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Formelzeichen, Indizes und Abklrzungen
Lateinische Formelzeichen

a=21/(0-cp) m2/s Temperaturleitfahigkeit

A m?2 Flache, Oberflache, Querschnittsflache
b g/kWh effektiver spezifischer Kraftstoffverbrauch
c m/s Geschwindigkeit

¢ = dqpey/dT J/(kgK) spezifische Warmekapazitat

Cg m/s Schallgeschwindigkeit

¢, = 2,99793 - 108 m/s Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,

Cp; Cy J/(kgK) spezifische isobare; isochore Warmekapazitat
d m Durchmesser

e, J/kg spezifische aulRere Energie

E, J aul3ere Energie

F N Kraft

H J Enthalpie

k W/(mzK) Warmedurchgangskoeffizient

l m Lange

L kmol L/kmol B Luftmenge

oder kg L/kg B

Lmin kmol L/kmol B Mindestluftbedarf
oder kg L/kg B
m kg Masse
m kals Massenstrom
Mgy N-m Drehmoment
p bar, Pa Druck
p° Standarddruckp®= 1 atm = 1,013 bar
haufig augl= 1 bar
Di bar indizierter Mitteldruck
P4 bar Dampfdruck
Pa bar Dampfdruck bei Sattigung
P (KW Leistung
q J/kg spezifische Warme(menge)
Q J Warme
r kJ/kg spezifische Verdampfungswarme
R J/(kgK) spezifische Gaskonstante
S J/(kgK) spezifische Entropie
S JIK Entropie
t °C Celsius-Temperatur
T K thermodynamische Temperatur
u J/kg spezifische innere Energie
U J innere Energie
v m’/kg spezifisches Volumen
% m3 Volumen
w J/kg spezifische Arbeit
w J Arbeit
X m Koordinate
x=m"/m - Dampfziffer, Dampfgehalt
X =mg/m - absolute Feuchte
y Koordinate

m
VA m Koordinate



Griechische Formelzeichen

Ne s
m
Nse
Nsi
Nte

Nth

<

SR/ NDT < oMY RS
Il

nj

=
~
i~

W/(mzK) Warmeubergangskoeffizient
m Grenzschichtdicke

N-s/m?2 (dynamische) Viskositat

- Wirkungsgrad

- Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses

- effektiver; innerer Wirkungsgrad

- mechanischer Wirkungsgrad

- effektiver isentroper Wirkungsgrad

- innerer isentroper Wirkungsgrad

- effektiver isothermer Wirkungsgrad

- innerer isothermer Wirkungsgrad

- thermodynamischer Wirkungsgrad

- Wirkungsgrad des vollkommenen Motors

- Isentropenexponent

W/(m-K) Warmeleitfahigkeit

m Wellenlange

- Luftverhaltnis, Luftzahl

m23/s kinematische Zahigkeit, Viskositéat
kg/ms3 Dichte

S Zeit

kJ/kg aulRere Verdampfungswéarme

st Winkelgeschwindigkeit

Operatoren und Bezeichnungen

DMQ)OOQ-

vollstandiges Differential
unvollstandiges Differential
partielles Differential
Summe

Differenz zweier Grol3en; Laplace-Operator

Weitere Indices und Abkirzungen

1D
3D

ab
CFD
DI
DIN

EU

Bezugszustand

Standardzustand

Zustand (im Querschnitt, am Punkt) 1
Zustand (im Querschnitt, am Punkt) 2

eindimensional

dreidimensional

aus, aul3en, dulRere

abgefuhrt(e Wéarme)

Computational Fluid Dynamics

Direct Injection (Direkteinspritzung bzw. Diredihblasung)
Deutsches Institut fur Normung

ein, (Behalter-) Eintritt; eingebracht, effektiv
Europaische Union

feucht



fl flissig, Flamme

g gasférmig
ges gesamt
gof gegebenenfalls
h Hubraum (des Zylinders)
H Hochdruck(phase), Hubraum (des Motors), Heizung
[ Laufvariable (1, 2, ..., k), innere
I Integral
k Kilo (10°); Anzahl der Komponenten
Kin kinetisch
konst konstant
kr, krit kritisch
KO Kompressor
I flussig (liquid), Luft, LAngen-
max maximal
min minimal
M Mega (16)
n nach
N Normalbedingungen
NEDC New European Driving Cycle
NEFZ Neuer Européischer Fahrzyklus
NT Niedertemperatur
Nu=% NuRelt-Zahl
2
0 obere
oT oberer Totpunkt
ONORM Osterreichische Norm
pot potentiell
Pr = E Prandtl-Zahl
PU Pumpe
Re =< Reynolds-Zahl
v
r reduziert
R Reibung
real real
rel relativ
rev reversibel
Tr Tripelpunkt
v vor
vol volumetrisch
wW Widerstand, Wand, Welle
WIG Wolfram-Inertgas
Zu zugefuhrt(e) (Wéarme)

zul zulassig
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Zusammenfassung

Der tUberwiegende Anteil aller Autofahrten sind Katrecken. Daraus resultierend nimmt die
Betrachtung der Zeitspanne zwischen Motorstart Endichen der Betriebstemperatur eine
zentrale Rolle in Bezug auf Verbrauchs- sowie Emimssninimierung ein. Die Vorgange in
einem Verbrennungsmotor gestalten sich so kompledass man einzelne
Verbesserungspotentiale, die mittlerweile in def&nordnung der Messungenauigkeit
liegen kdnnen, nur mehr unter Zuhilfenahme von $atren identifizieren kann. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das Teilmodell ,Kihlmittelkrisiaf“ eines Gesamtmotormodells fur die
transiente Warmlaufsimulation erstellt. Die Modailing wurde dabei flir einen 6 Zylinder
Dieselmotor mit aktuellem Entwicklungsstand durdiipe. Die Besonderheiten dieses
Kreislaufes sind die unterschiedlichen Stromungspfavelche sich durch ein Primér- sowie
ein Sekundar-Thermostat und einem Schaltventil nlachKihlmittelpumpe ergeben.

Das Betriebsverhalten der einzelnen Bauteile desskaufs wurde mit der Software Dymola
2015 beschrieben. Alle fur den Kuhimittelkreis netwligen Untermodelle wurden

nulldimensional bzw. zeitdimensional modelliert.d@awerden vereinfachend raumlich, aber
nicht zeitlich konstante Stoffeigenschaften im jgigen Berechnungsvolumen angenommen.
Mit den neu modellierten Untermodellen wurde stiveise der gesamte Kreislauf aufgebaut.
Darauf aufbauend konnte die hydraulische Abstimmbagierend auf stationdren 3D CFD
Simulationen durchgefihrt werden. Schlussendlichrderudie thermische Abstimmung

basierend auf den am Institut transient gemessBagen durchgefihrt. Es konnte gezeigt
werden, dass Simulation und Messung gut Ubereinstimund das erstellte Modell fir

Gesamtmotorsimulationen verwendet werden kann.
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Abstract

The majority of all car trips are short distandpdr Therefore the time span between the start
of the cold engine and the reaching of the worldepperature is of crucial importance.
Taking a look at the emissions and the efficienfcg passenger car engine, the warmup phase
still comprises potential for improvements. Sinke phenomena in a combustion engine are
quite complex and the single rooms for improvemeéetrease to the magnitude of the
measurement uncertainty, simulation tools can pl@wore insight. The aim of this thesis is
to model a cooling circuit of a modern diesel ergifihe model should be suitable to be used
in a holistic engine model to simulate the transi®arm up behavior. The particularities of
this cooling circuit are its variability. A primatyermostat, a secondary thermostat as well as
a switching valve are used to control the coollw in the engine.

In this thesis all the working principles of the imaomponents of the cooling circuit were
modelled with Dymola 2015. This tool allows the ckgstion of the sub models just
depending on the time. The geometry of the realpmmant is not of major interest. Instead,
the physical phenomena are described for disccetvdume segments, where the coolant
properties, which are assumed to be spatial consdam calculated. This means that local
phenomena, such as boundary layers, are not dedcrib

With all the modeled components the whole coolimguit was stepwise built up. Firstly, the
hydraulic behavior was adjusted to steady stateCBD simulations. In the second step, the
thermal behavior was compared to the transient onedsdata of the test bench. The
experimental validation has shown truly satisfyingreement with the predicted data.
Therefor the model of cooling circuit can be intdgd in the holistic combustion engine
model.
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1 Einleitung

In Osterreich ist jede zweite Autofahrt kirzer disf Kilometer. Zwei Drittel aller
Autofahrten sind kirzer als 10km. Durchschnittllmétrachtet fahrt jeder Autofahrer 36 km
pro Tag [16].

Diese Zahlen aus einer Studie des Verkehrsclubr@gtie aus dem Jahr 2012 unterstreichen
die Bedeutung der Phase zwischen dem Start desnkBibtors und dem Erreichen der

Betriebstemperatur eines Kraftfahrzeuges. In dermitaufphase sind die Emissionen eines
Fahrzeuges am Grolten. Der Hauptgrund liegt dadass die Rohabgase des
Verbrennungsmotors in dieser Zeitspanne nahezufiliagebzw. nicht nachbehandelt den

Auspuff verlassen.

Abb. 1 unterstreicht die Bedeutung dieser Zeitspabie Mittelwerte der Abgasmessung von
drei unterschiedlichen Fahrzeugen wahrend eineeMN&wropaischen Fahrzyklus (NEDC)
werden verglichen. Es sind die Anteile, der viezigien Stadtzyklen eines NEDC, an den
Gesamtemissionen von Kohlenwasserstoff (HC) unddfwhonoxid (CO) gegenubergestellt.
Deutlich erkennbar ist der Gberproportionale Andieit Emissionen von HC und CO im ersten
Abschnitt. Sinken die Umgebungstemperaturen vorf@2f -7°C nehmen die Betrage noch
starker zu. Da die vier Perioden in ihrer Anfordeyudentisch sind, ist der Einfluss der
Umgebungstemperatur auf die Aufwarmphase eines fglaieutlich zu erkennen [12].

HC-Emission (-7°C) HC-Emission (+22°C)

Phase 2 Phase 2
150/0 20/0
Phase 3
2%
Phase 4
Phase 1 Phase3 2%
80% 3% Phase 1 o
94%
Phase 4
2%
CO-Emission (-7°C) CO-Emission (+22°C)
Phase 2
Phase 2 g
12% Phase 3
0.2%
Phase 3 Phase 4

2%

Phase 4
Phase 1 1%
85%

0.2%

Phase 1
99.3%

Abb. 1 Emissionsanteile in den ersten vier PhassiNEDC bei unterschiedlichen
Umgebungstemperaturen [12]
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Neben den ungunstigen Verbrennungsbedingungeteishangelnde Konvertierungsrate des
Katalysators ein weiterer wesentlicher Grund fie diohen Emissionen in der Zeit kurz
nachdem Start des Fahrzeuges. Die Aufgabe desyKatais ist es chemische Reaktionen zu
beschleunigen und somit schadliche AbgaskomponesterHC oder CO in C®und HO
umzuwandeln. Das Funktionsprinzip eines Katalysatoeruht im Wesentlichen auf dem
Absenken der Aktivierungsenergie von chemischenktkesen. Die Aktivierungsenergie
bedeutet, dass chemische Reaktionen erst ab demeicliam einer bestimmten
Energieschwelle ablaufen konnen. Nach dem Ansatzn vArrhenius st die
HaupteinflussgroRe auf die Aktivierungsenergie thenperatur. Darin begrindet ist auch die
Tatsache, dass der Katalysator seine optimale Qonsgsrate erst ab einer gewissen
Schwelltemperatur erreicht (Abb. 2).

100

90
80
70
*® 80
£ 50
3 d
N
NE)
B 40
2 !
E 30
20
10
o) EEEEEEEREE TN SR e R Y

T T
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatur [°C]

Abb. 2 Temperaturabhéangigkeit der Schadstoffumsegtiu einem Oxidationskatalysator
[10]

Die Emissionswerte korrelieren stark mit den Veuoteswerten. Stellt man diese wiederum
fur dieselben Fahrzeuge in den einzelnen Abscimniteess NEDC gegeniiber so verwundert es
nicht, dass der Kraftstoffverbrauch im anfanglici&adtteil die folgenden Zyklen Uberragt.
Vergleicht man den ersten mit dem letzten Testabtcbo liegt dieser sogar um ca. 40%
hoher. Diese Differenz kann man mit der erhdhtentdvteibung unmittelbar nach dem
Kaltstart, den ungunstigen Verbrennungsbedingungsh einer Anfettung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches zur Stabilisierung der Verbrennurkiget werden.

Die Motorreibung ist bei Startbedingungen hauptkéeliurch die Motordlviskositat und die
durch Warmedehnung veranderlichen Geometrien deteBa bedingt. Die Viskositat des
Motoréles hangt von der Temperatur ab. Eine schrelErwarmung der Bauteile und der
daraus resultierende Anstieg der Oltemperatur bewisomit eine verringerte Reibleistung
und damit einen geringeren Kraftstoffverbrauch.
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Fur die Erwarmung der Bauteile ist die treibendemperaturdifferenz fir den
Warmeubergang zwischen Arbeitsgas und Motorstrughischeidend. Diese ist nach dem
Motorstart am grof3ten, was dazu fihrt, dass eifRer Teil der durch die Verbrennung
zugefuhrten Warmemenge, verglichen mit einem Hevi@armen Motor, dem Brennraum
entzogen wird. Erst wenn die Maschine Betriebsteatpe erreicht hat, verringert sich der
Temperaturgradient und somit verbleibt mehr der efiilyten Energiemenge fur die
Volumenéanderungsarbeit. Einfach ausgedrickt, karehrnder zugefiihrten Energie in
Kraftstoffenergie in Arbeit umgewandelt werden.

Die groR3e technische Herausforderung wahrend demV&lafphase ist das rasche Erwarmen
jener Motorkomponenten, die zur Reibleistung bgéraoder durch Wandwéarmetbergang
die Verbrennung und damit die Emissionen beeinfinsélle Malinahmen unterliegen dabei
jener Einschrankung, dass die dazu eingesetztaskotiénergie moglichst gering sein soll,
da diese natirlich nicht in mechanische Arbeit uvagedelt werden kann. Die Warmemenge,
die in die Motorstruktur eingetragen wird, hangtbeia wesentlich davon ab wie die
Warmeenergie innerhalb der Motorstruktur weiterngedevird. Als weitere Herausforderung
kommt hinzu, dass bei den Hochlastbetriebspunkesnhotors die Bauteilsicherheit durch
Kihlung zum Schutz vor thermischer Uberlastungssietvahrleistet sein muss. Wahrend der
Warmlaufphase kann ein kurzzeitig reduzierter Kiitietstrom und daraus resultierend ein
erhohter Warmeeintrag in die Motorstruktur des Branms durchaus lohnend sein, da in der
weiteren Phase die Kolbenreibung und der Tempepadient zwischen Arbeitsgas und
Bauteilstruktur  reduziert werden koénnen. Beim Hihmen der gewlnschten
Betriebstemperatur muss der weitere Warmeeintraglien Motorstruktur durch Kuhlung
abgefuhrt werden. Alle MalBnahmen, die stets dagdhen eines Kompromisses zur
bestmdglichen Lésung der oben beschriebenen Heraestingen erfordern, werden unter
dem Begriff Warmemanagement zusammengefasst.

Automobilhersteller sind aus eben genannten Grubedemiht die Aufwarmphase des Motors
so kurz wie mdglich zu halten. Durch gezielte Wamasagement MalRnahmen kann dieser
Zeitabschnitt verkirzt werden. Zur Beurteilung geeter Ausfihrungen vor dem Bau eines
kostenintensiven Prototyps bedient man sich verttedmnsienter Simulationen.

1.1 Ziel der vorliegenden Arbeit

Die zentrale Frage, die im Rahmen dieser Arbeitahdblt wird lautet wie folgt: ,Wie
modelliert man in Dymola 2015 auf Basis der Modeilingssprache Modelica 3.2.1 so
einfach wie moglich und so genau wie nétig den Kiitielkreislauf eines Dieselmotors mit
aktuellem Entwicklungsstand?“

Die gestellte Aufgabe ist dabei ein Teilbereich dé&s Abb. 3 dargestellten
Motorwarmlaufmodells. Das Ziel des Gesamtprojekttsdie vollstandige Abbildung des
Dieselmotors, der dazu in Untermodelle, die Ubdsmrchende Schnittstellen miteinander
gekoppelt sind, aufgeteilt wird. Die Grundlage €&lie Modellbildung stellen Messungen am
Versuchstrager und stationare 3D CFD Simulatioraen d
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Abb. 3 Teilmodelle des gesamten Warmlaufmodells

Der Zweck des Modelles ist die Identifizierung delaupteinflussparameter auf den
Motorwarmlauf und das Verstehen der motorinterneachgelwirkungen, um damit geeignete
Malnahmen fir eine Warmlaufoptimierung ableiterk@onen. Mit dem Simulationsansatz
soll die Entwicklungszeit verkirzt werden und dietdhtiale neuer Bauteile bzw.
Maflnahmen sollen bereits in frihen Entwicklungsstadabschéatzbar werden. Die
Notwendigkeit fir kostenintensive Prototypen so#dddrch verringert werden, wodurch
signifikante Entwicklungskosten eingespart werdénriken.

Es wurde mit der Modellierung des Kuhimittelkreifless begonnen. Durch die zahlreichen
Variabilitdten, die dieser aufweist, stellt er nurseh die schwierigste Aufgabe dar.

1.2 Herausforderungen und Neuheitswert

Eine der wesentlichsten Grinde fir die phanomeisdbg Modellierung des gesamten
Motorprozesses ist die Rechenzeit. Es ist zwaritsenedglich Teilsysteme des Motors mit
komplexen 3D Stromungssimulation abzubilden, didsschranken sich jedoch fast
ausschlief3lich auf stationére Betrachtungen. Nimmabh das Kihlsystem als Beispiel, dann
werden momentan in der Regel nur Hochlastpunkss ilr die Kuhlung kritische Félle 3-

dimensional untersucht.

Mit der nulldimensionalen oder zeitdimensionalen ddidierung mit einer groben
geometrischen Auflosung der Bauteile, soll ein @siain zur sinnvollen transienten
Modellierung des gesamten Motors gesetzt werden.

Die Grundidee in der objektorientierten Modelliegungeht weg von spezifischen
Komponentenmodellen in Richtung mdglichst allgemeiiitiger Modelle. Ahnlich der
objektorientierten Programmierung sollen hier hbesite standardisierte physikalische
Modelle mit entsprechenden Schnittstellen aneinagdeeiht werden. Die erstellten Modelle
sollen dabei als Basis fiur nachfolgende Motoren eamdar sein. Man will also mit der
objektorientierten Modellierung vermeiden, dass Bauteil mit denselben physikalischen
Zusammenhangen wie z.B. eine Kiuhimittelpumpe filejeMotor neu erstellt werden muss.
Vielmehr soll das komplette Bauteilmodell nur dur&fariation der Hauptparameter
veranderbar sein, ohne dabei das zugrundeliegeasisrBodell verandern zu missen.
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Weiters sollen die modellierten Objekte durch ,Deagl Drop“ austauschbar sein. Naturlich
erfordert diese Vorgehensweise standardisierte ridakmittstellen zwischen den Modellen.
Diese werden in der in dieser Arbeit verwendeterddleerungssprache Modelica als Ports
bezeichnet. Die Ports werden im Wesentlichen imdoech zwei Grundgrof3en namlich eine
intensive Variable (Potentialvariable) sowie einateasive Variable (Flussvariable)

beschrieben.

Intensive ZustandsgroR3en zeichnen sich dadurchdass, sie unabhangig von der Grol3e des
Systems sind (Druck p, Temperatur T).

Extensive Zustandsgrof3en sind proportional der fidige (Masse, Volumen, innere
Energie).

Die Herausforderung besteht darin alle Gleichungies,das System beschreiben, zu finden
und Uber geeignete Schnittstellen zu koppeln. Aashematischer Sicht entsteht dabei ein
System von differential-algebraischen GleichungeBei differential-algebraischen
Gleichungen handelt es sich um gewdhnliche Diffeaggleichungen mit algebraischen (d.h.
ableitungsfreien) Nebenbedingungen [19].

Neu in der vorliegenden Arbeit ist dabei die Verdemg von Dymola 2015 mit der
zugrundeliegenden Modelica Version 3.2.1. Mit dieSdelica Version werden Stream-
Variablen in den Schnittstellen (Ports) eingefibBramit wird eine richtige Berechnung des
vom Massenstrom abhangigen Enthalpiestroms undtddeniidealen Mischenthalpien an
Verzweigungs- und Mischstellen eines Fluids zunteardVal moglich. Dies war in den
Vorgéangerversionen wie beispielsweise Dymola 6.Jod#dica Version 2.2.1) der bislang
letzten Version, die am Institut verwendet wurdehneindeutig darstellbar.

Neu ist ebenfalls die vollstandige Beschreibung mhessationdren 1 Hauptsatzes. In den
Standardbibliotheken der Dymola 6.1 Version wurdenlich auf der rechten Seite des

Hauptsatzes auf die Anderung der inneren Energfgrand der Massenénderu%’é&-u
verzichtet.

Eine weitere Neuerung ist die Modellierung einescdaus komplexen Kihlkreislaufes mit
sehr vielen Variabilitaten (Schaltventil, Primarefmostat, Sekundar-Thermostat). Diese
Komplexitat erfordert auch einen Ubergang vom Hinger- in  Richtung
Mehrzylindermodell.

In der vorliegenden Arbeit wird in den ersten Abstien auf die Grundlagen der Physik
sowie die Grundlagen und Besonderheiten der M@ialigssprache Modelica eingegangen.
Des Weiteren wird die Modellierung der Einzelkomenten dargestellt und anschlieRend
wird die Verknipfung dieser zu einem Gesamtmodehandelt. Die damit erreichten

Ergebnisse sowie ein Ausblick runden diese Ardeit a
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2 Grundlagen der Warmlaufmodellierung

In diesem Kapitel wird die verwendete Simulationgetvung Dymola, die auf der
Modellierungssprache Modelica basiert, erlauterd ugs wird auf die physikalischen
Grundlagen fiir die Erstellung eines Warmlaufmodeiitgyegangen.

2.1 Dymola 2015 und Modelica 3.2.1 [1]

Mit der Programmiersprache Modelica wurde der V@isunternommen eine gemeinsame
Sprachbasis flr objektorientiere Modellierung zodén. Dazu wurde im Jahr 2000 die
Modelica Association gegrindet, welche fir die Wiagt und stetige Erweiterung dieser
Sprache verantwortlich ist. Zum AufgabenbereicHtaditer anderem auch die Erstellung der
Modelica Standard Library. In dieser werden die iB@demente fir die objektorientierte
Modellierung, die vom Nutzer entsprechend modifiziwerden kdnnen, zur Verfigung
gestellt.

Modelica wird in verschiedensten Simulationsumggemn wie z.B. Dymola oder
OpenModelica verwendet. Die Aufgabe der Softwamsmkier von Dymola ist es dabei
Losungs- bzw. Integrationsalgorithmen zu implenaetn sowie Visualisierungstools zur
Anzeige der Ergebnisse zu erstellen.

Momentan ist die Entwicklungsumgebung Dymola die amitesten fortgeschrittene

Modelica Simulationsumgebung. Wobei sich fortgesiehr vor allem auf die Hauptaufgabe
der symbolischen Vorverarbeitung bezieht. Diesaniflesst sehr stark die Rechenzeit, was
insbesondere bei komplexen Systemen einen Vorgghte

2.1.1 Struktur eines Modells

In Modelica werden grundsatzlich die Variablen kliranter dem Modellnamen aufgelistet
und damit definiert (siehe Abb. 4). Zeitlich kong& GroRen werden mit dem Modelica
Keyword parameter gekennzeichnet. Parameter missen vorab festgelegten. Zeitlich
veranderbare GroéRen werden nur mit der TypbezeradhifReal, IntegeroderBoolear) und
dem Variablennamen deklariert. Zusatzlich bestenDymola auch die Mdglichkeit den
Variablen eine Einheit zuzuweisen. Das Programmiglicht dem Modellierer damit eine
Uberpriifung auf konsistente Einheiten.

Modelica Text o l[@] =
model name

Farameter

parameter Real ...;
parameter Modelica.SIunits.Density ...;

equation
p*v = R*T;

end name;

»

Abb. 4 Codesegement der Modellierungssprache Mcal8l2.1
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Die Gleichungen mit denen das physikalische Veehalles Systems beschrieben wird,
werden im Abschnitequationangefuhrt. Die Reihenfolge der Variablen in deni€klengen
spielt dabei keine Rolle. Zu beachten ist hiersddas Gleichheitszeichen keine Zuweisung
von rechter Seite zu linker Seite ist. Die Zuwegsuerfolgt automatisch und lauft im
Hintergrund nach dem Starten der Simulation.

Eine weitere Eigenheit der Syntax ist, dass zbglidbleitungen mit dem Operatder(...)
deklariert werden.

2.1.2 Schnittstellen

Um zwei unterschiedliche Modellkomponenten mitetemkoppeln zu kénnen, werden
definierte Schnittstellen benétigt. Es werden daBeoRen lbergeben, wobei zwischen
extensivenalso jenen die sich abhangig von der Stoffmengkein undintensivenGrol3en
unterschieden wird. Extensive GrofRen werden alowFNariable oder Flussvariable
bezeichnet, intensive als ,Across“-Variable oder te@talvariable. Betrachtet man
verschiedenste physikalische Disziplinen so findieh in jeder entsprechende Grél3enpaare
wieder.

intensive Variable extensive Variable
Domaéne (Potentialvariable) (Flussvariable)
Hydraulische Systeme Druck Massenstrom
Thermodynamik Temperatur Warmestrom
Elektrische Systeme elektrisches Potential Strom
Translatorische Systeme Position Kraft
Rotatorische Systeme Winkel Drehmoment
Magnetik magnetisches Potential magnetischer Fluss

Tab. 1 GroRRenpaare von intensiven und extensiveiablan aus unterschiedlichen

Disziplinen [1]
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2.2 Beschreibung physikalischer Systeme mit differentiaalgebraischen
Gleichungen (DAE) [1]

Die Modellierung von Komponenten verlauft in nahedien technischen Anwendungen mit
folgenden Schritten.

1) Strukturanalyse/Systemgrenze legen

2) Komponenteri=Gieichungen erstellen

3) Topologie -ieathungen erstellen

4) Gleichungssysterirsortieren/kausalisiere

=)

5) Gleichungssystem implementieren

6) Simulativ raer Ergebnisse

Abb. 5 Vorgehensweise bei der Erstellung eines Mo

1) Strukturanalyse

Im ersten Schritt ist es zun&chst wichtig eine witle Systemgrenze zu wahlen. Dabei sollen
alle grundlegenden Elemente, die fur die jeweiligedellierungstiefe notwendig sind,

enthalten sein. Die Elemente innerhalb der Systenmgr missen durch mathematische
Gleichungen beschreibbar sein. Als Beispiele fiireei Wasserkreislauf kénnen Ventile,
Rohrmodelle, Ausgleichsvolumen oder Pumpen angewidmden.

Grundsatzlich sollte man sich in diesem Schrittriddgeen, in welchem Detaillierungsgrad das
betrachtete System beschrieben werden soll. EinBegHerausforderung ist dabei einen
Kompromiss zwischen Modellierungsgenauigkeit und mdedamit einhergehenden

Berechnungsaufwand zu finden. Vom Einfachen zumaGen ist dabei eine sehr héaufige
gewahlte Vorgehensweise.

2) Komponenten -Gleichungen erstellen

In diesem Schritt werden die einzelnen Komponertes Systems durch mathematische
Gleichungen beschrieben. Eine zwingende Voraussgtzst dabei, dass die Anzahl der
Gleichungen gleich der Anzahl der Unbekannten ist.

3) Topologie -Gleichungen erstellen

Topologie -Gleichungen beschreiben im Unterschiedlen Komponenten -Gleichungen die
Beziehungen/Verknupfungen der einzelnen  Elementeffimenten  zueinander.
Komponenten -Gleichungen und Topologie -Gleichungggammen ergeben meist implizite
differential-algebraische Gleichungen (DAE).
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4) Gleichungssystem sortieren/kausalisieren

In diesem Schritt werden die DAESs in eine explibi@stellung umgeformt und somit in eine
|l6sbare Form gebracht. Die I6sbare Form bedeutdfomkreten, dass die Gleichungen von
einem mit der Programmiersprache C erstellten Rrogr verarbeitet werden konnen. Daraus
resultierend stehen auf der rechten Seite des t@leitszeichens nur noch bekannte Gréfzen.
Die linke Seite einer Gleichung ist der Output. Aden Gleichungen werden somit
Zuweisungen, gekennzeichnet durch ein ,:=". Diegergang wird alskausalisierenoder
horizontales Sortierebezeichnet.

Weiters mussen diese kausalisierten Gleichurvgetikal sortiertwerden. Darunter versteht
man die Bestimmung einer vertikalen Reihenfolge itladie Gleichungen in einem

sequentiellen Programm richtig abgearbeitet werkiamen. Die Losung eines Zeitschritts
wird im darauffolgenden Berechnungsschritt wiedamendet.

Der gesamte Prozess wird auch als symbolische Yamweitung bezeichnet. Die differential-
algebraischen Gleichungen (DAEs) werden somit ddiehsymbolische Vorverarbeitung in
explizite gewohnliche Differentialgleichungen (ODEsmgewandelt. Grundsatzlich sind
zwar DAE Gleichungsloser (Solver) vorhanden, abBECSolver sind bereits gut erforscht
und deswegen vielfach erprobt und verwendet.

5) Gleichungssystem implementieren

Die Implementierung des Gleichungssystems ist daafoimingig mit welchem Programm
gearbeitet wird.

In der Ingenieursanwendung werden am héaufigstegefale Darstellungsméglichkeiten
gewahlt:

a) Zustandsraumdarstellung
Die expliziten DAEs werden ineinander UbergefihBRies geschieht durch
gegenseitiges Verschachteln der Gleichungen, waslussendlich zu einer
gewdhnlichen expliziten Differentialgleichung 1.dbung (ODE) flihrt.

b) Blockschaltbild
Diese Form der Gleichungsimplementierung ist auRaégelungstechnik bekannt. Es
werden die Zuweisungen in Form von Blocken mitetternverbunden. Die Topologie
-Gleichungen werden durch Summationsblocke darffestes ergibt sich ein
Blockschaltbild wie es fir MATLAB Simulink typiscist.

u., M
R,
u.,
U ey U 1 a1
"z = [ L
.Ih_
U,
1 1
c | s
|1
YR,

Abb. 6 Blockschaltbild: Beispielhaft fur eine elekthe Schaltung [1]
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c) Ubertragungsfunktion
Dies ist ebenfalls eine Methode aus der Regelucigsie. Hier wird versucht das
vollstdndige Verhalten zwischen Ein- und AusgangBgn durch eine einzige
Ubertragungsfunktion abzubilden. Dabei werden diav&sungen mit Hilfe von
Laplace Transformationen modifiziert und ineinangenschachtelt.

6) Simulation der Ergebnisse

Nach erfolgreicher Implementierung und numerisdderechnung der Gleichungen kdénnen
die Simulationsergebnisse auf ihre Plausibilitdterpbift werden. Abhangig vom
verwendeten Programm konnen diese in unterschieéo Formen visuell dargestellt
werden.

2.3 Motivation fur objektorientierte Modellierung

Der enorme Vorteil der sich durch die Modellierung Dymola 2015 ergibt ist, dass nur die
Abgrenzung des Systems und die das System besshdeibb Gleichungen gefunden werden
missen. Nach oben beschriebener Vorgehensweisenatsdie Punktel) Strukturanalyse
und 2) Komponenten -Gleichungen ersteltiurchgefuhrt werden missen. Den Rest also die
Topologie -Gleichungen und die Sortierung des Glangssystems erledigt das Programm
selbststandig. Der Modellierer hat somit nur diefgabe das gewinschte System zu
beschreiben. Die mathematischen Ablaufe verlaufehlintergrund und mussen aber kénnen
auch nun nicht mehr beeinflusst werden (Abb. 7).

Vor allem ist eine Modellierung in der alle im Absitt 2.2 angefihrten Schritte
durchgefuhrt werden sehr fehleranféallig und selfwandig. Je komplexer das betrachtete
System ist, desto schwieriger gestaltet sich riatigtweise dieser Prozess. Dartber hinaus
besteht bei klassischen Modellierungsansatzen diglithkeit, dass ein mihsames erstelltes
Gesamtmodell nur fir einen einzigen Modellfall gilSind Erweiterungen oder
Modifikationen am Modell wie das Austauschen vorbr@adellen notwendig, dann sind
diese mit erheblichen Aufwand verbunden, da dieri8eh3) bis 5) aus Abschnitt 2.2
selbststandig wiederholt werden mussen.

In der objektorientierten Modellierung sollen diessathematischen Herausforderungen
umgangen werden, indem das verwendete Programne daggaben Ubernimmt. Diese
Schritte werden unter dem Begriff symbolische Voavieeitung in der Literatur angefihrt.
Fur detaillierte Informationen sei an dieser Stallé[1] verwiesen.

Die Schwierigkeit fir den Modellierer ist hierbdiree die Schritte 3) bis 5) ein vollstandiges
Verstandnis des Systems aufzubauen. Dieses ware allem bei der Suche nach
Modellierungsfehlern ein erheblicher Vorteil. Esbtgisomit, wie in allen Bereichen der
Technik, keinen Vorteil ohne Nachteil, wobei natirl auf den ersten Blick die Vorteile
Uberwiegen.
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Abb. 7 Ablauf einer Modellierung in Dymola 2015 [1]
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2.4 Thermodynamische Grundlagen [2]

Die klassische oder phanomenologische Thermodynasmkhalt grundlegende und
allgemeingultige Gesetze der Physik und Chemie. nkeichnend fir die klassische
Thermodynamik ist dabei die makroskopische Betrawhtder Grol3en. Damit trennt sie sich
klar von der statistischen Thermodynamik, die im J#hrhundert, von Boltzmann und Gibbs
entwickelt wurde und den atomaren Aufbau miteindleizi Im Vordergrund der
Betrachtungen stehen Energieumwandlungen und d@eertung von Nutzen zu Aufwand
verglichen mit Idealprozessen.

Die Thermodynamik basiert dabei auf einigen wenigtauptsatzen. Im ersten Hauptsatz
wird die Energieerhaltung beschrieben und somitialie Umwandlung der verschiedenen
Energieformen ineinander dargestellt. Der zweitaipisatz ist im Wesentlichen eine Art
Nebenbedingung fur den ersten Hauptsatz und sahdimkJmwandlungsmadglichkeiten des
ersten Hauptsatzes ein (z.B. flieRt Warmeenergien viéheren zum niedrigeren

Temperaturniveau und nicht umgekehrt).

2.4.1 Zustand und Zustandsgrof3en [2]

Um ein thermodynamisches System beschreiben zuekinst eine Abgrenzung gegenuber
seiner Umgebung notwendig. Die Eigenschaften dete8ys werden durch Variablen oder
physikalische Grof3en beschrieben. Man beschréoktdabei auf makroskopisch messbare
Eigenschaften wie Volumen, Druck und die Masse. ifEsalso nicht notwendig den
Aufenthaltsort jedes Gasmolekils durch Ortsvektodé® Geschwindigkeit oder den Impuls
zu beschreiben. Nehmen die physikalischen Gro3en ¢z Variablen einen fixen Wert an,
so wird damit ein bestimmter Zustand beschriebeas®Variablen werden in weiterer Folge
als Zustandsgréf3en bezeichnet.

Man unterscheidet verschiedene Arten von Zustan@sgr [4]:
Intensive Zustandsgrofismd von der GroR3e des Systems unabhangig (Drweskp&ratur).

Extensive Zustandsgrof3esind proportional der Stoffmenge (Masse, Volumeamere
Energie).

Wird eine extensive Zustandsgrof3e durch die Mazge Btoffmenge dividiert so ergibt sich
die spezifischdozw. molare Zustandsgrof3e

Thermische ZustandsgroRemarakterisieren den Zustand eines homogeneneStalidirch
Druck, Temperatur und spezifisches Volumen. Sied sidurch die thermische
Zustandsgleichung miteinander verbunden.

Die bekanntestekalorischen ZustandsgrofResind die innere Energie sowie die Enthalpie.
Die Entropiewird als eigene Zustandsgrof3e definiert.



Grundlagen der Warmlaufmodellierung 23

2.4.2 Der erste Hauptsatz [8]
Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt dalBing der Energie in einem System.

SW, + 50, + Z dm; (hy + e = dU + dE,
i

In ihm werden alle Uber die Systemgrenze transggroeti GroRen auf der linken Seite des
Gleichheitszeichens angefuhrt. Der Transport voergie Uber die Systemgrenze kann in
Form von ArbeisW,, WarmesQ, oder mit den zu- und abgefiihrten Masdeny erfolgen.
Verknipft mit der Massém; wird deren innere und &uf3ere Energie- e, sowie die
Volumenénderungsarbeip; dV; = p; v; dm; zugefihrt. Wobei die innere Energie und
Volumenénderungsarbeit der transportierten Massdich@weise zur Enthalpieh;
zusammengefasst wird. Die rechte Seite stellt dielefung der inneren Energi® und
aulReren Energi@F, des Systems dar. Die Energie innerhalb eines @gskann sich somit
nur durch den Transport von Energie tUber die Sygtenzen verandern.

Zugefiihrte Energien werden positiv, abgefiihrte tiegaingesetzt. Das Zeichen fur das
unvollstandige Differentiad soll darauf hinweisen, dass dies eine ProzessgsbRed somit
vom Integrationsweg abhangig ist. Der Index i dangportierten Massenelemente bezieht
sich auf den Zustand an der Systemgrenze.

2.4.3 Bernoulli-Gleichung

Ohne nahere Herleitung sei hier die 2. Form déaliptsatzes eingefiihrt [4].
2
Wtzjvdp'l'qR-l'eaZ_eal
1
Fur eine stationére, reibungsfreie, adiabate ukdnipressible Strémung ohne verrichtete
oder zugefuhrte Arbeit gilt:

1 cz 2
E(Pz‘ﬂ)"‘g(zz_zl)"‘?—?:o

Dies entspricht der bekannten Bernoulli-Gleichung.

p+§cz+pgz=konst.
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2.4.4 Der zweite Hauptsatz [8][2]

Der zweite Hauptsatz beruht auf Erfahrung undttAfissagen tber die Ausfuhrbarkeit von
Prozessen. Das heil3t, dass nicht alle Prozessajiddem 1. Hauptsatz beschrieben werden
kénnen, auch tatsachlich in der Realitat mogliandsiDie Aussagen des 2. Hauptsatzes
werden durch Einfihrung der Zustandsgréf3e Entrogsehrieben.

Alle nattrlichen Prozesse sind reibungsbehatftet.

Alle natirlichen Prozesse sind irreversibel. ReveiBle Prozesse sind idealisierte
Grenzfalle irreversibler Prozesse.

Folgende Postulate flihren zur quantitativen Forenulig des 2. Hauptsatzes:

1. Jedes System besitzt eine extensive ZustandsgriiRepkes.

2. Die Entropie wird definiert mit

_ 0Qrey _ 8Qq + 305
T T

3. Die Entropie eines Systems andert sich durch:

as :

» Entropietransport als Folge eines Warmetranspdws die Systemgrenzis, mit

ds, = 2% wobei Tyy die thermodynamische Temperatur an der Stelle der
e r

wuU
Systemgrenze ist, wo die Warme Ubergeht

* Entropietransport durch Stofftransport Uber diet&ygrenzelS,, = dm - s
» Entropieerzeugung durch irreversible Prozesse imarkn des Systenass;,..
Die quantitative Formulierung des 2. Hauptsatzeteta
In jedem naturlichen System wird irreversibel Entropie erzeugt:dS;,. > 0

2.4.5 Erhaltung der Masse [8]

Das Erhaltungsprinzip wird nicht aus anderen Gesetabgeleitet sondern ist ein
Erfahrungssatz. Dieser gilt fir die Erhaltungsgrofdasse, Energie und Impuls. Die
Impulserhaltung spielt in thermodynamischen Betiaogen meist keine Rolle. Es treten nur
zeitliche Ableitungen und keine partiellen Ableitigm der ErhaltungsgréfRe nach dem Ort auf,
da ortsunabhangige Zustandsgrof3en innerhalb elvesreRangenommen werden.

Masse kann weder erzeugt noch vernichtet werders Beil3t bei einer definierten

Systemgrenze kann die Anderung der Masse nur diirehsport der Masse (iber die
Systemgrenze verandert werden. Die Summe der Bafiden Massenstréome minus der
Summe der abflieRenden Massenstrome ergibt diedviasgerung im System.

dee —dea =dm
ein aus

) . dm
D e ) =g
ein aus

Fir einen stationaren Stromungsvorgang gilt daachrdem Kontinuitatsgesetz:

dm
m = — = 0 = konst.
dr
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2.5 Warmeubertragung

Die Warmeubertragung zwischen zwei unterschiedfiddiedien erfolgt immer dann, wenn
unterschiedliche Temperaturen auftreten — also veemi emperaturgradient zwischen beiden
Warmetradgern vorhanden ist [14]. Man unterscheidgtinzipiell folgende
Warmeubertragungsmechanismen:

e Warmeleitung
« Warmekonvektion

e Warmestrahlung

2.5.1 Warmeleitung [7]

Warmeleitung findet innerhalb eines Korpers odeambBontakt zweier fester Koérper mit
unterschiedlicher Temperatur aufgrund des durciTdraperatur bedingten unterschiedlichen
Schwingungszustands der Molekile statt. Dabei est3thwingungszustand und somit die
kinetische Energie umso groRRer je hoher die Temyerst. Die Energie wird dann vom
hoher angeregten Molekll (héhere kinetische Engrgief das schwacher angeregte
(niedrigere kinetische Energie) durch Stol3e dbgetma und somit die Temperatur
ausgeglichen. Da diese mikroskopische Wechselwglaghwer zu beschreiben ist, begnigt
man sich der vereinfachten Beschreibung diesesdpigms nach Fourier [5]:
aT

q=—Az

Wobei die Warmeleitfahigkeit ||{%] ist.

2.5.2 Warmekonvektion [7]

Bei der Konvektion wird die Warmeenergie mit einestnomenden Medium transportiert.
Kennzeichnend ist die zusatzlich zur Warmeleitunffratende makroskopische Bewegung
des Mediums. Es findet somit ein Transport von tkieber Energie und innerer Energie statt.
Zusatzlich wird mit der Uber eine Systemgrenze Spartierten Masse auch die
Einschiebearbeit eingebracht. Der Energietrangpbgomit zusatzlich zur Abh&ngigkeit von
den Stoffwerten auch an Stromungsparameter wie H3a&sdigkeit, Richtung oder
Turbulenzgrad gebunden.

In vielen technischen Anwendungen ist insbesondereWarmeltbergang zwischen einem
stromenden Fluid und der Wand von Interesse. Ddlildien sich typischerweise ein
Stromungsprofil nach Abb. 8 links sowie ein Tempan@arofil Abb. 8 rechts aus.
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Abb. 8 Stromungsprofil (links) und Temperaturprdfechts) [7]

Die Bereiche in der Nahe der Wand, (und 6r) werden als Geschwindigkeits- bzw.
Temperaturgrenzschicht bezeichnet. Erstmalig besdwém wurden die Vorgénge in den
Grenzschichten von Ludwig Prandtl im Jahr 1904.

Im Falle von Abb. 8 Tz < Ty) wird Energie von der Wand in das Fluid Ubertragdie.
Warmestromdichtej ist von der Temperaturdifferenz abh&ngig und wind folgender
Gleichung beschrieben.

q= a-(Tw—Tp)
Die komplexen Wechselbeziehungen der Warmestrortedicinit der Form des

Geschwindigkeits- und Temperaturprofils, dem Tuebabrad, den temperaturabhangigen
Stoffeigenschaften, der Geometrie und der Oberflacuigkeit werden bei diesem Ansatz in

den Warmel'jbergangskoeffizientan[ il ] verschoben. Fur viele Anwendungsfalle wird

m?2-K
dieser aus empirischen Korrelationen ermittelt. Bierrelationen werden mit Hilfe von
Messung vong und der TemperaturdifferengTy, — Tz) erstellt. Dabei wird unter
Einbeziehung der dimensionslosen Ahnlichkeitsgeselie Anzahl der Einflussparameter
erheblich reduziert. Die dimensionslose Warmeubeggzahl wird durch die NulRelt — Zahl

Nu = a-L
9T
reprasentiertl ist die charakteristische Lange ubhdie Warmeleitfahigkeit des Fluids. Die
Korrelationen werden in jene fur freie bzw. erzweng Konvektion aufgeteilt. Wird die
Stromung des Mediums von einer Pumpe bzw. einentilser aufgepragt, so spricht man
von erzwungener Konvektion. Freie Konvektion hingedpedeutet, dass die Strdomung rein
durch Dichtednderungen als Folge einer Temperdtigtsiting im Fluid hervorgerufen wird.

Eine charakteristische Grole fir den Stromungsadssa die Reynolds-Zahl.

c-L
Re = —
v
w ist die charakteristische Geschwindigkeitlie kinematische Viskositat des Fluids und
ist wiederum die charakteristische Lange des btieten Systems. Die Reynolds-Zahl

beschreibt das Verhaltnis von Tragheitskraften elpéhgskraften.
Fir die freie Konvektion wird die Grashof-Zahl

I3.-g-8- AT
m:%

verwendet. g steht fur die Gravitationskonstantef fir den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten urtf” fir die Differenz zwischen Wand- und Fluidtemperat
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Tw — T

Weiters héngen freie sowie erzwungene Konvektionder Prandtl-Zahl
v v

ab. a wird als Temperaturleitfahigkeit bezeichnet undl wdederum eine Funktion von
Warmleitfahigkeita , Dichtep und der spezifischen Warmekapazitsit

Pr =

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dassaliengene Konvektion eine Funktion
von Reynolds- und Prandtl-Zahl und die freie Kortiek eine Funktion von Grashof- und
Prandtl-Zahl ist.

2.5.3 Warmestrahlung [3]

Im Unterschied zur Konvektion und der Warmeleitustgdiese Art von Warmeubertragung
nicht an Materie gebunden. Die elektromagnetiséieiien werden auch im luftleeren Raum
Ubertragen. Ein weiterer wesentlicher Unterschistl auch, dass nicht die lineare
Temperaturdifferenz bzw. der Temperaturgradient tleibende GroRe ist, sondern
typischerweise die vierte Potenz der (absolutergrniodynamischen Temperatur der
strahlenden Kérper. Bei der Emission der Strahlwirg die innere Energie des Kdorpers in
Energie in Form von elektromagnetischen Wellen wwagelelt und abgestrahlt. Ein Teil
dieser Wellenenergie wird von dem Korper auf deen Sirahlung eintrifft absorbiert und
wiederum in innere Energie umgewandelt. Ein bekesBeispiel fur diesen Vorgang ist das
System Sonne und Erde.

Emission und Absorption findet bei festen Korpersishnur an der Oberflache statt. Es kann
somit keine Strahlung aus dem Inneren eines Fgsk®mach aul3en dringen. Man spricht
deswegen von warmestrahlenden und absorbierendehdsl.

Ein Koérper der die maximale Warmestromdichte aussgnwird als Schwarzer Strahler
bezeichnet und seine flachenspezifische Strahlmegge (Strahlungsdichte) kann mit
folgender Gleichung

éIs,ideal =0- T4

beschrieben werden. Hierbei ist= 5,6705- 1072 [m‘;\:{4] die Stefan-Boltzman-Konstante.

Ein Schwarzer Strahler ist somit ein idealer Seghllessen Warmestromdichte von keinem
anderen Korper mit derselben Temperatur Ubertroffied. Die Strahlung realer Kérper wird
mit dem Korrekturfaktoe < 1 (Emissionsgrad) beschrieben.

qs:‘g(T)'O-'T4
Dieser hangt vom Material sowie dessen Oberflacksrtaffenheit ab.

Bei Einstrahlung auf einen Kérper wird je ein Tdigser Strahlung absorbiert, reflektiert und
durchgelassen.
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2.6 Kreiselpumpe

In diesem Kapitel wird kurz auf das Betriebsvermalteiner Pumpe eingegangen. Eine
Besonderheit in der Hydraulik ist die Umrechnungh Druckdifferenzen in Hohen. Die

Umrechnung ergibt sich mif = :fpg.

2.6.1 Euler'sche Hauptgleichung fir Stromungsmaschinen [3]

Fur die Berechnung der spezifischen theoretisclotra8elarbeits ., wird fur den Idealfall
von einem Laufrad mit unendlich vielen und diinnehé&sifeln ausgegangen. Die Herleitung
der Gleichung wird anhand des Impuls- bzw. Dratlsatausgefihrt. In Abb. 9 sind die
Stromungsverhaltnisse (aus Sicht eines ruhenderbdgéters), die Dricke sowie die
Impulsstrome durch ein radiales Pumpenlaufrad daete

Saugseite

: éSLhuufeln bzw
Schautelkanale

Abb. 9 Kreiselpumpe insgesamt (links), einzelndrdelkanal (rechts) [13]
Mit dem Index z wird angedeutet, dass die Herlgjtiiir einen Schaufelkanal durchgeftihrt
wurde. Der Impuls- bzw. Drallsatz ergibt:
jZ'RZ_jl'Rl_TWd,Z =0
Das aufzubringende Moment wird rii{t, , bezeichnet und wird durch Multiplikation mit der

Schaufelzaht zuTy,e, = z - Tyq,,-

I bezeichnet den Impulsstrom und ist init 71, - ¢ definiert. Er ist die Kraftewirkung, die
der Flussigkeitsstrom in das Laufrad im betracltankt einbringt. Wie in Abb. 9 ersichtlich
ist ergibt sich fUR = r - cos a.

Twa, =My Cp 1 COSAy; —M, - Cq Ty COSAy =My, - (Ty+ Cpyy — 17 * C1yy)

Mit m = z - m, ergibt sich somit fur ein theoretisches Moment behaufelkongruenter
Stromung und einer unendlich groRen Anzahl an ur@ndinnen Schaufeln:

Tthoo =M+ (13 * Coyy — T4 * C1qy)

Wird dieses Moment mit der Winkelgeschwindigkeit multipliziert, ergibt sich die
theoretisch aufzubringende Leistung der Pumpe.

Pho = Tihoo " @ =1 - (@ " 15+ Coy — @ * Ty * C1qy)

Pioo =1+ (Up * €y — Uy * C1yy)
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Darin wird der Teil in der Klammer als die theosetie spezifische Schaufelarbeit bzw. als
die Euler'sche Stromungsmaschinen-Hauptgleichuzgibknet.

Yschoo = (Uz * Coy — Uy " C1) = g - H
Damit kann die spezifische Arbeit einer Pumpe inh&dtgigkeit von ihrer Ein- und

Ausstromgeschwindigkeit beschrieben werden, ohme giinaue Kenntnis der Vorgange
zwischen dem Ein- und Austritt.

2.6.2 Kennlinie der Pumpe [6] [9] [11]

Kennlinien von Kreiselpumpen beschreiben die Faérdlee, die Leistungsaufnahme bzw. den
Wirkungsgrad als Funktion des Volumenstroms. Dieimie einer Pumpe wird meist am

Prufstand ermittelt. Dabei werden bei konstant fjehar Drehzahl durch Regelung eines
Drosselorgans verschiedene Betriebszustéande esfigeS$Verden die Kennlinien mehrerer

Drehzahlen in ein Diagramm gezeichnet, ergibt sialKennfeld.

Das Betriebsverhalten einer idealen Pumpe wird emiér linearen Kennlinie beschrieben.
Ideal bedeutet, dass keine Verluste bertcksichingt eine unendliche Schaufelanzahl zur
Stromungsfuhrung angenommen wird. Der Stof3verluste die Reibung im Kanal werden

vernachlassigt.

Unter StoRverlust versteht man den Impulsverlust sieh aufgrund der Anstromung mit
einem zu groRem Anstellwinkel einer Schaufel ergibas heil3t es tritt entweder eine
vergroRerte Grenzschicht infolge dieser falschemst®mung auf oder die Strdmung lost
sogar von der Schaufelkontur ab. Der Verlust aretigoher Energie auf3ert sich in einem
Druckverlust, der quadratisch mit der mittlererd8tungsgeschwindigkeit zusammenhangt.

Die Kanalreibung ist von der Stromungsgeschwindigiterch die Schaufel abhangig. Zieht
man diese beiden Werte von der idealen Kennlinig sab ergibt sich das tatsachliche
Verhalten einer Pumpe. Trotz der bereits enormtuegsfahigen 3-dimensionalen CFD-
Berechnungen lasst sich das tatsachliche Verhalteauf einem Prifstand ermitteln.

In Abb. 10 ist die theoretische ideale spezifisélibeit der Schaufet,, dargestellt. Es ist
auch der Stol3verluatty.s; und der Verlust in Folge der Kanalreibuhg,.;r eingezeichnet.

ﬂ‘r;'e-ri R

AW etst

W

i;'

Abb. 10 spezifische Arbeit tiber Volumenstrom [9]
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2.6.3 Affinitdtsgesetz [15]

Die Drosselkurven (Kennlinien) werden wie bereitsv@hnt flr eine konstante Drehzahl

ermittelt. Wird die Pumpe mit einer anderen ebdstadnstanten Drehzahl betrieben so ergibt
sich eine neue Kennlinie, welche der urspringlicheametrisch &hnlich ist. Es ist mdglich

mit Hilfe einfacher Skalierungsfaktoren das Verbialder Pumpe auf andere Drehzahlen zu
erweitern und somit ein Kennfeld wie in Abb. 11 gkstellt, ausgehend von nur einer
Kennlinie ndherungsweise zu ermitteln.

e -

. - -, —_ =
o m H, ny Py ny

Q: Q|

Q ——

Abb. 11 Kennfeld einer Kreiselpumpe [17]

Auf Drosselkurven mit verschiedenen Drehzahlenelregomit aquivalente Punkte (bezogen
auf den Strémungszustand) auf einer Parabel deceeit8lpunkt sich im Nullpunkt des

Koordinatensystems befindet. Entlang einer solch&arabel sind somit die

Geschwindigkeitsverhdltnisse in der Pumpe geoncétrihnlich. Die Geschwindigkeiten

verhalten sich proportional zur Drehzahl. Nachdeim Eorderhbhe ein Produkt zweier
Geschwindigkeiten ist, verhalt sich diese propodiodem Quadrat der Drehzahl. Die
Leistung wird aus dem Produkt von Drehmoment ma&hR2ahl gebildet und ist deswegen der
dritten Potenz der Drehzahlanderung proportional.

Diese Zusammenhange gelten streng genommen neinflieibungsfreies, inkompressibles,
nicht kavitierendes Fluid mit konstanter Dichte.
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2.6.4 Anlagenkennlinie und Betriebspunkt[6]

Der Forderstrom einer Kreiselpumpe wird von dezabfingenden Druckdifferenz bestimmt.
Im Gegensatz dazu wird bei einer Verdrangerpumpdier Drehzahl nahezu unabhéangig
vom Gegendruck derselbe Volumenstrom geliefert. Dieckdifferenzdp = H, - p - g wird
von der Anlage bestimmt in der die Pumpe betrielwed. Die Strémungsverluste in der
Anlage hangen hauptséchlich vom Volumensttbab. Die Anlagenkennlinie beschreibt den
Totaldruckunterschied der von der Pumpe geférded, wm einen bestimmten Durchfluss zu
ermoglichen. Der Betriebspunkt wird durch den Sithonkt der Anlagen- mit der
Pumpenkennlinie bestimmt.

Die Kennlinie der Anlage setzt sich aus einer sthgen Hohendifferen#,.,.und einem
dynamischen also durchflussabhangigen Argjl, zusammen:

Hp = Hgpar + den
Die statische Hohendiffereriz,,, ergibt sich aus dem geodéatischen Hohenunterschied.

Der Anteil an dynamischer Hohendifferenz ergibthsiaus den Druckverlusten bzw.
Forderhohenverlusten in den Fluidkanalen. Diese luger entstehen aufgrund von
Wandreibung, Stromungsteilern, Stromungsumlenkungesder Drosselung durch
Querschnittsverdnderungen. Der allgemeine Ansatz dEn Forderhdhenverlugiy von
turbulenten Stromungen ist quadratisch und wird mit

CZ
Hv=fﬁ

beschrieben. Aus diesem Grund ergibt sich die RHm der Anlagenkennlinie. Mit dem
Zuwachs an kinetischer Energie wird der dynamigahieil wie folgt zusammengefasst.
2 2
CA - CE
dyn = 2 g + HV

Der Betriebspunkt B, wie in Abb. 12 darstellt, étgisich als Schnittpunkt der
Pumpenkennlinie (durchgezogene Linie) mit der Aatdgennlinie (blaue Linie). Eine Pumpe
muss somit genau die Druckdifferenz erzeugen, diehddas stromende Medium in der
Anlage verloren wird.

/
/

{ —Anlage

\ —Pumpe

Forderhohe

pd

AN

Volumenstrom

Abb. 12 Betriebspunkt einer Pumpe
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3 Versuchstrager

Beim Versuchstrager, der im Rahmen dieses Projaktsrsucht wird, handelt es sich um
einen Sechszylinder Reihendieselmotor. In enger tibsung von Simulation und
Experiment wurde der Motor mit umfangreicher Meslstek ausgestattet und ein
entsprechendes Messprogramm erstellt. Dieses wpadalel zur Modellentwicklung am
Institut  fir Verbrennungskraftmaschinen und Thergmaonik abgearbeitet. Das
Messprogramm  umfasste dabei stationare Kennfeldmges und transiente
Normfahrzyklen. Die Umgebungsbedingungen wurden rerédh der Versuche konstant
gehalten und variierten wahrend des Versuchspragsawon 20°C bis zu Tieftemperaturtests
bei -15°C.

3.1 Messstellen

Um eine moglichst breite Datenbasis Uber den teatsn Motorbetrieb fur die

Modellerstellung und Modellabstimmung zur Verfigumg haben, wurde ein detailliertes
Messprogramm mit sorgféltig ausgewdahlten Messsidile den Versuchsmotor erarbeitet.
Dabei war die Vorgabe, dass umfangreiche und migjliceprasentative Informationen
sowohl fir die Fluidkreislaufe (Ol, Kihimittel) auch fiir die Motorstruktur mit Hilfe der

experimentellen Messungen gesammelt werden.

3.2 Aufbau des Kuhlmittelkreislaufes

Das Besondere an dem vorliegenden Kuhlkreislawf die unterschiedlichen Variabilitaten

und Eingriffsmdglichkeiten. Mit einem Primar-Therstat (Prim.-Thst.), Sekundéar-

Thermostat (Sek.-Thst.) und einem Schaltventil ($¥ch der Kuhlmittelpumpe (PU)

ergeben sich in Abhangigkeit der Kuhimitteltemperainterschiedliche Stromungspfade. Der
einfachste Fall mit verschlossenem Schaltventil gedchlossenen Thermostaten wird im
Weiteren als AGR-Kreis bezeichnet. Der AGR Kreig isomit jener Pfad des

KahImittelkreislaufes, der zu jeder Zeit von Kuhttai durchstrémt wird.

In Abb. 13 ist dieser Kreis rot eingezeichnet. Birindidee dieser Schaltung ist die Kihlung
des in den Ansaugsammler rickgefuhrten Abgasesalijegebene Warme des Abgases wird
an das Kuhimittel Ubertragen. In der Kaltstartphased diese Warme im Ol-Wasser-
Warmetauscher (OWWT) genutzt, um das Motordl zuéemen. Die Motordlviskositat ist
primar von der Temperatur abhangig und ist mit nevartlich fur die erhéhte Reibung in der
Phase des Motorwarmlaufs. Ein Motor6l, das schnellarm wird, trdgt somit zur
Verringerung des Kraftstoffverbrauches bei.
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KMK

Abb. 13 Aufbau des Kilhimittelkreislaufs

Das geschlossene Schaltventil verhindert die Dir@maing des Zylinderkurbelgehduses und
in weiterer Folge des Zylinderkopfs. Der Vorteigit sich dadurch, dass eine geringe Menge
an Kuahlmittel erwarmt werden muss. Das Zylinderlelgehause sowie der Zylinderkopf
erwarmen sich dadurch schneller. Eine schnelledente Motorstruktur bedeutet eine hdhere
Oltemperatur und somit eine geringere Olviskosittter auch einen verringerten
Temperaturgradient fir den Wandwarmeverlust. Daarith mehr der zugefihrten Energie in
Volumenéanderungsarbeit umgesetzt werden.

Das Schaltventil wird tber ein in der ECU hintetésy Kennfeld in Abhangigkeit der
Motorlast, der Motordrehzahl und der Kuhimittelteergtur im Zylinderkopf geschaltet.
Dadurch ergibt sich der in Abb. 14 gelb eingezestbn Stromungspfad durch den
Motorblock. Dieser wird in weiterer Folge als Kuthiisspfad bezeichnet. Das Kiuhimittel
stromt dabei hach dem Schaltventil zunachst auhdialas Arbeitsgas bezogene Auslassseite
des Zylinderkurbelgehduses. Uber den Zylinderkopdl wlie Stegbohrungen gelangt das
Kahimittel auf die Gaseinlassseite. Von hier str@stiber den Kurzschlusspfad des Primar-
Thermostat zurtck zur Kiahimittelpumpe. Der Ausdisizehalter (AGB) im Kuhlmittelkreis
hat mehrere Aufgaben: Zum einen dient er als Vsbeltdlter fur das Kuhlimittel und zum
anderen als Ausgleichsvolumen zur Kompensation d&mperaturabhangigen
Dichtednderungen. Zusatzlich tbernimmt der AGBEhduftungsfunktion fir den Fluidkreis
im Motorblock, sowie des KiuhImittelkihlers.
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Abb. 14 Kreislauf bei getffnetem Schaltventil

Erreicht das am Primar-Thermostat vorbeistromendsliivin die Offnungstemperatur des
Thermostaten, gibt dieser den Stromungskreis Uberkdihimittelkihler (KMK) frei. Beim
Offnen des Kuhlmittelkiihlerkreises wird gleichzgitler Kurzschlusspfad solange gedrosselt,
bis Uber diesen nur mehr ein geringer Leckagekitdtsirom flie3t. In weiterer Folge wird
dieser Stromungspfad als grofRer Kreis bezeichnet. Kiihimittelkthler fihrt Kihlenergie
des Motors an die Umgebung ab.

Eine weitere Stromungsmaglichkeit ergibt sich, wete Kihlmitteltemperatur nach dem
OWWT die Offnungstemperatur des Sekundar-Thermestabersteigt. In diesem Fall wird
das im OWWT erwarmte Kuhlmittel nicht mehr zur Kiittelpumpe sondern zum KMK
geleitet.

An beiden Thermostaten kénnen wahrend des gewdtenliBetriebs Zwischenstellungen
auftreten. Das Offnungs- und SchlieBverhalten ishtnwie beim Schaltventil offen oder
geschlossen, sondern Uber eine Temperaturschwetignkierlich. Dadurch ergeben sich
Stromungssituationen wie sie in Abb. 15 dargesseiid.
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Versuchstrager
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® Temperaturmessstellen

Druckmessstellen KMK

Abb. 15 Kiuhlmittelkreis, alle Variabilitaten offen

Um die Stromungsverhaltnisse in diesem Kreislaufineéd des Betriebs am Motorprifstand
bestmoglich abzubilden, wurden zahlreiche Messstelterbaut. Die am Versuchsmotor
verbauten Temperaturmessstellen sind in Abb. 15 dbe Druckmessstellen gelb
eingezeichnet.
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4 Modellierung

In diesem Kapitel wird auf die Modellierung der Estkomponenten des Kuhlmittelkreislaufs
eingegangen. Die erstellten Teilmodelle sind in &agel als 0-dimensional oder auch
zeitdimensional bekannt. Dabei werden vereinfachré@ndnlich, aber nicht zeitlich konstante
Stoffeigenschaften im jeweiligen Berechnungsvoluna@genommen. Auf die detaillierte

Abbildung komplexer physikalischer Phanomene wiasgelsweise StrOmungs- oder
Temperaturgrenzschichten wird bei diesem Ansataisstwerzichtet. Die Modelle sollen die
HaupteinflussgroRen miteinbeziehen und eine eneofetichtige Beurteilung des gesamten
Kreislaufes ermdglichen. Dabei wurden die einzeliiefimodelle so einfach wie mdglich

gehalten um den Rechenaufwand im Kontext der Gesatotsimulation in vertretbaren

Grenzen zu halten. Wahrend der gesamten Modellekitwig wurde der Grundsatz ,So

einfach wie moglich und so genau wie nétig* verfolg jedem Modell werden die getroffen

Vereinfachungen dargestellt und beschrieben.

Durch die Umstellung der Simulationsumgebung vormbla 6.1 auf die aktuelle Version
Dymola 2015 wurde es wegen der Implementierungr@ieeen Modelica Standard Library
notwendig, dass die in vergangenen Projekten kmstélodelle neu entwickelt werden
mussten.

Dymola 2015 basiert auf der Modelica Version 3.Diese Modelica Release ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein erheblicher Aufwand uobtenmen wurde, um wesentliche und
grobe Unzulanglichkeiten friherer Releases vornalle Bezug auf die Modellierung
thermodynamischer Systeme zu Kkorrigieren. Zur igem Abbildung 1-dimensionaler
Stromungen wurden beispielsweise neue Operatoren m8t r eam oderact ual St r eam
eingefuhrt. Dies hat allerdings zur Folge, dass aien Modelle, die auf mittlerweile
Uberarbeiteten Modelica Releases basieren, demrepezifikationen nicht mehr gentigen
und damit nicht mehr mit den weiterentwickelten Mlbeh koppelbar sind. Eine Konsequenz
fur diese Arbeit war damit, dass die urspriunglicMadelle zum Teil erheblich tGberarbeitet
oder gar neu entwickelt werden mussten. Aufgrurdnéeien Funktionalitaten der Version
3.2.1 und den implementierten Korrekturen ist diesefwand nicht nur sinnvoll sondern
auch zwingend notwendig.

4.1 Vergleich unterschiedlicher Bibliotheken

Bedingt durch die Vorteile die eine Modellierungt sich bringt, gibt es viele Themengebiete
in der Automobilbranche wo das Programm Dymolaesdéinwendung findet. Beispielsweise
wird die Berechnung von Fahrzeugklimaanlagen belew grol3en Automobilherstellern mit
diesem Programm durchgefihrt. Auch die UntersucluamgHybridantriebstrangen kann mit
Dymola durchgefihrt werden. Es gibt aus diesem Griereits flr jede spezifische
Anwendung vorgefertigte, teils frei zugangliche okkemmerzielle Modellbibliotheken.

Auch fur die thermodynamische Betrachtung von Hredlaufen gibt es eine ganze Reihe an
verfugbaren Modellbibliotheken. Aus diesem Grundrdem die vielversprechendsten
ausgewahlt und einem Vergleich unterzogen. Dabeil@udie kommerziellen Bibliotheken

e TIL Library von TLK-Thermo GmbH
* Hydronics Library von XRG Simulation GmbH
e Standard Library von der Modelica Association

mit den einfachen, im Rahmen dieser Arbeit erstelNlodelle verglichen.
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Der Hauptgrund flir die Evaluierung liegt darin, sld®mmerzielle Datenbanken von den
externen Anbietern gewartet und somit am neuesténwi€klungsstand gehalten werden. Des
Weiteren wurde davon ausgegangen, dass die Verwgnbareits erstellter Modelle im
Hinblick auf die Durchfihrung des Gesamtprojekt@ser Zeitvorteil mit sich bringen
konnte.

Zum Vergleich wurden die wichtigsten Teilmodelle sdeKihlkreislaufberechnung

herangezogen.

In den folgenden Abschnitten sind eingangs jeweils Mindestanforderungen an das
jeweilige Modell fur den Einsatz in ein Gesamtkiaigsimulationsmodell ausformuliert und
anschliel3end die Evaluierungsergebnisse zusamnasstief

4.1.1 Rohr- bzw. Volumenmodell
Anforderungen:

* Richtige Abbildung der instationaren Massenbilanz.

* Richtige Berechnung der Mischenthalpien an Verzweaggn bzw.
Zusammenfuhrungen.

* Die Implementierung konstanter Druckverlustbeiwsdl mdglich sein. Bei den
geometrisch grob aufgelosten Modellen werden Ersatzen Uber grol3ere
Volumenbereiche gebildet. Aus der 3D Stromungsaealyerden fur diese Abschnitte
konstante Druckverlustbeiwerte ermittelt.

« Im Modell soll ein Warmeubergang Uber die Systemzeemdglich sein.

Zusammenfassung:

Unter den oben genannten Gesichtspunkten wurdenachan die Rohr- bzw.
Volumenmodelle auf ihre Eignung getestet. Mit eirgnfachen Testaufbau nach Abb. 16. ist
vor allem auf das instationare Aufwarmverhaltendelkimenmodells geachtet worden.

Volumenmodell

Abb. 16 Aufbau zum Vergleich der Volumenmodelle

Einer der wesentlichsten Unterschiede ist die Ahzign mathematischen Gleichungen die
wéahrend der transienten Simulation gelést werdenerkE dahingehenden Vergleich der
unterschiedlichen Modellbibliotheken zeigt die fahgle Tab. 2.

Modelica Hydronics
IVT Standard TIL Library ]
Library Library
Anzahl der 26 149 415 242
Gleichungen

Tab. 2 Vergleich der Anzahl der Gleichungen firMiodell nach Abb. 16
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Die Anzahl der Gleichungen hat den gro3ten Einflassdie Berechnungsgeschwindigkeit
der Simulation. In Hinblick auf die Modellierungsigesamten Kiihimittel- und Olkreislaufs,
in dem eine Vielzahl dieser Volumenmodelle verweéndesrden muss, ist es daher
naheliegend, dass ein grol3er Unterschied in dexdBaungsgeschwindigkeit zu erwarten ist.
Dies liegt vor allem daran, dass die kommerzielRhliotheken einen sehr allgemeinen
Ansatz verfolgen, um ein theoretisch moglichst teseiAnwendungsgebiet abdecken zu
konnen. Daraus resultierend ist eine groRe Zak#tziichen Funktionalititen eingebaut,
welche in der KihImittelkreislauf-Simulation nichir Anwendung kommen.

4.1.2 Pumpenmodell
Anforderungen:

» Die Kennlinie bei konstanter Drehzahl der Pumpeisgdlementierbar sein.

» Zusatzlich soll diese Kennlinie fir verschiedeneelirahlen skalierbar sein. Im
gesamten Modell ist die Drehzahl der Pumpe dirakider Motordrehzahl gekoppelt.
Diese andert sich wahrend eines Testzyklus demeatspnd.

Zusammenfassung:

Beim Vergleich der unterschiedlichen Pumpenmodaéllé auf, dass in der TIL Library nur
eine Pumpenkennlinie basierend auf zwei Stiitzpunkte bei V = 0 undV beidp = 0)
erstellt wird. Inwieweit sich diese Ungenauigketthlsissendlich auf die Qualitat der
Gesamtsimulation auswirkt, lasst sich zum Zeitpudktr Beurteilung nicht eindeutig
feststellen. Die Pumpenmodelle von Hydronics undd®&fica Library waren fur die
Anwendung brauchbar.

4.1.3 Thermostatmodell
Anforderung:

* Wenn kein vordefiniertes Thermostatmodell vorhandsth soll zumindest die
Modellierung eines Thermostatmodells wie es in Abdt 4.7 dargestellt ist, moglich
sein.

Zusammenfassung:

In keiner der gegenubergestellten Bibliotheken eé&t detailliertes Thermostatmodell
vorhanden. Es muss somit aus Standartkomponenten jeleeiligen Bibliothek

zurtckgegriffen werden. Eine Koppelung der exterrigbliotheken mit der Modelica
Standard Library, in der die notwendigen Komponemterhanden sind, ist nur bei der
Hydronics Library gegeben.
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4.1.4 Ausgleichsbehalter
Anforderungen:

» Der Ausgleichsbehalter soll es ermdglichen die klatie Erwarmung im System
entstehende Volumenanderung aufzunehmen.
e Zusatzlich soll ein Druckverlust beim Ein- und Awémen bertcksichtigt werden.

Zusammenfassung:

Sowohl die TIL, sowie die Hydronics und die Modalidibrary weisen entsprechende
Modelle auf. In der TIL Bibliothek ist der Ausgléisbehalter mit einem recht einfachen
Modell beschrieben. DeHydraulic capacitorist Uber eine Kapazitat modelliert welche
einfach die Zunahme von FlussigkeitsmaRe pro Zueahwon Druck angibt. Das

detaillierteste Modell ist in der Hydronics Biblak abgebildet.

4.1.5 Fazit

Generell kann festgehalten werden, dass eine Begldtereits erstellter Modelle mit einigem
Aufwand verbunden ist. Um die unterschiedlich abtggen Modelle parametrisieren zu
konnen, sollte man tber den Aufbau und Inhalt ded&lle im Bild sein. Wie in Modelica
selbst fehlt auch bei den externen Libraries eingclthdngige Dokumentation. Zur
vernunftigen Verwendung der Einzelbauteile ist @seit notwendig den Modellierungstext zu
verstehen. Vor allem durch den modularen Aufbaulitéermodelle ist es sehr mihsam sich
in die vordefinierten Bauteilmodellierungen einziwgiten. Dies gilt nicht nur far die
kommerziellen  Bibliotheken. Ein  Konzept, das von r deobjektorientieren
Softwareentwicklung tibernommen wurde, ist die anag. Vererbung heil3t, dass fir jedes
erstellte Modell mehrere bereits erstellte Basiselled verwendet werden. Zum
durchgéngigen Parametrisieren der Modelle muss si@n also von Untermodell a nach
Untermodell b und von diesem nach Untermodell clidenken, ohne dabei den Uberblick
zu verlieren. Dadurch ist eine schlechte LesbadkaitModelle gegeben. Dies trifft vor allem
fur die Modelle der TIL Library zu, wo der Quelle®chicht zuganglich war. Ohne aber den
vollstandigen Modellierungscode ist eine ordendiaind sinnvolle Modellbildung schlicht
und einfach nicht moglich. Naturlich ist hier eirelkonflikt der kommerziellen Bibliotheken
vorhanden. Zum einen soll das Know-how, welchesEzatellung des Modells notwendig ist,
geschutzt bleiben, zum anderen ist es fur einendlieckr ohne Kenntnis der zu Grunde
liegenden Gleichungen nicht méglich, das Modelhgoll zu verwenden.

Aus diesem Grund scheidet eine Verwendung der Thitaly von TLK-Thermo GmbH flr
den weiteren Verlauf des Projektes aus.

Die Hydronics Library ist in ihren Umfangen fur @me Modellierung prinzipiell geeignet.
Groltes Bedenken in diesem Fall ist aber die Bergusgeschwindigkeit. Was bereits bei
der Gegenuberstellung des einfachsten Modells ienskauf, dem Volumenmodell, erkennbar
ist. Es ist deswegen sinnvoll, dass die Teilmodeliglichst einfach gehalten werden und nur
jene Funktionalitdten enthalten, die auch in desa@@modellierung zur Umsetzung kommen.
Mit den vordefinierten Modellen der Hydronics Libyasteigert sich somit nicht nur die
Gesamtsimulationsdauer, sondern auch die Komptegded Einzelmodelle und der damit
verbundenen Initialisierung. Naturlich erschwerthsidurch zunehmende Funktionalitaten
auch die aufzuwendende Zeit in der Fehlersuche.ddesem Grund wurde fur den weiteren
Verlauf des Projektes auf die Modellierung eigeModelle gesetzt. Dabei wurde darauf
geachtet, dass auch die Koppelung mit Standard haddModellen mdglich ist um
eventuelle Zusatzmodelle anwenden zu kénnen.
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4.2 Fluid Ports

Die Ports dienen als Schnittstelle zwischen derzedmen Modellen. Sie sollen den
Schnittstellen im realen System mdglichst nachengi#¥n werden. In Modelica ist es ublich
zwischen Flow- und Across- Variablen zu untersoleidm Fall von Fluid-Connectoren wird
der Druck als Across-Variable oder Potentialvaedixzeichnet. Der Massenfluaswird als
Fluss bzw. Flow-Variable bezeichnet. Neuerdingsdeumit der Modelica Version 3.2.1.
auch eine neue Connector Variable eingefihrt, the Sdream-Variable bezeichnet wird.
Kennzeichnend flur diese ist, dass sie mit dem Mulsss gekoppelt ist. D.h. sie wird nur in
Verbindung mitrn verwendet. Damit ist es moglich konvektive Tramgpmanomene zu
beschreiben, ohne dabei nicht-lineare Gleichungergenerieren und Singularitaten beim
Nulldurchgang zu erzeugen. In den Fluid Ports wenthét dieser Variable die spezifische
Enthalpieh bzw. wenn nétig der MolanteX tGbertragen. Die Richtung des Stofftransportes
spielt hierbei die entscheidende wichtige Rolle waher muss der absolut transportierte
Strom einer GroRe (z.B. der Enthalpiestrdin=m-h) von der Flussrichtung des
Massenstroms abhangig gemacht werden. Die Bereghdemfur beide Stromungsrichtungen
korrekten Enthalpiestroms war in der letzten Mo@eltersion nicht moéglich.

Zu beachten ist, dass Modelica beim Verbinden woei £onnectoren die Potentialvariablen
gleich setzp,;, = p..s- Bei Flussvariablen wird die Summe aller ein- bausstromenden
Strome aufsummiert und zu Null gesetzt, z.B. dis8éastromg; m = 0.

4.2.1 inStream

Wichtig hierbei ist die Semantik zu beachterst r eammit klein geschriebenem ,s* erkennt
der Compiler zwar irgendwie und markiert den Opmrahit der entsprechenden Farbe,
jedoch funktioniert dieser nur, wennSt r eam mit groRem ,S* geschrieben wird.

Mit i nSt reamwird es ermdglicht, beim Verbinden von mehrerendileen mit einem Port
eines Modells die ideale Mischenthalpie zu bereshnPabei erkennt der Operator
selbststandig, ob die Masse zu- oder abflie3t. Wjckt auch, dass dénSt r eam Operator
wie ein eigenes kleines Mischvolumen vor dem eigdren Fluid Port behandelt wird. Somit
muss die eigentlich klare Zuweisupgrt _a. mflow = inStrean(port_a. mfl ow) in
denequationTeil des Modells eingefligt werden.

4.2.2 actualStream

act ual St ream ermoglicht es, einé f - Bedingung zu implementieren mit der Modelica
3.2.1. sonst Probleme bekommen wirde.

actual Stream(port. h outflow = if port.mflow > 0 then
inStream(port.h_outflow) else port.h_outfl ow

i f -Bedingungen sind deshalb so problematisch in Moaelveil nur in der Zeit integriert
wird und das Programm vorab nicht sagen kann, wdieser Event eintritt. Aus diesem
Grund bleibt die erstéef -Bedingung solange ,true” bis der Rechner erkaratf Hass die
Bedingung ,false* ist. Er muss somit von dem Zeitkuan dem sie ,false* geworden ist
weiterrechnen, was zu erheblichen Problemen fiMen sollte deswegen jeglichdrf -
Zweig tunlichst vermeiden, auRer man verwendeBual'sche Variablen zum Umschalten.

Eine sehr gute Alternative dazu bildet desen. when erméglicht es auch eventbasierte
Gleichungen zu implementieren. Der grol3te Unteestlzumi f besteht darin, dass inf -
Statement immer eine der Gleichungen im jewelili§anulationsschritt ausgeftihrt wird. Im
Gegensatz dazu werden die Gleichungen im when ann dausgefiihrt wenn sich die
Bedingung von ,true” auf ,false* andert [1].
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4.3 Volumenmodell

Das Gesamtmodell soll stabil und schnell rechnemibsich der Rechenaufwand in Grenzen
halt, wurde ein eigenes Volumenmodell, bzw. aushRwhrmodell bezeichnet, erstellt. Die
Anforderungen an das Modell sind dabei:

e Instationarer Transport von Masse
* Warmeubergang uber die Systemgrenze
* Richtungsunabh&ngige Durchstromung

e Berechnung der Mischenthalpien beim Zusammenscihetserer Teilmodelle (z.B.
T-Stick)
* Koppelbar mit Modelica Standard Library

Der 1. Hauptsatz ergibt sich somit flr das instetre Modell wie in Abb. 17 dargestellt unter
Vernachlassigung der au3eren Energien mit:
. ) . du dm

Mein * Rein = Mays * Rays + Qa =m'a+”'¥
Sowie die Massenbilanz:
dm
dr
Die von der angrenzenden Wand Ubertragene Warrnaigisvird mit:

Qu=a-A-(Tyw—Tg)
berechnet.

Mein — Myys =

Wobei die Warmeubergangszahhus der Dittus-Boelter Korrelation ermittelt wird:
Nu = 0,023 - Re®8 - Pro4
mit
a

- L : U
Nu = —, Re = —, Pr=- a= : v=—
A v a P Cp p

AR
Abb. 17 Volumenmodell
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Der Druckverlust der sich beim Durchstromen eirsshen Modells ergibt wird mit
dp=t-p S
p=¢p7

beschrieben. Die quadratische Abhangigkeit von rdétleren Stromungsgeschwindigkeit

bedeutet in diesem Fall, dass von einer turbuleBwrchstromung ausgegangen wird. Was
im Falle einer Stromung durch den Zylinderblock den sich verengenden und erweiternden
Verzweigungen und Krimmungen sicher der Fall seird.wBei den Strémungen in den

KahImittelschlauchen ergibt sich je Betriebspunlds dMotors auch eine unterkritische

Reynoldszahl und somit eine laminare Durchstromung.

Die Schwierigkeit ergibt sich, wenn das Programindee symbolischen Vorverarbeitung die
Gleichungen ineinander so umformt, dass die segplienfbfolge der Gleichungsberechnung
dp aus einem vorhergehenden Schritt berechnet undauslardie mittlere
Stromungsgeschwindigkeit ermittelt. Das Problendest Nulldurchgang der Wurzelfunktion.
Aus diesem Grund steht in Modelica die Funkticggroot2 zur Verfugung, die die
Unstetigkeit um die Nullstelle behebt und somit dibleitbarkeit der Funktion auch
unmittelbarer Nahe um die Nullstelle gewahrt. Dtsdann notwendig wenn im erstellten
Gleichungssystem eine Gleichung als algebraischgeife erkannt wird. Das Programm
eliminiert diese und dadurch fehlt dann eine Glendh zur Losung des gesamten Systems.
Deshalb wird einfach die algebraische Schleife kiige¢ und als Ersatz fur die fehlende
Gleichung verwendet.

Um diese Unstetigkeiten und auch um den darauseridign Singularitaten bei der
Verwendung der Druckfunktion aus dem Weg zu gehemden in weiterer Folge die
Druckverlustmodelle aus der Modelica Standard Bthkk verwendet. Auch wenn die
Verwendung einen erhdhten Rechenaufwand bedeutstiste der Vorteil der numerischen
Stabilitat als wichtiger erwogen.

4.3.1 Druckverlust in den VolumeFlowRate Modellen

In diesen Modellen wird im Wesentlichen der Druakyst durch einen quadratischen und
linearen Teil beschrieben.

dp=a-V:+b-V

Die Bedatung der Druckverlustmodelle basiert dahdi den bereits gerechneten 3D CFD
Simulationen von des Projektpartners. Fur eineniggam Abschnitt im KuhIimittelkreislauf
wurden die Druckverluste und die dazu gehdrigen uW@nstrome mit einer
dreidimensionalen Rechnung bei konstanter Tempetatd konstanter Drehzahl berechnet.
Daraus lassen sich durch Umformen der Gleichun¢(drestantera bzw.b bestimmen.

4.3.2 Vereinfachungen

Es werden nur gemittelte Werte fir das gesamte efuermittelt und keine Grenzschichten
aufgelost oder DruckstoR3e berechnet.
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4.4 Ausgleichsbehélter

Ein Ausgleichsbehalter ist in einem transienten ®&bkauptsachlich daflir da, die durch die
Erwarmung einstehende Dichtednderung und die damibundene Volumenanderung
aufzufangen.

Der modellierte Behélter ist im Wesentlichen einlbieenmodell. Der einzige Unterschied
ergibt sich dadurch, dass der Ausgleichsbehélter Rfuckrandbedingung flir das
Gesamtsystem dient. Das bedeutet er bestimmt daan@@ruckniveau im System. Da in
unserem Modell die genaue Modellierung von Druckhéalgigen Phénomenen wie
Blasensieden oder Kavitation keine Beachtung findend unsere Stoffwerte als
inkompressibel angesehen werden, spielt es im @rkaihe Rolle auf welchem Druckniveau
das gesamte System liegt. Das Niveau des Druckes$ avis diesem Grund im Behélter
wahrend der Simulation auf einem konstanten Niveaw 1 bar gehalten. Dies entspricht
eigentlich nicht den real gemessenen Bedingungedet Realitat ist der Druckbehalter ein
geschlossener Behélter, dessen Druck natirlich Mm@umenanderung steigt. Mit der
Modellierung von konstantem Druck wird jedoch inzilein offener Behalter modelliert. Da
jedoch wie bereits erwahnt, druckabhangige Erscimgien zweitrangig, sind ist die Annahme
hinreichend genau.

Mein, hein

i ¥
S
Abb. 18 Ausgleichsbehalter

mauS’ haus

)

Eine weitere Vereinfachung ergibt sich durch Vehtéssigung des Warmeubergangs nach

auf3en. Die Durchstromung und Umstréomung des Beb&@ted wahrend eines Testzyklus so

gering, dass sich durch diese Vereinfachung keifigper Fehler zu erwarten ist.

Es wird somit der 1. Hauptsatz fir ein instatiosamdfenes und adiabates System formuliert.
dUu du dm

mein'hein_maus'haus:E:m'a-l'u'a

Sowie die Massenbilanz:

dm

Mein — Myys = dr
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4.5 Kreiselpumpe

Wie bereits in den Grundlagen erwéhnt, ergibt sider Betriebspunkt einer

Stromungsmaschine durch den Schnittpunkt der Pukep@tinie mit der Anlagenkennlinie.

Im vorliegenden KuhiImittelkreislauf verandert sidoch die Anlagenkennlinie abhangig
von der Stellung der beiden Thermostate sowie dehalfventil. Diese unterschiedlichen
Druckverluste Uberwindet die Pumpe und erzeugt @wgeaen Massenstrom im aktuell
durchstromten Kuhimittelpfad, der dem neuen Scbuitkt von Anlagen- und

Pumpenkennlinie entspricht.

Die Drehzahl der Pumpe ist mit einem Ubersetzuntpémis von 1:1,75 direkt an die
Motordrehzahl gekoppelt. Das bedeutet die Kennlémdert sich mit der aktuellen Drehzahl
des Motors. Die Skalierung der Drosselkurve erfalgt vorliegenden Modell mit dem

Affinitatsgesetz (siehe Abschnitt 2.6.3).

4.5.1 Implementierung

In Dymola wird die Pumpe mit dem 1. Hauptsatz basblen. Die Systemgrenze wurde dabei
so wie in Abb. 19 eingezeichnet gelegt. Somit wilid genaue Stromung innerhalb der
Systemgrenze nebensachlich und es wird eine emsiget Betrachtung der Pumpe
durchgefuhrt.

Mays, haus' Paus
e e\ I
-,7’ e e
/ < P>

Mein, heinl pein*y'\ ] ) ]
W

P,

Abb. 19 Kreiselpumpe mit Schaltventil

. . dUu du dm
Pt+mein- hein—maus-haus :E:’}’n.a{_u’.E
Die Uber die Systemgrenze zugefihrte Leistung sethatdabei sich aus
Pt = Vdp = V'(paus_pein)
zusammen.
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Das erforderlichelp ergibt sich dabei durch der Differenz der Drickedan Schnittstellen
der Pumpe dp = p.us — Pein - Mit diesem Druckunterschied berechnet das
Simulationsprogramm dann aus der implementiertennKeie den Volumenstrom fir den
nachsten Rechenschritt.

d ) )
H=—p=r2-(a-V2+b-V+c)
p-g
Mmot
r =
nBezug

r ist der Skalierungsfaktor der es ermdglicht ausgdhvon der Bezugskennlinie andere
Betriebsbereiche abzuschatzen. Die Kennlinie wurd@rderhdhert! [m] umgerechnet.

Im Modell wurde zusatzlich zur quadratischen Kemelinoch eine lineare eingefuigt. Diese
bendtigt der Solver insbesondere bei der Initiatisng von grol3eren dynamischen Systemen.
Die Konvergenz des Solvers hangt sehr stark mit Aleswahl der Initialisierungswerte
zusammen. Mit der linearen Funktion ist der Solwverder Lage auch bei nicht genauen
Startwerten eine Konvergenz zu erreichen. Im vgeilen Fall wird deswegen der
honot opy- Operator fir die Drosselkurve verwendet.

Syntax:
honot opy(act ual =actual , sinplified=sinplified)

Beispielhaft fir das Pumpenmodell:

H =honot opy(actual =r?-(a-VZ+b-V+c),sinplified=r?-(d-V+e))

Somit kann der Solver auch bei nicht durchgangigetalisierungswerten eine Ldsung
finden in dem er das vereinfachte lineare Kennfimedell stiickweise in das quadratische
Funktion ricktransformiert.

actual - A + sinplified - (1-2)
Lambda ist hier ein Parameter mit einem Wert zwasdb und 1.

4.5.2 Vereinfachungen

 Bei der Verwendung des Affinitatsgesetzes wird dawesgegangen, dass die
Stromung reibungsfrei ist und nicht kavitiert. Efadis gilt diese Skalierung nur bei
konstanter Temperatur was bedeutet, dass die Dmitd konstant angenommen
wird.

« Die Tragheit der Fluidmasse wurde vernachlassigs KBt somit keine
Berucksichtigung von DrickstéRen im System vorgeseh
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4.6 Schaltventil

Im KuhImittelkreislauf des Motors ist direkt nacherd Kidhlmittelpumpe eine
Stromungsverzweigung eingebaut. Diese teilt diebrBiing zwischen den in jedem
Betriebszustand durchflossenen AbgasrickfihrundskifAGR) und den Ol-Wasser-
Warmetauscher (OWWT) auf (Abb. 20). In Abb. 15 d&esamtibersicht der
KahImittelstruktur ist erkennbar, dass die StromimgAGR-Zweig weitergehend in Nieder-
und Hochdruckteil aufgeteilt wird. In der Stromuwgszweigung nach der Pumpe ist
zusatzlich ein Schaltventil eingebaut, welches @tobt, die Strémung im
Zylinderkurbelgehause sowie im Zylinderkopf voélligbzuschalten. Wéahrend einer
Warmlaufphase bleibt das Schaltventil bis zu eots@ren Temperaturschwelle geschlossen.
Diese Grenze ist von der Drehzahl sowie der Masbribhangig. Offnet das Ventil und
erreicht durch das Nachstromen von kihlerem Fluie Mischtemperatur eine untere
Schranke wird das Ventil wieder geschlossen.

ZKG &<
AGR & OWWT<{— /’"\‘
l ]
\~_¢'

Abb. 20 Position des Schaltventils rot eingezeithne

Die Implementierung einer solchen Funktionalitélistsich aus numerischer Sicht sehr
schwierig dar. Beim Abschalten ganzer Strémungsgevewirde sich damit auch das
dahinterliegende Gleichungssystem stark andern. daieus resultierende Variation der
Anzahl der Unbekannten sowie der Gleichung vonmid®echenschritt zum nachsten ist
nicht darstellbar. Aus diesem Grund ist es unumigEngeine geringe Reststromung
zuzulassen. Die Umsetzung erfolgte hierbei mit min®ruckverlustmodell, dessen
Druckverlustbeiwert zwischen einem sehr hohem undne sehr geringen Wert umschaltet.
Modelliert wurde die Umschaltung mit der Verknipjuvon logischen Operatoren und dem
when- Statement.
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4.6.1 Implementierung

Die Hystereseschleife die sich durch die oben argefn Anforderungen ergibt, wird im
Programmcode mit einer Zeile beschrieben.

y=T>Thgnor pre(T)and T =Ty

Dahinter verbirgt sich jedoch eine Logiktabelles duf den ersten Blick nicht ersichtlich ist.
Die Beschreibung dieser Programmzeile erfolgt ausge von einer Starttemperatur von
20°C und fiktiven Temperaturschwellen vBR,, = 120°C undT,,, = 90°C. Der Operator
pre(T) liefert in diesem Zusammenhang den booleschen d&stletzten Rechenschritts.
pre(T) wird mit dem Wert ,false” initialisiert.

o | e [[ooeR] | r=m |_owo
T steigt, T<90°C false false false false false
T steigt, 90°C<T<120°C false false false true false
T steigt, T>120°C true false true true true
T fallt, 90°C<T<120°C false true true true true
T fallt, T=89,9°C false true true false false

Tab. 3 Logiktabelle fur das Schaltventiimodell

Die letzte Spalte in Tab. 3 Logiktabelle fir da®&@tventiimodell ist die entscheidende, ob
das Schaltventil 6ffnet oder schlief3t. Im Weitevarrde der Programmcode mit eingmen
ausgefuhrt. Das bedeutet bei einem booleschen Wem false* wird der
Druckverlustbeiwert auf einen sehr hohen Wert gés®&ei einem Wert von ,true“ in der
UND-Spalte von Tab. 3 Logiktabelle fir das Schaitimodell wird der Verlustbeiwert auf
einen sehr kleinen positiven Wert gesetzt.

4.7 Thermostat

Das Thermostat ist eines der wichtigsten Bautéilelfe Warmlaufphase. Es wurde deswegen
besonderes Augenmerk auf eine physikalisch richiiipelellierung gelegt. Die bisherigen
Modelle verwendeten gemessene Aufwarm- und Abkiféau Diese Kurven wurden bei
einer definierten Aufwarm- und Abkiihlgeschwindigkgemessen. Ublich ist hierbei eine
Temperéanderung von 1°C/min. Dadurch wird aber inSlenulation eine Abweichung vom
realen Verhalten generiert. Die Bedingungen im Maiad wahrend eines Warmlaufzyklus
nicht konstant. Aus diesem Grund ist die AnnahmeereErwarmung von 1°C/min nicht
realistisch. Ziel der neuen Modellierung des Thestatventils ist es, das Offnungs- und
Schlie3verhalten abh&ngig von der aktuellen Temperaderungsrate abzubilden.
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Im modellierten Gesamtkreislauf sind zwei Stlick ddeiche Thermostaten verbaut. Das
Primar-Thermostat regelt die Durchstromung des #itkélkthlers bzw. des kleinen Kreises.
Das Sekundar-Thermostat 6ffnet sobald die Temperatu Ol-Wasser-Warmetauscher
(OWWT) eine Grenztemperatur (ibersteigt. Das betlsoteald der OWWT nicht mehr in der
Lage ist die Warme aus dem Olkreislauf selbstamtigugeben, wird das erwarmte Fluid
zusatzlich im Kiahlmittelkiihler abgekuhilt.

4.7.1 Grundsatzlicher Aufbau eines Thermostates

Das Herzstlick des Thermostates ist das Wachseleiesiner Messinghulse befindet sich
eine Wachsmischung, die das Auf- bzw. Abklhlvedraltestimmt. Wachs ist eine Mischung
aus verschiedenen langkettigen Kohlenwasserstofisnbesitzt daher keinen definierten
Schmelzpunkt sondern eine Schmelzkurve. In diesdéseHnit Wachs befindet sich aul3erdem
noch ein Stift. Durch die Volumenéanderung wahread Bhaseniibergangs (Dichteédnderung)
wird dieser das Wachs dicht abschlie3ende Stiftyred3en gedrickt. Dadurch wird bei
einem definierten Temperaturbereich (Schmelzbeyalels Thermostat gedffnet und so der
grof3e Kuhlmittelkreislauf mit Kiihler durchstromtamit das Wachs nicht austreten kann ist
wie in Abb. 21 rechts zu sehen ein Dichtkdrper angeht.

u;— Stift
Kappe
Dichtscheibe

Dichtkorper

o— Hiilse

Wachsraum

Abb. 21 Schnittbild eines Thermostates (links) sgine Detailbeschreibung des
Wachselementes (rechts) [18]

Die Feder des Thermostates bestimmt den Drucknddtlement mindestens erzeugt werden
muss, um das Thermostat zu 6ffnen. Diese Drickeddmauf einige Hundert bar ansteigen.
Die Hauptaufgabe der Feder ist es den Pin wiedseime Ausgangslage zu bringen, sobald
das umstromende Fluid abkuhlt und das Wachs wedéarrt.

Im Kuhlmittelkreislauf des modellierten Motors widie Offnung des Thermostates von der
Mischtemperatur der beiden AGR-RUcklaufstrome bast. Die Temperatur im
Zylinderkurbelgehause sowie im Zylinderkopf bestimgedoch das Verhalten des
Schaltventils. Erst wenn das Schaltventil offen dad Primar-Thermostat noch verschlossen
ist, hat das erwarmte Fluid des Motorblocks Eirdlusuf das Offnungsverhalten des
Thermostates.
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4.7.2 Implementierung

Das typische Aufwarm- und Abkuhlverhalten eines riviestates wird in einem Hub Uber
Fluidtemperatur Diagramm gezeichnet (Abb. 22).

12 4

10 -

0 I T T 1
70 80 90 100 110
Temperatur [°C]

Abb. 22 Aufwarm- und Abklhlverhalten eines Wachsthestats

Der Ansatz der vorliegenden Modellierung geht daaois, dass der Mechanismus dieses
typischen Verhalten hauptséchlich von der Tragiest Warmedurchgangs vom umgebenden
Fluid in das Wachs abhangt. Der Warmeibergang ffirstamit vom Fluid an die
Messinghulse und in weiterer Folge in das Waclts sta

QZ3

—

Kuhlmittel Messinghiils Wach:

Abb. 23 Aufwarmvorgang vom Thermostat

Im nachfolgenden wird nur der Aufwarmvorgang bditat Analoges gilt naturlich fir den
Abkuhlvorgang nur das Vorzeichen von der Warmeeaeahght sich um.

Systemgrenze Kuhimittel

: : : dugyig dmpiq
Hein — Hays — = MEyiq + Upiq °
ein aus Q12 Fluid dr Fluid dr

mit
01, =a-A-AT
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Systemgrenze Messinghulse

Q' _ Q -m duHiilse
12 23 Hiilse dr

mit
23 l

Systemgrenze Wachs

Q' -m . du'Wachs
23 Wachs dr

Warmeenergie wird dem stromenden Fluid entnommehamdie Messinghullse abgegeben.
Diese Energiemenge wird in die innere Energie deesdvhghllse ubergefuhrt. Die

Temperaturdifferenz zwischen der Hilse und dem Wasthin weiterer Folge die treibende

Kraft fur die Warmeleitung zwischen Hilse und Wachs

Uber die innere Energie vom Wachs kann schlussemdlie Wachstemperatur bestimmt
werden. Im Modell wird dabei von den gemessenenwAuh- und Abkuhlkurven der
Hubverlauf abhéangig von der Wachstemperatur bedtifdre zugrundeliegende Idee ist, dass
bei unendlich langsamen Aufwarmen bzw. Abkihlenb#ielen Kurven deckungsgleich sind.
In Abb. 24 ist exemplarisch eine solche Hubverllaurfge angefihrt.

12 4

10 -

Hub [mm]
(e)]

0 T T T 1
70 80 90 100 110
Temperatur [°C]

Abb. 24 Hubverlauf Gber der Wachstemperatur

Um diese Theorie zu bestatigen wurden vom Therrtioststeller Messungen angefordert.
Das Aufwarm- und Abkuhlverhalten sollte dabei bebghichst stationdren Bedingungen
erfolgen. Es wurden daher Messungen mit 1°C/miB @3min und 0,2°C/min durchgefihrt.

Die Ergebnisse der gemessenen Hubverlaufe lassenSdeluss zu, dass die getroffene
Annahme stimmt. Der Hersteller des Thermostates jeabch nur eingeschrankte
Maglichkeiten, um die Geschwindigkeit der Erwarmuozgv. Abkihlung einzustellen.

Abhangig von der Wachstemperatur wird im Modell rilben Zusammenhang mit der
Hubverlaufskurve ein Druckverlustbeiwert eingestdllieser Druckverlustbeiwert fihrt im
selben Druckverlustmodell wie es fur das Schalie@atwendet wurde zu einer gedrosselten
Stromung. Wie bereits erwahnt ist es numerischtmuotiglich einen Zweig des Kreislaufes
vollstandig abzuschalten, da sich die Anzahl debelannten und Gleichungen beim Offnen
bzw. Schliel3en des jeweiligen Kreises von einemhBeschritt zum nachsten andern wirde.
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Die Druckverlustbeiwerte wurden wiederum aus eil3 Stromungssimulation vom
Projektpartner ermittelt. Es wurden die Volumenstedund Druckverlustwerte daraus in

einen Druckverlustbeiwert umgerechnet.
2

N|ﬁ
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Das Dymola-Modell fiir den Thermostaten ist in ABb.dargestellt.
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Abb. 25 Thermostatmodell in Dymola 2015

4.8 Warmetauscher

Die Modellierung der Warmetauscher erfolgte mitféliton stationaren Effizienzkennfeldern,
die von den Herstellern zur Verfugung gestellt veumrdvgl. Abb. 26). Dabei wurde die
Annahme getroffen, dass die Effizienz der Warmethaeis aus den stationdren Kennfeldern
wahrend des transienten Betriebs gleich bleibt. ElregangsgroRen in die Kennfelder sind
dabei die Massenstrome der eintretenden Fluide demdn Eintrittszustéande, die tber die

Temperatur festgelegt sind.
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Abb. 26 Effizienzkennfeld des Ol-Wasser-Warmetaassh

Mit Hilfe der stationaren Effizienzkennfelder widie Gbertragene Warmeleistung berechnet.
In den betrachteten instationaren Fallen wird deil @ieser Warmeleistung, der in die

Warmetauscherstruktur fliel3t, abgeschatzt.

4.9 Medium

Im Kiuhlkreislauf des Versuchstragers wurde das Kitel Glysantin G48 im
Mischungsverhdltnis von 50:50 mit Wasser verwendee Stoffdaten, die dieses Fluid
beschreiben, wurden aus der Stoffdatenbank von K&JQi1-02 (Stand 2011) entnommen.
Im modellierten Kreislauf herrschen Druckverhakeisdie grof3er als 1 bar und kleiner als
5 bar sind. Aus diesem Grund kann das Medium &isnipressibel angesehen werden. Das
hei3t konkret, dass die Werte flr Dichte und Warapekitat bei konstantem Druck
verwendet werden. Aufgrund der kleinen Druckdiffemen von weniger als 2 bar ergibt sich
fur diese Annahme kein grol3er ModellierungsfeHtarvorliegenden Modell wurde somit die
Warmekapazitat, sowie die Dichte nur in Abhangigkeit der Temperataplementiert. Die
innere Energie wird einfach Uber= h —p - v berechnet. Die Berechnung der Enthalpie
erfolgt dabei so, dass das Programm die hinterle@aitzstellen zur Erstellung eines
Polynoms nutzt. Das Polynom wird dann zwischen derei Temperaturgrenzwerten

ausgewertet und damit die Enthalpiedifferenz bereth
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5 Abstimmung

Die Parametrisierung und Abstimmung der einzelnaut&le erfolgte basierend auf 3D CFD
Simulationen des Projektpartners. Diese wiederuntdamu mit Messungen auf einem
Kuahlkreislaufprifstand validiert. Der Thermostaivs® die thermische Abstimmung erfolgten
basierend auf Messdaten. Wie bereits erwahnt wpatallel zur Modellentwicklung ein
entsprechendes Messprogramm abgearbeitet. Diedassienstationare Kennfeldmessungen
und transiente Normfahrzyklen.

5.1 Pumpe

Die Kennlinie der Pumpe wurde mit Hilfe von 3D CFBimulationen des realen

Kihlkreislaufs abgebildet. Die numerische Bereclygndar gesamten Kreislaufstromung bei
unterschiedlichen Thermostathiben wurde vom Ingyestrtner bei zwei vorab ausgewahlten
Drehzahlen durchgefuhrt. Die Bezugsdrehzahlen wurdmter Bericksichtigung der

vorwiegenden Betriebsbereiche wahrend eines Faluzy&usgewahlt. In Abb. 27 sind die

Betriebspunkte des Motors wéhrend eines WLTC Fatusy dargestellt. Aufgrund der

Haufung der Betriebspunkte wurden die Drehzahl&®18ir* und 1500 mirt ausgewahit.

WLTC

Mitteldruck pe [bar]

) xR

0 500 1000 1500 2000 2500
Drehzahl [min-]

Abb. 27 Mitteldruck Gber Drehzahl fur den FahrzykiWLTC

Die Druckvariation an der Pumpe wurde mit Hilfe vearanderlichen Thermostathiben
dargestellt. Vom Projektpartner wurden die Wertepaavie in Abb. 28 dargestellt, zur
Verfugung gestellt. Eine Herausforderung bestand warin die Widerstandsbeiwerte
zwischen Pumpeneintritt (Punkt 1 in Abb. 28) undnd@®umpenaustritt am AGR-Kreis
(Punkt 2 in Abb. 28) sowie zwischen Punkt 1 undhPenaustritt ins Zylinderkurbelgeh&use
(Punkt 3 in Abb. 28) abzustimmen.
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Abb. 28 Wertepaare der Simulation in der Kihimitehpe

Erst durch die Einfihrung des Zwischenpunktes Z Ahb. 28 gelb) wurden die
Verlustbeiwerte und damit auch die Kennlinie demipa zuganglich. Der Zwischenpunkt
wurde mit Hilfe der hydraulischen Pumpenleistungkiombination mit dem 1. Hauptsatz
berechnet. Aufbauend auf die Stutzwerte konnteKeienlinie bei der Referenzdrehzahl von
1500 mint implementiert werden. Validiert wurde diese Kenigimei der Motordrehzahl

1250 mint.
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Abb. 29 Berechnete Pumpenkennlinien

0,007

In Abb. 29 erkennt man eine gute Ubereinstimmung Melidierungspunkte mit den
Simulationswerten aus Dymola. Die Validierungspenkefinden sich in Abb. 29 in einem
sehr schmalen Bereich. Fur die Simulation des Gwsators entspricht jedoch dieses
schmale Band genau dem Betriebsbereich in dem dimg@nkennlinie wéahrend der
Simulation variiert. Es kann somit davon ausgegangerden, dass das Pumpenmodell fir
eine Gesamtmotorsimulation ausreichend genau ist.
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5.2 Thermostat

Das Thermostatmodell wurde mit Messdaten bei éieenperaturanderungsrate von 1°C/min
erstellt. In Abb. 30 ist das Auf- und Abkuhlvertedtdes Thermostates bei unterschiedlichen
Temperaturanderungsraten dargestellt. Die Messeagtdich auch hier sehr gut mit den
simulierten Ergebnissen.

14 - : :
Messung 1°C/min
12 + = Simulation 1°C/min
® Simulation 0,2°C/min
10
¢ Simulation 2°C/min
‘E 8 -
£
E
£ 0
4 _
2 -
0 = T T
75 80 85 90 95 100 105 110

Temperatur [°C]
Abb. 30 Thermostat Hubverlauf Gber Fluidtemperatur

5.3 Hydraulische Abstimmung

Die Aufteilung der Ersatzvolumen wurde unter Besichtigung der Stromungsbedingungen
und der 3D Geometrien durchgefuhrt. Der Gesamilargfisvurde dabei schrittweise durch
die Kopplung der einzelnen Teilmodelle aufgebaut getestet.

Das Ziel der hydraulischen Abstimmung ist die Hieng einer bestmdglichen
Ubereinstimmung der Daten aus dem reduzierten 1Belifiir den Motorwarmlauf und den
komplexen und stationdren 3D CFD Simulationen. li@raulische Abstimmung erfolgte bei
einer konstanten KihImitteltemperatur von 105°C.

5.3.1 AGR Kreis

Die Druckverlustbeiwerte der einzelnen BauteileABR-Kreis (siehe 3.2) wurden vorab aus
Wertepaaren von mittlerem Volumenstrom und Drucitbh der jeweiligen Komponente

bestimmt. Im néchsten Schritt erfolgte die Umsegzdes noch relativ einfachen Kreislaufs in
Dymola 2015 (Abb. 31). Fur diesen Spezialfall, iend das Schaltventil, das Primér-
Thermostat sowie das Sekundar-Thermostat geschlosisel, fihrte der Projektpartner
ebenfalls 3D CFD Untersuchungen durch. Im Zylindebklgehause und Zylinderkopf ergibt
sich in der Zeitspanne bis zum Offnen des Schaitgegine Kiihimittelstromung als Folge

der Dichteanderungen durch den Warmeeintrag.
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Abb. 31 AGR Kreis in Dymola 2015

Ein Vergleich der Ergebnisse von 1D und 3D CFD 3ation ist in der nachfolgenden Tab. 4
dargestellt. Die Abweichung in Prozent ist der Biéinzvolumenstrom bezogen auf den
Referenzwert aus der 3D CFD Simulation. Die Abwerah liegt in einem Bereich von

kleiner 3%. Bedenkt man, dass hier komplexe 3D #&émnisse mit den sehr einfach
gehaltenen Modellen abgebildet werden, so sin@ideichten Differenzen sehr gut.

WAPU AGR_HD AGR_ND OEWWT
3D CFD [l/min] 42,8 13,3 12,3 17,3
Dymola 2015 [I/min] 43,8 13,7 12,3 17,7
dV_flow [%] 2,2 2,7 0,0 2,3

Tab. 4 Ergebnisse der Abstimmung im AGR-Kreis

5.3.2 Kurzschluss

Der Abgleich der Stromungsverhdaltnisse mit den ‘beyverten gestaltete sich beim
Kurzschluss-Kreis viel schwieriger, da zum Zeitpudier Fertigstellung der vorliegenden
Arbeit nur die Volumenstrome am Ein- bzw. Austdgr Motorstruktur ausgewertet waren.
Das heil3t, dass keine Wertepaare von Volumenstrooh Druckverlust innerhalb der
Motorstruktur Aufteilung des Kuhlmittels bekannt nea. Zur besseren hydraulischen
Abstimmung innerhalb der Motorstruktur wurden di€sgen beim Projektpartner angefragt.
Fur die Peripherie Bauteile (z.B. Heizung) waren mtighe Daten aus
3D Stromungsuntersuchungen vorhanden. Alle Elemamtelie Motorstruktur konnten somit
abgestimmt werden. Darauf aufbauend konnte die ehstromaufteilung Uber das
Zylinderkurbelgehause und dem Zylinderkopf durchidteonsrechnung angenahert werden.
In Abb. 32 sind die abzustimmenden Druckverlustriedet markiert.
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Abb. 32 Abstimmung Kurschlusspfad

Die mit dieser Abstimmungsmethode erreichten Weirtd in Tab. 5 zusammengefasst. Man
erkennt, dass vor allem der Volumenstrom uber d@gimderkopf die groRte Abweichung
aufweist. Dieser Wert ist fur das weitere Vorgehereinem akzeptablen Rahmen, kann

jedoch als Verbesserungspotenzial fur weiterfuheefdbeiten angesehen werden.

3D CFD Dymola dV_flow

[1/min] [I/min] [%]
Kihlmittelpumpe 86,3 90,3 4,6
Zylinderkurbelgehause ein 46,2 48,6 5,3
AGR Kreis 40,2 41,7 3,7
Zylinderkurbelgehause aus 11,7 11,5 1,0
Zylinderkurbelgehause Kurzschluss 31,3 30,9 1,5
Zylinderkopf 42,7 46,2 8,2
Ol-Wasser-Warmetauscher 16,7 17,1 2,8
HD-AGR-Waé&rmetauscher 12,2 12,9 6,0
ND-AGR-Warmetauscher 11,2 11,6 4,1

Tab. 5 Ergebnisse der Kurzschlusspfad-Abstimmung
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5.3.3 Gesamter Kreis

Der gesamte Kreislauf ist mit der Abstimmung deszsaohlusspfades nahezu bestimmt.
Lediglich die Abstimmung des Druckabfalls tber déahimittelkiihler sowie Uber das

Thermostat fehlt. Da fur beide Bauteile bereits yvamre von Volumenstrom und

Druckverlust vorlagen, ist der Druckverlustbeiweihfach zu berechnen. Somit ist der
gesamte Kreislauf bestimmt.

5.4 Thermische Abstimmung

Im zweiten Schritt wurde aufbauend auf den hydsatliabgeglichenen Kreis die thermische
Abstimmung anhand eines stationdren Motorwarmldufehgefuhrt. Bei der hydraulischen
Abstimmung wurden konstante Warmeubergangszahlgasatrt. Diese wurden nun durch
die Dittus-Boelter Korrelation, welche die Abhangg des Warmelbergangs von der
Stromungsgeschwindigkeit und der Kuhlmitteltemparéiir Rohrstromungen bericksichtigt,
ersetzt. Aufgrund der Tatsache, dass die Bautgigeaturen, die in der Gesamtsimulation
vom Motorstrukturmodell tUbergeben werden, noch tictodelliert wurden, wurde die
thermische Abstimmung anhand von Messdaten durdhgefDie roten Punkte in Abb. 33
Zylinderkurbelgehause Seitenansicht links, sowieauf®icht rechts sind gemessene
Bauteiltemperaturen, die madglichst nahe an denndgtlaufflachen des Versuchstragers
platziert wurden. Gelb dargestellt sind die Mesgpeinan den Bauteiloberflachen des
Zylinderkurbelgehauses.

Der grune Punkt in Abb. 33 links deutet auf die gesene Bauteiltemperatur am Auslass-
Ventilsteg hin. Violett dargestellt ist die Bauteihperatur am Einlass-Ventilsteg. Fur die
Simulation des thermischen Verhaltens wurden dienegsenen Temperaturen als
Randbedingungen fir den jeweiligen Warmeulberganmgveradet. Die Warmestromdichte
q = o (Ty — Tr) konnte somit bestimmt werden.

(A) (E) Gas-Auslassseite (A)

Gas-Einlassseite (E)

Abb. 33 Zylinderkurbelgeh&use Seitenansicht lisksyie Draufsicht rechts
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Die Oberflachen, die zur Berechnung des resulttenWarmestroms notwendig sind,
wurden direkt aus 3D CAD Daten des Motorherstellbesstimmt. Ein zuséatzlicher,
wesentlicher Warmeeintrag in den Kuhlmittelkrei§lakommt von der Kihlung des
rackgefuhrten Abgases. Dadurch, dass nur die Tetyen vor und nach dem jeweiligen
Warmetauscher im AGR-Kreis (HD-, ND-Wéarmetausched ®EWWT) gemessen wurden,
musste zur Berechnung des Warmestroms der sineuNdgssenstrom herangezogen werden.
Mit den gemessenen Temperaturen konnte in Kombimatnit den Stoffwerten die
spezifische Enthalpie berechnet werden. Das Ergebhider iibertragene Warmestrom=

m - (hgyus — hein) der Warmetauscher ins Kuhlsystem.

Alle Warmeeintrage konnten somit bestimmt werdeasd2Ibe wurde fir die Warmesenken
(z.B. Kuhlmittelkthler) durchgefiihrt. Das gesamtéihknittelsystem konnte schlief3lich
berechnet werden. Durch die Vorgabe der Randbedgegu aus der Messung konnte eine
Abstimmung der Warmeulbergangszahlen durchgefuhrdewe Ein Effekt, der dabei zu
beobachten war ist, dass die WarmeulbergangszahZylorderlaufflache an das Kuhimittel
a, exm SiCh von der Warmetbergangszahl von Kihlmitteldais Zylinderkurbelgehause

axmzxe Signifikant unterscheidet. Dadurch, dass die beidéahlen mit derselben

Stromungsgeschwindigkeit berechnet wurden, musste Beriicksichtigung des realen
Verhaltens ein Korrekturfaktor fir die Warmelbermgsaahlay, ., €ingefiihrt werden.

Dieses Phénomen ist darauf zurickzufuhren, dasBameich der Laufflachenkihlung ein

erhohter Warmelbergang aufgrund von Blasensiedéretm kann. Blasensieden ist ein
lokaler Effekt bei dem die Bauteiltemperatur Uber derdampfungstemperatur des Mediums
ansteigt und Dampfblasen mit geringer Dichte ehtsie die im Kuhlmittel aufsteigen, dort

wieder abkihlen und rickkondensieren. Damit entstigle fir den Warmeulbergang gunstige
lokale Kuhlmittelbewegung.
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Abb. 34 Gegenuberstellung Messwerte — Simulatiortevaan Zylinder 1
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Vergleicht man die Simulationsergebnisse im Zylnkdebelgehduse auf der Gasauslassseite
mit den Messergebnissen fur den ersten Zylindemndaeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung wahrend der gesamten Dauer.

Erst ab ca. Sekunde 900 Ubersteigt die Simulationsk (Abb. 34 — dunkelblau) die

gemessenen Werte (Abb. 34 — dunkelrot) kurz. AbuSe& 1500 decken sich die beiden
Wertekurven wieder sehr gut. Dies deutet darauf kiass das Offnungsverhalten des
Thermostates noch nicht ausreichend genau abgebilid. Die Gegeniberstellung der
gemessenen Kuhlmittelkihler-Temperatur beim Eintmiden Motor (Abb. 34 — rot) mit der

simulierten Temperatur (Abb. 34 — hellblau) begtatiese Aussage. Aus diesem Grund
wurden vom Hersteller des Thermostats weitere Megsu angefordert. Diese lagen jedoch
zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Arbeit nocbhivor.

Weitere Gegeniiberstellungen zeigen ein dhnlichsgBil der Ubereinstimmung mit den
gemessenen Ergebnissen. In Abb. 35 ist die Tempemn Zylinder 4 auf der Gas-
Einlassseite dargestellt. Diese Temperatur ist dMistrittstemperatur aus dem
Zylinderkurbelgehause in Richtung Kuhlmittelktihlerd dem Heizungs-Warmetauscher.
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Abb. 35 Messung sowie Simulation Gas-Einlassset&ginder 4
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Abb. 36 verdeutlicht, dass die Modellierung des Wegintrags basierend auf der Ein- und
Austrittstemperatur gekoppelt mit den simulierteaggenstromen das reale Verhalten gut
abbildet. In Abb. 36 sind die gemessenen sowie lgnten Austrittstemperaturen aus dem
AGR-Volumen gegenibergestellt. Der Temperaturspnau ca. 500 Sekunden
Simulationsdauer bedeutet, dass der Bypass-PfaddesGR Abgasmassenstroms
geschlossen wird und der gesamte riickgefuhrte A@GRskhstrom gekihlt wird. Dadurch
ergibt sich der erh6hte Warmeeintrag in das Kuhlarad
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Abb. 36 Gegentberstellung der Simulation und Megsm Austritt des HD-AGR Kuhler
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Mehrzylinder-Kiilitelkreislaufmodell fur transiente
Warmlaufuntersuchungen unter Verwendung der Sinamgplattform Dymola 2015 erstellt.
Es kann festgehalten werden, dass die AbbildungKdiskreislaufes gut gelungen ist. Die
Reduzierung der komplexen 3D Geometrie auf ein X&atZmodell sowie die instationare
Berechnung funktionieren einwandfrei und wurden aben dargestellt mit den Messwerten
validiert. Zukunftige Herausforderungen ergebenh sior allem durch das praktisch
willktrlich schaltbare Ventil nach der Kuhimittelpype. Unter realen Bedingungen ist es
durchaus mdglich, dass die lUbertragene Wandwarmelam Brennraum bei geschlossener
Schaltklappe das gesamte Fluid im Zylinderkurbeigisle und dem Zylinderkopf aufwarmt
und auf eine Temperatur erwarmt, bei der sich dawl8entil 6ffnet. Die Schwierigkeit
ergibt sich vor allem durch das sprunghafte Absinkler Temperatur sobald ein kalter
Volumenstrom aus dem restlichen Kuhlkreislauf nadinst. Das bedeutet, dass das restliche
noch nicht erwarmte Kuhlmittel die Temperatur im lidgerkopf und damit die
Schalttemperatur innerhalb von zirka einer Sekuadieeinen Wert absenkt, bei dem das
Ventil in der Realitat wieder schliel3t. Numerisghdssolche Springe immer sehr kritisch
umzusetzen, das bestéatigen auch erste Versuché.oBieg konnte in einer Umsetzung mit
einem Verzogerungsglied liegen. Eine weitere Mdddest ware das Nachbilden der
thermischen Tragheit des Temperatur-Sensorelementes

Weiteres Abstimmungspotenzial bietet auch das \feemhades Thermostaten. Wie bereits
erwahnt offnet der Thermostat in der Simulation eimge Sekunden zu friih. Aus diesem
Grund wurden weitere Daten zum Thermostaten andeforZur detaillierteren Abstimmung
der Zylinderkopf Massenstrome wurden ebenfalls ndBb Simulationswerte vom
Projektpartner angefordert. Zwar ist die momentabeveichung in einem sehr geringen
Bereich, dennoch spielen die Stromungsverhaltnissgylinderkopf eine zentrale Rolle in
der Warmlaufphase.

Mein Restuimee beziglich der verwendeten Softwalteetéér zwiespéltig aus. Zwar bietet die
Modellierung in Dymola, in der vom Modellierer nulie korrekte Eingabe aller zur
Beschreibung des Systems notwendigen Gleichungelangt wird, gewisse Vorteile.
Dennoch ist das Programm in einigen Bereichen fiehfe Ein Beispiel dafur ist die
automatische Erkennung von Operatoren. Beispiet®vdiat Dymola den Operator
i nstream mit klein geschriebenen ,s* automatisch erkanntl umit der entsprechenden
Farbe markiert, tatsachlich funktioniert diesero@d nur mit groem ,S* geschrieben
(i nSt ream). Die Fehlersuche stellt sich generell als sehhsain und zeitaufwandig dar.
Dies liegt vor allem daran, dass nicht wie in aedeModellierungsumgebungen nach einem
gewissen Programmabschnitt ein ,Break Point* geésetwerden kann bzw.
Fehlerbeschreibungen nicht detailliert genug sind snanchmal den Anwender auch auf ein
falsche Fahrte bringen. Die Suche wirde sich dédueceinfachen, wenn erkennbar ist, in
welchem Gleichungsabschnitt das Problem entsteht.

Fur die Abbildung von einfachen Stromungsfallendas Programm sehr wohl geeignet und
bietet durch die grafische Oberflache mit ,Drag dbbp“ gute Mdglichkeiten. Fir die
Anwendung in komplexen instationaren Stromungsféllist es jedoch nur bedingt
weiterzuempfehlen.
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