

* Solid Region
Obige Regions werden Wichtig: Beim Befehl Split by Contacts
aus den zuvor surface Topology Werden ? Bumper/Block/Bumper/Exhaust
definierten . 00 Bumper/Bumper
Parts erstellt aUtomahSCh contaCtS erzeUgt ? Exhaust/Block/Bumper/Exhaust

Ol Exhaust/Exhaust

‘? e . Bumper und Exhaust wurden
! So-cAD Moz mit Composite zu einem
- viaiani Composite-Part aus denen werden spater
< bumper zusammengefasst .
< emust nach Erzeugung von Regions
< Inlet

Interfaces gebildet.

< Outle r Composite-Part und Block
<> Symmetry Walls ‘

< walls werden mit Split by Surface
P Compane ] Topology zu Block/Bumper/
¢ pumper Exhaust

o @ Exhaust

T I

CFD Workflow
Per-Parts Meshing: Composite, Split by Surface Topology

Meshen
Eine Fluid Region und eine Solid 2 getrennte Parts:
Parts Region:
o Block/Bumper/Exhaust * Block/Bumper/ [:> *  Block/Bumper/Exhaust
o @ Exhaust * Composite (Solid)
¢ Solid Region

Mit Rechtsklick auf die Parts

und Automated Mesh kdnnen | wichtig fiir ein konformes Netz Reons

. . ¢ ¥ Block/Bumper/Exhaust
die Mesh-Modelle ausgewahlt sind die Interfaces zwischen [:> ¢ @ Boundaries

1 o B8 Bumper
- werden, verschiedene | ¢ L4 d der Fluid-Region W Gumper (Block/Bumper/Extaust/Bumper]
Einstellungen sind moglich! o B9 Exnaust
o~ [ Exhaust [Block/Bumper/Exhaust/Exhaust]
' Automated Mesh o »f Inlet
¢ @ Heshers Dazu werden auch noch - Bl ou
@ Surface Remesher B symmetry Walls
o o e Contact-Interfaces erzeugt L e wans
@ Prism Layer Mesher o Feature Curves
¢ @ Default Controls Interfaces o @ Physics Conditions
@ Base Size i R o @ Physics Values
o Cab proection o~ Bl Block/Bumper/Exhaust/Bumper + W Solid Region
o @ Target Surface Size o~ Bl Block/Bumper/Exhaust/Exhaust ¢ @ Boundaries
o @ Minimum Surface Size o B Bumper.Bumper
o Surface Curvature o @ BumperBumper [Block/Bumper/Exhaust/Bumper]
@ Surface Proximity o~ ¥ Exhaust Exhaust
@ Surface Growth Rate o @ ExhaustExhaust [Block/Bumper/Exhaust/Exhaust]
@ Number of Prism Layers
@ Frism Layer Stretching
o Prism Layer Total Thickness
@ Mesh Density

& -
| wwwgporktat o madeofvisions |



Anhang 2: Mesh-Workflow

CFD Workflow
Per-Parts Meshing: Composite, Split by Surface Topology

Mesheinstellungen

Continua

B Parts Meshes
o @ Physics1
o @ Physics 2

Eine Fluid Region und eine Solid

2 getrennte Physics Continua:

Region:

«  Block/Bumper/ l:> .

Exhaust *
* Solid Region

Physics 1 (Fluid)
Physics 2 (Solid)

Links ist das via Automated Mesh

generierte konforme Netz mit 4

Prism-Layers zu sehen, 2 fur die
?Solid- und 2 fir die Fluid-Region

Rechts erzeugt man eine Surface
Control unter Automated Mesh :i

Custom Controls
? ! Surface Control

? Controls

@ Target Surface Size

Minimum Surface Size
Surface Curvature
Surface Proximity
Edge Proximity
Surface Growth Rate
Surface Remeshing
Prism Layers
@ Wake Refinement

oo eo

Values
Custom Controls, als Part Input i Layers = Properies ax
. . . . 9 Properties
dienen die beiden Solid Parts, s R 0
danach unter Prism Layers Db

Disable auswahlen

€D -

_ made of visions

CFD Workflow

Per-Parts Meshing: Unite, Split by Surface Topology

Datenaufbereitung

Regions :rgei:,l:-jid Region und eine Solid 2 getrennte Parts:
o * Block/Unite +  Block/Unite [:> + Block/Unite
o % |Solid Region * Solid Region * Solids

Obige Regions werden
aus den zuvor
definierten

Parts erstellt.

Wichtig: Beim Befehl Split by
Surface Topology werden

automatisch Contacts erzeugt l:>

Parts
¢ B Block/Unite

Bumper und Exhaust wurden

? Surfaces
<> Bumper
<> Exhaust
< Inlet
<> Outlet
< Symmetry Walls
<X Walls
o @ Curves
o B Bumper
o @5 Exhaust

¢ & solids

mit Unite zu einem neuen Part
zusammengefasst => Solids

Solids-Part und Block werden

1 | mit Split by Surface Topology zu

9 Surfaces
<> Bumper
< Exhaust

o @ Curves

Block/Unite

Contacts

? Bumper/Block/Bumper/Exhaust
00 Bumper/Bumper

? Exhaust/Block/Bumper/Exhaust
O Exhaust/Exhaust

aus denen werden spater
nach Erzeugung von Regions
Interfaces gebildet.

€D o

[wwapunkiat made of visions
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Anhang 2: Mesh-Workflow

CFD Workflow

Per-Parts Meshing: Unite, Split by Surface Topology

Meshen
Parts Eine Fluid Region und eine Solid 2 getrennte Parts:
$- Region:
o Bumper * Block/Unite [ﬁ * Block/Unite
o B Exhaust +  Solid Region + Solids
o €5 Solids
Mit Rechtsklick auf die oben Regions
n ¢ ¥ Block/Unite
markierten Parts und Automated Wichtig fiir ein konformes Netz ¢ B Boundaries
o) i - . N : i i
M‘:-;h konrlifl‘td'e “é'eSh M°d:,"e sind die Interfaces zwischen : > T sumper slock/nite/Solicl
usgewdhlt werden, verschie- . . .
& AN der Solid- und der Fluid-Region & B Exhaust _
dene Einstellungen sind méglich! ol Exhaust [Block/Unite/Solid 2]
o »f Inlet
% Automated Mesh Dazu werden auch noch o Hlil outlet

? Meshers
@ Surface Remesher
@ Folyhedral Mesher
@ Prism Layer Mesher
9 Default Controls
© Base Size
@ CAD Projection
o @ Target Surface Size
o @ Minimum Surface Size
o @ Surface Curvature
© Surface Proximity
@ Surface Growth Rate
@ Number of Prism Layers
@ Prism Layer Stretching
o @ Prism Layer Total Thickness
@ Mesh Density

B symmetry Walls
o B8 Walls
Feature Curves
Physics Conditions
Physics Values
Solid Region
Boundaries
o ¥ Solid Bumper
o [ Solid.Bumper [Block/Unite/Solid]

Contact-Interfaces erzeugt

Interfaces
o W% Block/Unite/Solid ¢
o Physics Conditions

o Physics Values
o~ ¥4 solid.Exhaust

P o
? Ill Block/Unite/Solid 2 o [ Solid.Exhaust [Block/Unite/Solid 2]

o Physics Conditions o @ Feature Curves
o Physics Conditions
o Physics Values

N9 99
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CFD Workflow
Per-Parts Meshing: Unite, Split by Surface Topology

Mesheinstellungen

2 getrennte Physics Continua:

Continua

B Parts Meshes
o @ Physics 1
o- . Physics 2

Eine Fluid Region und eine Solid
Region:

Block/Unite [:>
* Solid Region

¢ Physics 1 (Fluid)
¢ Physics 2 (Solid)

Links ist das via Automated Mesh

generierte konforme Netz mit 4

Prism-Layers zu sehen, 2 fir die
nSolid- und 2 fir die Fluid-Region

Rechts erzeugt man eine Surface
Control unter Automated Mesh -
Custom Controls, als Part Input
dienen die beiden Solid Parts,
danach unter Prism Layers
Disable auswahlen

o

Prism Layers - Properties
¢ Properties
Prism Layers

Custom Controls
? ! Surface Control

¢ Controls

@ Target Surface Size

Minimum Surface Size
Surface Curvature
Surface Proximity
Edge Proximity
Surface CGrowth Rate
Surface Remeshing
Prism Layers

@ Wake Refinement
Values

oo

Disable

4

Disable

€D o
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Anhang 2: Mesh-Workflow

CFD Workflow

Per-Parts Meshing: Composite, Extract Volume

Datenaufbereitung

Regions
o- ¥ Extract Volume

~ # Fona Region)

Eine Fluid Region und eine Solid
Region:

e Extract Volume
* Solid Region

-_— °

2 getrennte Parts:

Composite
* Extract Volume

Obige Regions werden
aus den zuvor
definierten

Parts erstellt.

Wichtig: Beim Befehl Extract
Volume werden automatisch
Contacts erzeugt

=

Parts
¢ @ Bock

¢ @ Surfaces
@ Inlet
< Outlt
@ symmetry Walls
< walis
o @ Curves
¢ @ Composie
o @ sumper
o © Exhaust
¢ @ Exractvolume
¢ @ Inherited Parts

Bumper und Exhaust wurden
mit Composite zu einem neuen
Part zusammengefasst =>
Composite

¢ @ slock
< Inlet
< outer
& symmetry Walls
<@ Walls
o BlockCurve
¢ @ composte
o @ bumper

o @ Exhaust

Composite und Block werden
mit Extract Volume zu Extract
Volume mit den Inherited Parts
Block und Composite

@ Contacts
? Block/Extract Volume
00 Ssymmetry Walls/Block.Symmetry Walls
0lf walls/Blockwalls
B0 nlet/Block.Inlet
0l outlet/Block.Outlet
? Bumper/Extract Volume
0l Bumper/Composite.Bumper.Bumper
¢ @ Exhaust/Extract Volume
Ol Exhaust/Composite.Exhaust.Exhaust

aus denen werden spater
nach Erzeugung von Regions
Interfaces gebildet.

,@a

_ made of visions

CFD Workflow

Per-Parts Meshing: Composite, Extract Volume

Meshen

Parts

o g Block
> © [Composit]

o @ ExtractVolume

Eine Fluid Region und eine Solid

Region:

¢ Extract Volume
¢ Solid Region

2 getrennte Parts:

e Extract Volume
¢ Composite

Mit Rechtsklick auf die oben
markierten Parts und Automated
Mesh kénnen die Mesh-Modelle
Ausgewdhlt werden, verschie-
dene Einstellungen sind moglich!

Wichtig fiir ein konformes Netz
sind die Interfaces zwischen
der Solid- und der Fluid-Region

H Automated Mesh
9 @ Meshers
© Surface Remesher
@ Polyhedral Mesher
@ Prism Layer Mesher
¢ Default Controls
© Base Size
@ CAD Projection
o @ Target Surface Size
o @ Minimum Surface Size
o @ Surface Curvature
@ Surface Proximity
@ Surface Growth Rate
@ Number of Prism Layers
@ Prism Layer Stretching
o @ Prism Layer Total Thickness
@ Mesh Density

Dazu werden auch noch
Contact-Interfaces erzeugt

Interfaces

¢ %0 Bumper/Extract Volume
o~ [@ Physics Conditions
o Physics Values

¢ #l Exhaust/Extract Volume
o Physics Conditions
o Physics Values

& Regions
¢ ¥ ExtractVolume
¢ @ Boundaries
o »f BlockInlet
o Bl Block.Outlet
o B Block Symmetry Walls
o B9 BlockWalls
o B Composite Bumper Bumper
o [ Composite.Bumper.Bumper [Bumper/Extract Volume]
o B Composite Exhaust Exhaust
o [ Composite.Exhaust Exhaust [Exhaust/Extract Volume]
o @ Feature Curves
o Physics Conditions
o @ Physics Values
% solid Region
13 Boundaries
o ¥4 Bumper.Bumper
o #@  Bumper.Bumper [Bumper/Extract Volume]
o W Exhaust Exhaust
o §  ExhaustExhaust [Exhaust/Extract Volume]

-
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Anhang 2: Mesh-Workflow

CFD Workflow

Per-Parts Meshing: Unite, Composite, Extract Volume

Mesheinstellungen

Eine Fluid Region und eine Solid

Region:

Continua

B Parts Meshes
o @ Physics1
o % Physics 2

2 getrennte Physics Continua:

¢ Physics 1 (Fluid)
¢ Physics 2 (Solid)

* Extract Volume
* Solid Region

Links ist das via Automated Mesh
generierte konforme Netz mit 4
Prism-Layers zu sehen, 2 fur die

danach unter Prism Layers
Disable auswéahlen

Custom Controls
? ! Surface Control
9 Controls
@ Target Surface Size

#Solid- und 2 fir die FIuid-Region @ Minimum Surface Size
@ Surface Curvature
@ Surface Proximity
@ Edge Proximity
@ Surface Growth Rate
@ Surface Remeshing
. @ Prism Layers

Rechts erzeugt man eine Surface : © Wake Refinement

Control unter Automated Mesh - Values

Custom Controls, als Part Input FE e — o

B B i : ¢ Properties
dienen die beiden Solid Parts, o — .

Disable

€D -

_ made of visions

CFD Workflow

Per-Region Meshing

Datenaufbereitung
& Regions :ien;:,l:id Region und eine Solid 3 getrennte Parts:
o~ # Fluid Region *  Fluid Region [:> «  Exhaust, Bumper
o % [Solid Region « Solid Region . Fluid Part
Obige Regions werden Wichtig: Beim Befehl Boolean —
@ Contacts

aus den zuvor
definierten
Parts erstellt.

Imprint Parts werden

[:> 3 Bumper/Fluid Region
2 00 PartSurface_Fluid Region_Bumper/PartSurface_Bumper_Fluid Region
automatisch Contacts

¢ @ Exhaust/Fluid Region

Erzeugt ( 00 Partsurface_Fluid Region_Exhaust/PartSurface_Exhaust_Fluid Region
g“;umpgr Parts L | Bumper und Exhaust werden
& © Exhaust L g ook dupliziert => Bumper Fluid und
o= &5 Bumper . .
¢ Evé fudren - o & Bumper Fiuid Exhaust Fluid werden gebildet
<> Bumper o & Exhaust .
@ bhust | @ aus denen werden spéter
P nach Erzeugung von Regions
utle . . .
< PanSurface P Region Bumper [ Beide Fluid-Parts werden mit Interfaces gebildet.
> PartSurface_Fluid Region_Exhaust dem Block mit Combine
@ 5 Wall, L. . N
- kombiniert => Fluid Region
o Curves
Descriptions

€D o

[ ewwapunetat [ made of visions |
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Anhang 2: Mesh-Workflow 137

CFD Workflow
Per-Region Meshing

Meshen

Unter Continua (Rechtsklick)
— New — Mesh Continuum

auswahlen Continua

¢ E Meshl

Eine Fluid Region und eine Solid

Region:

¢ Fluid Region
* Solid Region

3 getrennte Parts:

¢ Exhaust, Bumper
e Fluid Part

Unter Mesh 1 - Models die
otigtenMesh Modelle auswdhlen,
verschiedene Ein-stellungen sind
moglich! Wichtig: nur 1 Mesh

Wichtig fiir ein konformes Netz
sind die Interfaces zwischen [:>
der Solid- und der Fluid-Region

@ Regions
¢ ® Fluid Region
¢ @ Soundaries

o B9 Bumper

o B9 Exhaust

o f ket

o El Outlet

o B Partsurface_Fluid Region_bumper

ntinuum fiir ein konformes Netz!

o W PartSurface_Fluid Region_Bumper [um per/Fluid Region]
o B§ Partsurface_Fluid Region_Exhaust
o Wl PartSurface_Fluid Region_Exhaust [Exhaust/Fluid Reglon]

o B9 symmetry Walls
o B9 walis
o @ Feature Curves
o @ Physics Conditions
o @ Physics Values
o @ Mesh Conditions
o @ Mesh Values
¢ W solidRegion
9 @ Boundaries
o B sumper sumper
o B sumper PartSurface_Bumper_Fluid Region
o [ Bumper-PartSurface_Bumper_Fluid Region [Bumper/Fluid Region]
o B Exhaust Exhaust
o ¥ Exhaust Pantsurface_Exhaust_Fluid Region
o [ Exhaust Partsurface_Exhaust_Fluid Region [Exhaust/Fluid Region]
o @ Feature Curves
o @ Physics Conditions
o @ Physics Values

Continua
¢ B Mesh1
¢ @ Modeis
T Polyhedral Mesher
B frism Layer Mesher
R Surface Remesher

9 @ Reference Values Interfaces
© pasesize

& @ Automatic urtace Repair ¢ W& Bumper/Fluid Region
@ CAD Projection o Mesh Conditions
© Number of Prism Layers
@ Prism Layer Stretching o Physics Conditions

o @ Prism Layer Thickness o Physics Values

o @ Surface Curvature
© surface Growth Rate ¢ W% Exhaust/Fluid Region
© Surface Proxiity .

o @ surface size o Mesh Conditions
@ Tet/Poly Density °- Physics Conditions

© Tet/Poly Valume lending
Volumetric Controls o Physics Values

Dazu werden auch noch
Contact-Interfaces erzeugt

€ -
|_wwwgpunktat ]| madeofvisions ]

CFD Workflow
Per-Region Meshing

Mesheinstellungen

Continua

Eine Fluid Region und eine Solid 2 getrennte Physics Continua, 1 Mesh

v es Region: Continua:
o @ Reference Values e Extract Volume [:> * Physics 1 (Fluid)

Volumetric Controls

o @ Physics1 * Solid Region .

o @ FPhysics 2 .

Physics 2 (Solid)
Mesh 1

. . . # Fluid Region
Links ist das via Mesh 1 v '
T3t
o ol Inlet

o Bl outer

generierte konforme Netz ohne
Prism-Layers zu sehen

o Wl Panturface_Fluid Region_Exhaust [Exhaust/Fluid Region]
o B Symmetry Walls H
o B9 wails
o
G+ Customize Tet/Poly Density
5+ Number of Prism Layers H
&+ prism Layer Stretching

Um Prism Layers nur an der

Fluid-Seite zu erhalten missen
die Einstellungen in der Fluid- —
und Solid-Region und auch die

9

Interface-Einstellungen gedndert
werden.

Rechts sind die Anderungen in
der Fluid-Region zu sehen.

o & prizm Layer Thickness
W solaRegion

Soundaries

o B tumper Bumper

B Bumper Parsurface_Bumper_Fiuid Region

o W Sumper Pansurface_Sumper_Fluid Region (Bumper /Fiid Region]
o B ExnaustExhaust

mize Prism Mesh - Properties ax
perties

nize Prism Mesh Specify Custom Values -

[wwapunkiat made of visions



Anhang 2: Mesh-Workflow

CFD Workflow
Per-Region Meshing

Mesheinstellungen

Anderungen an der Solid- Anderungen an den beiden Ergebnis: konformes Netz mit 2
Seite (siehe unten) Interfaces (siehe unten) Prism Layers an der Fluid-Seite
(siehe unten)

Interfaces
¢ W Bumper/Fluid Region
¢ @ Mesh Conditions

%+ Custom Surface Curvature
G+ Custom Surface Proxinity
%+ Custom Surface Size
&+ Customize Surface Remeshing
&~ Interface Prism Layer Option

W solidRegion
¢ @ Soundaries
& B Bumpersumper
o B Bumper Pantsurface_Bumper_Fluid Region
-8 _sumper_Fluid Region
o B Exhaust Exhaust
o B Exhaust PartSurface_Exhaust_Fluid Region

& B Exhaust Parsurface_Exhaust_Fluid Region [Exhiaust/Fluid Region] & @ Physics Conditions
o Feature Curves. hysics Values
o @ Physics Conaions & NI Exhaust/Fluid Region
- Physics Values ? Mesh Conditions
o @ Mesn Condions $+ Custom Surtace Curvaure
& CustomizePrsm besh & custom surtace Froximiy
G- Customize Tet/Pol Densty & Custom surface size
Intrtaces - Customize surface Remeshing

B8 sumper/Fiid Region
¢ @ Hesh Condiions

%~ Interface Prism Layer Option
hysics Conditions

fysics Values

@ TCM Passengers

TCM Boundaries

Derived Parts

& %5 Plane Section

Solvers

G Custom Surface Curvature
£ Custom surfsce proximity
& Custom urface size
£ Customize surtace Remeshing
£ imertace prizm Layer Option
o @ physics Conditions
o @ Physics Values

W8 Exhaust/Fluid Region Stopping Criteria
@ Mesh Conditions < | @ solution Histories
e = Solution Views
mize Prism Mesh - Properties ax
perties itiple Objects - Properties
nize Prism Mesh Disable. v [Froperties
wPrisms From Interface v

= i o P e
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