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Nomenklatur

Formelverzeichnis

Nachfolgend werden die wichtigsten in der Arbeit verwendeten Symbole erlautert. Um
nicht von der allgemein Ublichen Bezeichnung abweichen zu missen, werden einige
Symbole mehrfach verwendet. Deren Bedeutung erschlielt sich jedoch aus dem
Kontext.

Symbol Einheit Bedeutung

a [W/m2 K] Warmeubergangskoeffizient

aA [W/K] Warmetlbergangsfahigkeit

Oped [1] Fahrpedalstellung

B [1 Ventilstellung

1% [1 Intermittenzfaktor

o [m] Dicke

£ [1] normierte Temperaturanderung

n [Pa s] dynamische Viskositat

ne [1] Rippenwirkungsgrad

6 [°] Louver-Winkel

K [1] Korrekturfaktor

A [W/m K] Warmeleitfahigkeit

A [1 Funktion der Warmelibergangszahl, Warmeleitfahigkeit
und Dicke einer Rippe

v [m?/s] kinematische Viskositat

13 [1 Druckverlustbeiwert

o [kg/m?] Dichte

o [-] Standardfehler der Regression

T [s] Zeitkonstante

0] [°] Winkel

X [1] Mischungsverhaltnis

a [m?/s] Temperaturleitfahigkeit

A [m?] Flache

b [m] Breite

B [1] Funktion der dimensionslosen Ubertragungsfahigkeiten

c [-] Konstante Kennfeldapproximation, Nufelt-Korrelation

Vil
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Nomenklatur

Cdis

Np

Nrad

Vil

[1]

[1]
[J/m2 K]
[J/kg K]
[1]

[-]
[m]
[1]

[-]
(k]
[Hz]
(1]

[-]
[m]
[m]
[m]
[m/s?]
[m]
(1]
[W/Km2]
[W/K]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kal
(1]
[ka/s]
[ka/s]
[ka/s]
(1]

1]

[1/min]
[1/min]

Faktor Laufzeitreduzierung durch Dispersion
Reibungsbeiwert

Sensorkonstante

spezifische Warmekapazitat

Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome
Koeffizienten Wilson-Diagramm
Durchmesser

Storgroflie

Fehler, Regeldifferenz

Pumpenkonstante

Frequenz

Korrekturfaktor fir mittlere Temperaturdifferenz
Streckenverhalten

Rippenbreite

Durchgangshéhe zwischen zwei Rohren
Rippenabstand

Fallbeschleunigung

Rippenhdhe

diskrete Zeit

Warmedurchgangskoeffizient
Warmedurchgangsfahigkeit

Lange

Louver-Breite

projizierte Louver-Hohe

mittlere Louver-Lange

projizierte Louver-Breite

Masse

Exponent Prandtl-Zahl

Massenstrom

Hauptmassenstrom

Nebenmassenstrom

Anzahl an Diskretisierungselementen in Luftrichtung
Exponent einer StromungsgroRe einer Warmelbergangs-
korrelation

Pumpendrehzahl

Raddrehzahl
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Nomenklatur

N <N X>X3ss<<<g§5-s<oacct
«

(1]

(1]

(1]
[bar]
[WIK]
[W/im?]
[J]
W]
[K/W]
[-]

(1]

(1]

[s]

[-]
[°Cl
[°Cl
[°C]
[°C]
[°Cl
[m]

[m]

[m]
(1]
[m/s]
[-]
[m?]
[m3/s]
[m/s]
[W/K]
[m]
(1]
[(m]
(1]
[(m]

Anzahl an Diskretisierungselementen in Kiihlwasser-
richtung

dimensionslose Ubertragungsfahigkeit, NTU
Anzahl an Louver-Reihen
Druck

spezifischer Warmestrom
Warmestromdichte

Warme

Warmestrom
Warmewiderstand

Regler

Bestimmtheitsmal}

Abmale Rippensegment und Louvergeometrie
Zeit

Ubertragungsverhalten
Temperatur
Eingangstemperatur Mischung
Temperatur Zumischung
Ausgangstemperatur Mischung
Mischtemperatur

vertikaler Rohrmittenabstand
gesamte Rohrtiefe
Eingangsgroflie

Umfang

Flachenverhaltnis
Fahrzeuggeschwindigkeit
Vorsteuerung

Volumen

Volumenstrom
Stromungsgeschwindigkeit
Warmekapazitatsstrom
Ortskoordinate

dimensionslose Ortskoordinate
Ortskoordinate

dimensionslose Ortskoordinate
Ortskoordinate
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Nomenklatur

Indizes

0 Ausgangswert

b3 Summe

A Austritt

akt aktiver Warmeubertrager

d Durchgang zwischen Rippen und Rohren

dis gesamter Warmeubertrager und Berucksichtigung der
Dispersion

dyn dynamisch

E Eintritt

f Rippen

F Fluid

FA Fluidaustritt

FE Fluideintritt

ar Grenzschicht

ges Gesamt

H Hydraulisch

i Element i

kor korrigiert

K Kuhlwasser

KA Kuhlwasseraustritt

KE Kihlwassereintritt

lam laminar

log logarithmisch

lok lokal

L Luft

LA Luftaustritt

LE Lufteintritt

Lp Luft, mit Lp als charakteristischer Lange

m Mittelwert

max Maximalwert

mess gemessene Grolle

min Minimum

N N-tel Teil

X
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Nomenklatur

N/M

PA
PE

pfr

soll
stat

sv

Anzahl an N Diskretisierungselementen in Kiihlwasser- und
M Elementen in Luftrichtung
Oberflache

Prozesswasser

Prozesswasseraustritt
Prozesswassereintritt

gesamter Warmeubertrager unter Annahme einer
Pfropfenstromung

Kuhlwasserrohr

Kuhlwasserrohr, aulRen
Kuhlwasserrohr, innen

GroRe aus Regelung

konstante Rechenschrittweite
SollgréRe

stationar

variable Rechenschrittweite

Sensor

Ubergang

turbulent

thermisch

GroRe aus Vorsteuerung

GroRe aus Vorsteuerung und Regelung
Wand

Wassertank

GroRen bei Medienkonditionierung am Priifstand,
mit Modell berechnete Werte

Dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen

Gr
J
Nu
Pr
Re
St

Grashof-Zahl
Colburn-Zahl
NuRelt-Zahl
Prandtl-Zahl
Reynolds-Zahl
Stanton-Zahl

Xl
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Nomenklatur

Abkiirzungen
ARX

ARMAX

CFD

DGL
DoE

FDM
FVM
HiL
LMTD
LPV

NTU

RDE
RMSE

Xl

engl. autoregressive model with exogeneous input
engl. autoregressive model with moving average and
exogeneous input

engl. computational fluid dynamics,

nummerische Stromungsrechnung
Differentialgleichung

engl. design of experiments,

statistische Versuchsplanung
Finite-Differenzen-Methode
Finite-Volumen-Methode

Hardware-in-the-Loop

engl. Logarithmic Mean Temperature Difference,
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

engl. linear parameter-varying,

linear mit variierenden Parametern

engl. Number of Transfer Units

dimensionslose Ubertragungsfahigkeit

Real Driving Emissions

engl. root-mean-square error

Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Bedeutung des Fahrzeugthermomanagements ist durch die zunehmende
Elektrifizierung des Antriebs signifikant gestiegen. Besondere Herausforderungen sind
hierbei u. a. die Batterietemperierung sowie die Abfuhr hoher Warmemengen einer
Brennstoffzelle oder beim Schnellladen einer Batterie. Zur Optimierung des Thermo-
managements wahrend der Entwicklung ist es wichtig, vor allem die Fahrzeugkuhler
als Hauptkomponente an Prifstdnden emulieren zu kénnen. Die vorliegende Arbeit
liefert hierzu einen Beitrag. Die zwei behandelten Themenschwerpunkte sind:

- die Konzeption eines dynamischen Medienkonditioniersystems und
- die Entwicklung eines instationaren echtzeitfahigen Kiihlermodells zur modell-
basierten Ansteuerung des dynamischen Medienkonditioniersystems.

So wird erstens ein neues Konzept zur dynamischen Medienkonditionierung
vorgestellt, mit dem transiente Temperaturverlaufe, wie sie im realen Fahrbetrieb
auftreten, am Prifstand dargestellt werden konnen. Das Konzept besitzt drei wesent-
liche Merkmale: Das Prinzip des direkten Warmeaustausches durch Mischung ohne
Beeinflussung der hydraulischen Verhaltnisse im Kihlkreislauf, den Einsatz einer
modellbasierten Regelung unter Nutzung der Mischtemperaturen sowie die konse-
quente Minimierung der Systemtragheiten und -laufzeiten. Damit ergeben sich gegen-
Uber bisherigen Systemen folgende Vorteile: eine deutlich hdhere Dynamik, eine
Invarianz gegen Stérungseinflisse, eine robuste Funktion sowie eine einfache
Handhabbarkeit ohne aufwendige Parametrierung.

Der zweite Schwerpunkt ist die sequenzielle wegbasierte Modellbildung als neuer
physikalisch basierter Berechnungsansatz. Es werden hier erstmals alle fir das
dynamische Warmedlbertragerverhalten wesentlichen Effekte, d. h. die nichtlineare
Warmedbertragung, die thermische Tragheit, die Fluidlaufzeit sowie die Dispersion
(Strémungsungleichverteilung), in Echtzeit abgebildet. Die Grundgedanken der
Modellbildung sind eine ausreichend hohe Diskretisierung des Modells und eine
wegbasierte Betrachtung, wodurch die Annahme eines quasistationaren Zustandes fir
einen einzelnen Rechenschritt gestattet ist. So ist nur ein einfacher algebraischer
Zusammenhang zu l6sen, wodurch die echtzeitfahige Berechnung mdglich wird.

Unter ausfiihrlicher Analyse der Ahnlichkeitstheorie wird zusatzlich eine vereinfachte
Vorgehensweise als evolutiondrer Weg zur Bestimmung der Warmedurchgangs-
fahigkeit vorgeschlagen.

Xl
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Abstract

Abstract

The importance of vehicle thermal management has increased significantly with the
advent of the powertrain electrification. Challenges are here the conditioning of the
battery and the dissipation of high amount of heat from a fuel cell or when fast charging
the battery. For the optimization of the thermal management in the vehicle
development process it is helpful that it is possible to emulate the radiator as the main
component at the test bed. This work contributes to this topic. The two evaluated
special issues are:

- The conception of a dynamic conditioning unit and
- the development of a transient real-time capable heat exchanger model for the
model-based driving of the dynamic conditioning unit.

At first a novel concept for a dynamic conditioning unit is presented, that enables
transient temperature profiles, as they occur during real driving, to be reproduced on a
test bed. This concept has three significant features: the use of direct heat exchange
through mixture without affecting the hydraulic behavior of the cooling circuit as the
main principle, the application of a model-based control using the mixing temperatures
as well as the consequent minimization of thermal inertia and transit times. This results
in the following advantages compared to currents systems: high dynamic response,
insensitivity to disturbances, a robust function as well as an ease of use, as no time-
consuming parametrization is required.

The second issue is the sequential way-based modelling as a new physically based
modelling approach. This approach allows for the first time the real-time calculation of
the heat exchanger with for the dynamic behavior fundamental effects, which are the
nonlinear heat transfer, the thermal inertia, the fluid transport time as well as the flow
maldistribution. The key idea of the modelling is a sufficient discretization of the model
and a way-based treatment. This allows quasi-stationary consideration for a single
calculation step of a discrete element. Thus, it is possible to solve algebraic equations
only instead of a system of differential equations which enables a calculation in real
time.

Based on a detailed analysis of the similarity theory moreover, a simplified approach
for the determination of the overall heat transfer as evolutionary path is recommended.

XV
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1 Einleitung

Der Forschungsgegenstand dieser Arbeit ist die modellbasierte Emulation von Fluid-
kiihlern zur Abbildung der thermischen Zustande des realen Fahrbetriebs am Priif-
stand, um dort das Fahrzeugthermomanagement untersuchen und entwickeln zu
konnen. In diesem Kapitel sollen einleitend die Hintergriinde der Arbeit erlautert
werden. Im Anschluss daran erfolgt die Darstellung des Stands der Wissenschaft und
Technik der zwei wesentlichen Forschungsaspekte: der dynamischen Medien-
konditionierung und der echtzeitfahigen transienten Warmelubertrager-Modellbildung.
Das Kapitel schlieRt mit einer Ubersicht zur Gliederung dieser Arbeit.

1.1 Motivation der Arbeit

Unter Thermomanagement' ist die Regulation des Warmehaushalts eines Fahrzeugs
durch die guinstige Steuerung der Warmestrome zwischen den einzelnen Warme-
quellen (typ. Antriebskomponenten) und den Warmesenken (typ. Warmetauscher) zu
verstehen. Dabei bestehen die Ziele:

- des thermischen Bauteilschutzes,

- des Fahrgastkomforts,

- der Verbrauchsreduktion,

- der Emissionsreduktion sowie neuerdings

- der Reichweitensteigerung bei Elektrofahrzeugen.

Bis in die 2000er Jahre waren die Aufgaben des Thermomanagements der Schutz vor
Uberhitzung bei Volllast und die Sicherstellung des Fahrgastkomforts. Mitte der 2000er
Jahre kam ein schnelles Aufheizen des Verbrennungsmotors im Zertifizierungszyklus
in den Fokus, vgl. Koller [Kol16], um eine Verbrauchs- und Emissionsreduktion zu
erreichen. Das Thermomanagement war unkompliziert. Der Fahrzeugkreislauf
bestand im Wesentlichen aus dem Verbrennungsmotor als warmeeintragende
Komponente, einem Fahrzeugkihler als warmeabfiihrende Komponente, einem
Lufterhitzer fir den Fahrgastinnenraum, einer mit dem Motor gekoppelten Strémungs-
pumpe und einem Thermostat zur Regelung der Kuihlwassertemperatur, vgl. Braess &

"auch Warmemanagement, engl. thermal management
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Seiffert [BS13b, S. 64 f.].2 Die Thermomanagemententwicklung beschrankte sich auf
die Auslegung des Systems fir kritische Betriebszustande wie eine Bergfahrt mit
Anhéanger oder Hochgeschwindigkeitsfahrten.

Durch Elektrofahrzeuge wurden diese Zielstellungen um die Forderung der Reich-
weitensteigerung erganzt. Zur Bereitstellung der Heizenergie, um die Batterie oder den
Fahrgastraum zu konditionieren, ist ein elektrisches Zuheizen notwendig. Die hierfur
notwendige elektrische Energie kann zu einer Reduktion der verfligbaren Reichweite
um bis zu 40 % fuhren, vgl. Wawzyniak et al. [WAJ*17]. Daneben besteht fir
Elektrofahrzeuge die Herausforderung der Abfuhr hoher Warmemengen beim Schnell-
laden einer Batterie, vgl. Cuenca Jaén & Paar [CC21]. Dies war der Anstol3, die
Warmemengen im Fahrzeug aktiv zu steuern. An dieser Stelle sei erwahnt, dass auch
bei Brennstoffzellen hohe Warmemengen in der Grofenordnung der Nutzleistung
abzufuhren sind, vgl. Klell, Eichlseder & Trattner [KET18, S. 173]. Die Schwierigkeit
hierbei liegt in der niedrigen Temperaturdifferenz zur Umgebungsluft.

Bei elektrifizierten Fahrzeugen ergibt sich zudem die Herausforderung, dass die
Komponenten eines komplexen Antriebs unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich
der Temperaturen haben (vgl. Abbildung 1).

Umgebungstemperatur
Brennstoffzelle |
Batterie
Leistungselektronik
Elektromotor

Verbrennungsmotor

Fahrgastkabine

-20 0 20 40 60 80 100120
T[C]

Abbildung 1: optimales Temperaturniveau unterschiedlicher Antriebskomponenten, vgl.
[FRM19] [MTO07, S. 347] [KET18, S. 173] [Kor13, S. 166]

2 Je nach Konfiguration und Leistung waren weitere Komponenten wie ein Motorélkihler, Getriebedl-
kihler, Abgasturbolader Bestandteil des Kihlkreislaufs und es war ggf. ein Thermostat bzw. Absperr-
ventil fir den Getriebedlkiihler und den Kabinenheizer verbaut.

2
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Nicht nur im reinen Elektrofahrzeug, auch im Brennstoffzellenfahrzeug, im Hybrid-
fahrzeug oder im verbrennungsmotorischen Fahrzeug sind daher mittlerweile Mehr-
kreislaufsysteme zu finden. Wawzyniak et al. [WAJ*17] geben eine Ubersicht (iber die
Anforderungen und Architekturen der Fahrzeugthermalkreislaufe unterschiedlicher
Antriebssysteme.

Das Thermalsystem eines Plug-in-Hybrids zeigt beispielsweise Abbildung 2, vgl.
TrauRnig [Tra16]. Es weist drei Kuhlkreislaufe mit unterschiedlichen Temperatur-
niveaus auf: einen Hochtemperaturkreislauf fir die Komponenten des Verbrennungs-
motors, einen Niedertemperaturkreislauf fir den Elektromotor und die Leistungs-
elektronik sowie einen Kreislauf fur die Batterie. Zusatzlich existieren ein Getriebe-
Elektromotor-Olkreislauf sowie ein Klimakreislauf. Zur giinstigen Verteilung und Abfuhr
der Warme sind die Kreislaufe gekoppelt und mit vielen Aktuatoren ausgestattet. Fir
ein gutes Management der Kalte- und Warmemengen sind intelligente Strategien

notwendig.
’Compressor

Map TH
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~ @ ) B
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2 |g| | Block ICH
38 \V,
S Lisov
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(5]
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Abbildung 2: komplexe Mehrkreislaufkiihlung eines Plug-in-Hybrid-Fahrzeuges
(Elektrofahrzeug mit Range Extender), vgl. [Tra16, S. 10] (Wiedergabe mit freundlicher
Genehmigung von Dr. Traufnig)

Einen Uberblick zum Thermomanagement mit Schwerpunkt auf verbrennungs-
motorische Antriebe geben beispielsweise Almbauer et al. [AEP*18]. Das Thermo-
management von elektrifizierten Antrieben ist Gegenstand der aktuellen Forschung:
Dies gilt sowohl fur Hybridantriebe, vgl. z. B. [Tra16] [EGS*18], batterieelektrische
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Antriebe, vgl. z. B. [Aue15] [FKK*18] [Kar16], und auch Brennstoffzellenantriebe, vgl.
z. B. [WLT*20].

Der Einsatz von elektrischen Stellern, d. h. Ventilen und Kihlwasserpumpen, statt
mechanischer Thermostate in Kihlkreislaufen fiihrt zu einer erhéhten Dynamik mit
Temperaturgradienten von bis zu 60 K/s sowie zu betriebspunktabhangigen Kuhl-
wassertemperaturen, vgl. Beidl et al. [BHH*19].

Zur reproduzierbaren Entwicklung des Thermomanagements ist eine Ubertragung
auf den Prifstand notwendig. Um den Warmeeintrag von Antriebskomponenten
(Verbrennungsmotor, E-Motor, Batterie, usw.) in den jeweiligen Kihlkreislauf abfiihren
zu koénnen, wird der jeweilige Fahrzeugkuhler (Luft/Wasser-Warmedubertrager) als
wesentliche Kreislaufkomponente am Prifstand durch eine dynamische Konditionier-
einheit ersetzt (vgl. Abbildung 3).

Ubertragung
Fahrzeug —) Priifstand
Fahrzeug-
Antriebs- ‘ » Ty Priifling kiihler
kL}mponente Pumpe “ B N , ATL
/

-
1 1
1 1
1
1 1
1 1 Ll
1

’ WL i :
Thermostat- R
einrichtung N

Fahrzeug- Ty
kihler £ “ KfJndi.tionier-
einheit

Abbildung 3: Ubertragung vom Fahrzeug auf den Priifstand durch Ersetzen des
Fahrzeugkiihlers durch eine dynamische Konditioniereinheit

Es sind hierbei zwei Varianten mdglich, um eine Kreislaufkomponente abzubilden, vgl.
Dellner [Del17, S. 96]:

- das vollstandige Ersetzen der Komponente durch die Konditionierung sowie
- die Beibehaltung der Komponente und zusatzlich eine Integration der
Konditionierung in den Kreislauf.

Die erste Variante stellt die heute Ubliche Variante dar, bei der die Komponente in ihrer
thermischen und hydraulischen Wirkung durch eine Konditionierung nachgebildet wird.

Bei der zweiten Variante wird die hydraulische und die thermische Tragheit der
Komponente durch diese selbst abgebildet, der Warmeaustausch der Kreislauf-
komponente wird hingegen durch eine zusatzliche Konditionierung nachgebildet.

4
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Hierbei bestehen fiir diese Konditionierung hohe Anforderungen: Der Druckverlust und
die Tragheit mussen gegenuber der realen Komponente vernachlassigbar sein.

Nachfolgend wird daher die erste Variante mit dem vollstandigen Ersatz der
Komponente, d. h. des Kuhlers, betrachtet.

Fir die Abbildung des thermischen Verhaltens zur Untersuchung von realen Fahr-
versuchen am Prufstand ist die bisherige Vorgehensweise einer konstanten Medien-
konditionierung nicht mehr ausreichend. Es muss vielmehr eine realitatsnahe,
dynamische Konditionierung erfolgen, um einem vorgegebenen transienten
Temperatursollwert folgen zu kénnen.

Thermal-Emulator

Dynamisches Konditioniersystem Dynamisches Konditioniersystem
(“thermischer Aktuator”) (“thermischer Aktuator”)

TSoIIwert T bzw.Q

transientes echtzeitfahiges Kiihlermodell
(Nachbildung des realen Verhaltens)

Sollwert T

gemessener

Verlauf

Q=ric (Tie = Tiw)

Kahlluft

Tia N\ Fahrzeugkiihler

T Q)
3

Randbedingungen
(Vg 1)

Priifstandsautomatisierung Priifstandsautomatisierung

Abbildung 4: Thermal Emulator — Dynamische Konditioniereinheit und thermisches
Simulationsmodell zur Sollwertvorgabe

Um Thermomanagementfunktionen am Prifstand entwickeln und optimieren zu
konnen, ist ein reines Nachfahren von gemessenen Temperaturverlaufen nicht
ausreichend. Der Kihler muss in seiner Interaktion mit der Umgebung nachgebildet
werden, d. h. die Sollwertvorgabe muss durch ein echtzeitfahiges, transientes Modell
erfolgen, um auf Anderungen im Kreislauf — zum Beispiel durch eine andere Regel-
strategie — reagieren zu kdnnen. Nur die Kombination eines dynamischen Konditionier-
systems und eines echtzeitfahigen transienten Modells ermdglicht eine vollstandige
Emulation des Kiihlerverhaltens. Diese wird daher im Folgenden als Thermal-Emulator
bezeichnet (vgl. Abbildung 4).
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Fir die Emulation von Fluidkiihlern zur Verwirklichung realitdtsnaher thermischer
Bedingungen der Kiilhimedien am Prifstand ergeben sich dabei zwei Problemkreise,
welche die Schwerpunkte der Arbeit darstellen:

- die Konzeption eines hochdynamischen Medienkonditioniersystems sowie
- die Entwicklung eines instationéaren echtzeitfahigen Kihlermodells zur modell-
basierten Ansteuerung.

Eine besondere Herausforderung stellt bei beiden Punkten die hohe Dynamik des
Fahrzeugkuhlkreislaufes dar, welche durch sich schnell &ndernde Volumenstrome im
Fluidkreislauf und Warmeeintrage der Antriebskomponenten in den Kreislauf
begriindet ist.

Hinsichtlich des dynamischen Medienkonditioniersystems ergeben sich folgende
Herausforderungen:

- eine dynamische Medienkonditionierung mit Temperaturgradienten bis zu
60 Ki/s,

- ein geringes Bauvolumen, um so den Warmelbertrager direkt ersetzen zu
konnen, ohne den Kreislauf durch zusatzliche Leitungslangen zu beeinflussen,
sowie

- die Forderung, dass das zu untersuchende Fluidsystem des Thermalkreis-
laufes in seinem Verhalten nicht veréandert werden darf.

Fir das instationare Kiihlermodell bestehen folgende technischen Herausforderungen:

- die Moglichkeit der echtzeitfahigen Simulation zur Ansteuerung der Medien-
konditioniereinheit,

- ein geringer Parametrieraufwand zur Adaption an unterschiedliche Warme-
Ubertrager sowie

- die Absicherung durch einen Vergleich von Messung und Rechnung zur
Sicherstellung einer ausreichenden Modellierungsgute.

1.2 Wissenschaftliche Zielsetzung der Arbeit

Ausgehend von dem Ubergeordneten Ziel einer modellbasierten Emulation von Fluid-
kuhlern als wesentliches Element im Thermalkreislauf sollen im folgenden Abschnitt
die wissenschaftlichen Zielsetzungen der Arbeit erlautert werden. Diese lassen sich
dabei nach den zwei Schwerpunkten der Arbeit, der dynamischen Medien-
konditionierung und dem transienten echtzeitfahigen Kiihlermodell gliedern.
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Hinsichtlich der Konzeption eines dynamischen Medienkonditioniersystems ergeben
sich folgende wissenschaftliche Ziele:

- die Konzeption eines wissenschaftlich fundierten Losungswegs einer neu-
artigen dynamischen Medienkonditionierung,

- die detaillierte Betrachtung und Optimierung der Systemdynamik sowie

- die Analyse des Systemverhaltens und der Entwurf eines geeigneten
Regelungskonzeptes.

Das erste Ziel besteht in der Analyse der heute bekannten Konzepte zur Medien-
konditionierung und der Untersuchung eines Verbesserungskonzepts sowie der
Ableitung eines Losungswegs unter Nutzung eines Vergleichs von Messung und
Rechnung.

Ein weiterer Punkt ist die Erhdhung der Systemdynamik durch die konsequente
Minimierung der Tragheiten und Laufzeiten des Systems. Wesentlich sind vor allem
die Laufzeiten der Fluidstrecken durch eine giinstige Komponentenanordnung zu
verringern sowie geringe Verzdgerungszeiten durch eine schnelle Temperatur-
erfassung zu erreichen.

Ein drittes Ziel ist der Entwurf eines geeigneten Regelungskonzeptes auf Basis der
die Analyse des vorgestellten Systems. Die Regelung muss hierbei ein gutes Folgen
der Sollwertvorgabe erméglichen und invariant gegeniiber schnellen Anderungen der
in den Kreislauf eingebrachten Warme des Priflings und Schwankungen der
Prozesswassertemperatur sein.

In Bezug auf das echtzeitfahige transiente Kihlermodell ergeben sich folgende
wissenschaftliche Zielsetzungen:

- die echtzeitfahige Abbildung des dynamischen Kiihlerverhaltens hinsichtlich
der Warmedubertragung, der thermischen Tragheit, der Fluidlaufzeit und der
Dispersion (Stromungsungleichverteilung),

- die wissenschaftlich fundierte Bestimmung des Warmeubergangs eines
spezifischen Warmelibertragers als Ausgangsbasis fiir das Simulationsmodell
sowie

- die Untersuchung der Wechselwirkung der Modelldiskretisierung auf die fir die
Warmeubertragung wesentliche Temperaturdifferenz und Warmedurchgangs-
fahigkeit.

Das Grundziel der Arbeit ist die echtzeitfahige Abbildung des transienten Kihler-
verhaltens. Dabei sind die vier wesentlichen Effekte, d. h. die nichtlineare Wéarme-
Ubertragung von einem Medium auf das andere, die thermische Tragheit des
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Kuhlermaterials, die Fluidlaufzeit sowie die Dispersion, zu berlcksichtigen. Die
bekannten physikalischen Warmelbertragungsmodelle bilden meist lediglich die
Warmedlbertragung sowie die Wandwarmekapazitat ab. Die flir das dynamische
Verhalten wesentliche Fluidlaufzeit, welche ein variables Totzeitverhalten darstellt,
und die Dispersion werden nur in wenigen Ansatzen berlcksichtigt. Aufgrund des
hohen Rechenaufwandes sind diese Modelle aber nicht echtzeitfahig.

Eine weitere Zielsetzung besteht in der Bestimmung des kihlwasser- und
luftseitigen Warmeibergangs eines spezifischen Warmelbertragers als Basis fir das
Simulationsmodell. Dabei soll ausgehend von einer ausfihrlichen Betrachtung der
Ahnlichkeitstheorie die rechnerische Bestimmung und eine aufwendige engmaschige
Vermessung verglichen und daraus eine optimierte Methodik erarbeitet werden. Hierzu
soll ein Ansatz in einer klassischen Kombination von Theorie und Experiment
erarbeitet werden. Als Ergebnis liegt dann eine theoretisch fundierte Formulierung mit
experimentell ermittelten Parametern vor.

Ein essenzieller Punkt ist die Untersuchung des Einflusses der raumlichen Modell-
diskretisierung auf die fir die Warmelbertragung wesentlichen Parameter. Die
Diskretisierung hat Auswirkungen auf die ,treibende* Temperaturdifferenz, die
bestimmend fur die Ubertragene Warme ist.

Es sei angemerkt, dass Teile zu dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten hoch-
dynamischen Medienkonditioniersystem und instationaren echtzeitfahigen Kuhler-
modells bereits veroffentlicht wurden, vgl. [GH20] bzw. [GJ21].

1.3 Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Einleitend werden die wissenschaftliche und
technische Motivation erlautert sowie daraus abgeleitet die wissenschaftlichen Ziele
beschrieben. Als wesentliche inhaltliche Schwerpunkte der Arbeit ergeben sich somit
zwei Themenkreise: Die dynamische Medienkonditionierung sowie das echtzeitfahige
transiente Kuhlersimulationsmodell.

Kapitel 2 thematisiert die Konzeption der neuen dynamischen Medien-
konditionierung. Einleitend wird im Abschnitt 2.1 der Stand der Wissenschaft und
Technik dargestellt. In den darauffolgenden Abschnitten 2.2 bis 2.5 werden die
einzelnen Problemstellungen betrachtet: Zuerst erfolgt die Konzeption eines
Vorschlages fir die hydraulische Grundstruktur einer dynamischen Medien-
konditionierung. Der anschlieRende Abschnitt beschreibt die Analyse des
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Systemverhaltens und den Entwurf eines geeigneten Regelungskonzeptes.
Darauffolgend wird die Erhdhung der Systemdynamik durch die Betrachtung und
konsequente Reduzierung der Verzégerungen und Laufzeiten des Systems diskutiert.
Am Ende des Kapitels wird die Anpassung des hydraulischen Verhaltens des
Konditioniersystems an den substituierten Kihler erlautert.

Das neuartige dynamische Kihlersimulationsmodell wird in Kapitel 3 prasentiert. In
3.1 werden die Grundlagen der Warmeubertragung und der Stand der Wissenschaft
und Technik zur Simulation von Warmeiubertragern dargelegt. Zunachst werden die
geometrischen Verhaltnisse am realen Kuhler (Abschnitt 3.2) betrachtet und die
Anforderung an ein echtzeitfahiges transientes Kuhlersimulationsmodell (Abschnitt
3.3) erlautert. AnschlieRend werden in 3.4 Vorlberlegung zur Modellierung angestellt,
bevor in 3.5 schlielllich das Konzept des neuen echtzeitfahigen Simulationsmodells
durch sequenzielle wegbasierte Modellbildung des Kihlers vorgestellt wird. Im
folgenden Teilkapitel 3.6 wird die Bestimmung des Warmeubergangs umfassend
erortert und eine neue vereinfachte Vorgehensweise aufgezeigt. Die Auswirkungen
der raumlichen Modelldiskretisierung werden in Abschnitt 3.7 diskutiert. Zum Schluss
erfolgt in 3.8 eine Einordnung der neuen Berechnungsmethodik.

In Kapitel 4 wird die rechnerische und experimentelle Validierung des neuen
Warmetubertragermodells behandelt. In Abschnitt 4.1 wird die Modellrechnung anhand
kiinstlicher Vorgabedaten Uberprift. In 4.2 schliellich erfolgt die Validierung des
Simulationsmodells anhand eines Vergleiches von Messung und Rechnung inklusive
Darstellung der realisierten experimentellen Prifeinrichtung.

Die technische Realisierung und experimentelle Validierung des neuen
dynamischen Medienkonditionierkonzeptes werden in Kapitel 5 behandelt. In
Abschnitt 5.1 wird hierbei eine Ausflihrung des Konditionierkonzepts zur Nachbildung
eines Hauptwasserkuhlers beschrieben. Die Anwendung und experimentelle
Validierung des neuen dynamischen Medienkonditioniersystems werden schlief3lich in
Abschnitt 5.2 vorgestellt.

Kapitel 6 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen. Dartber hinaus
wird ein Ausblick auf sich aus der Arbeit ergebende, weiterfiihrende Forschungs-
fragestellungen gegeben.
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2 Systemkonzeption einer dynamischen
Medienkonditionierung

In diesem Kapitel wird die Konzeption der neuen dynamischen Medienkonditionierung
erlautert. Einleitend wird in Abschnitt 2.1 der Stand der Wissenschaft und Technik
dargestellt. In den darauffolgenden Abschnitten werden die einzelnen Problem-
stellungen betrachtet: Zuerst erfolgt die Konzeption der hydraulischen Grundstruktur
einer dynamischen Medienkonditionierung. AnschlieRend wird das Systemverhalten
analysiert und der Entwurf eines geeigneten Regelungskonzeptes vorgestellt.
SchlieBlich wird die Erhéhung der Systemdynamik durch die Reduzierung der
Verzdgerungen und Laufzeiten diskutiert. AbschlieRend wird die Anpassung des
hydraulischen Verhaltens des Konditioniersystems an den substituierten Kuhler
erlautert. Diese Problemstellungen stehen in einer Wechselbeziehung zueinander. Fir
eine Losung der Aufgabenstellung war daher eine integrierte Betrachtung notwendig.
Zum besseren Verstandnis werden sie in den folgenden Unterkapiteln separat
erlautert.

Motivation Thermomanagement-Entwicklung

Bei der Entwicklung des Thermomanagements mit Fokus auf das Fahrzeugkiihlsystem
sind die Hauptaufgabenstellungen:

- auf Komponentenebene: die Optimierung der Geometrie hinsichtlich der
Stromungsfiihrung und Warmeubertragung;
- auf Systemebene:

+ das Layout-Design und die Dimensionierung des Kreislaufkonzeptes und
+ der Entwurf geeigneter Regel- und Steuerstrategien zur Warmenutzung
und -abfuhr.
In der Komponentenentwicklung wird vornehmlich die mehrdimensionale Stromungs-
rechnung (CFD, computational fluid dynamics) eingesetzt, um die Stromungsfiihrung
und den Warmeaustausch zu optimieren. Die Validierung und die Vermessung des
stationaren Strdmungs- und Warmeibergangsverhaltens erfolgen auf Komponenten-
prifstanden (Kihler-, Pumpen-, Motorprifstand, usw.).

Das Vorgehen der Thermomanagement-Entwicklung auf Systemebene illustriert

Abbildung 5. In den Konzeptionsphasen zur Anforderungsdefinition und zum System-
entwurf kommen null- und eindimensionale Simulationen zum Einsatz. Hier haben sich
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proprietare Simulationslésungen etabliert, wie beispielsweise KULI® [ER93] [DBR+96]
[HGRO02], Simcenter Flomaster™ 4 [MKK98] [GKKO04] [Ste16] oder GT® [SBH*01]. In
der Systemintegration werden bisher vorwiegend Kaltkreislaufprifstande eingesetzt,
vgl. Dellner [Del17, S. 31 ff. / 91 f.]. Hierbei wird der komplette Fahrzeugkreislauf mit
realen Kreislaufkomponenten ohne Warmeaustausch betrieben, d. h. es findet kein
Warmeeintrag durch Antriebskomponenten statt, da diese lediglich passiv integriert
sind. Nur durch die Kreislaufpumpe kommt es zu einem geringfligigen Warmeeintrag.
Am Kaltkreislaufpriifstand werden die hydraulischen Eigenschaften vermessen sowie
das Beflll- und Entliftungsverhalten untersucht. Die Ergebnisse lassen sich unter
Nutzung des dimensionslosen Druckverlustbeiwertes auf andere Temperatur-
verhéltnisse (beheizten Betrieb) Ubertragen. Eine abschlieRende Abstimmung und
Validierung des Thermomanagements findet bisher erst im Fahrzeug an klimatisierten

Fahrzeugpriifstanden oder im Fahrversuch statt, vgl. Kennerknecht et al. [KHH*11].

Fahrversuch
(Quelle: AVL)

DU E.

Thermo-
windkanal

(Quelle: FKFS)

Thermo-
rollenpriifstand

1.KF ! (Quelle: AVL)
o 1WKT] S
i ~ Thermolab (neu)
us = - 00'3 Jheiler* Systemprifstand
&
§
Kreislaufsimulation
0D/1D Implementierung

Abbildung 5: Thermomanagement-Systementwicklung im Entwicklungsprozess

Aufgrund der bereits in Abschnitt 1.3 erwahnten Komplexitat der Mehrkreislaufsysteme
elektrifizierter Fahrzeuge sind ,heiRe” Systemprufstande, sogenannte Thermolabs,
Gegenstand der aktuellen Forschung. Sie sind Teil der Forschungsarbeiten, die sich
mit dem Thermomanagement von elektrifizierten Fahrzeugen beschaftigen (vgl.

3 Simulationssoftware fiir Thermalkreislaufe des Herstellers MAGNA, vgl. [MAG21].

4 Simulationssoftware fur Thermalkreislaufe des Herstellers Siemens, vgl. [Sie21]; friihere Bezeichnung
Flowmaster.

5 Simulationssoftware fir multiphysikalische Problemstellungen des Herstellers Gamma Technologies,
vgl. [Gam21].
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Abschnitt 1.3). Hierbei wird der Warmeentzug durch Fahrzeugkihler durch
Konditioniersysteme nachgebildet. Die Antriebskomponenten sind entweder real
prasent und werden durch einen geeigneten Prifstand (z. B. Hybridprifstand, Batterie-
prufstand) belastet oder werden in ihrer thermischen Wirkung ebenfalls durch eine
Konditioniereinheit emuliert. Das Verhalten von emulierten Komponenten wird dabei
durch ein geeignetes Simulationsmodell nachgebildet, das die Ansteuerung der
Konditionier-einheiten ibernimmt. Beispielhaft sind an dieser Stelle die Arbeiten

- von Balzer, Lichius et al. [BLG*14] [GLB*15],
- des X1T4-Projektes® [BBK*16] [WH17],
- von Koller et al. [KRM*19],
- von Dellner [Del17] und
- Angermeier & Kerler [AK18]
Zu nennen.

Balzer, Lichius et al. [BLG*14] [GLB*15] stellen eine Konfiguration zur Untersuchung
eines Warmespeichers im Hybridfahrzeug vor. Das Fahrzeug befindet sich auf einem
Rollenprifstand. In den Fahrzeugkuhlkreislauf ist eine Medienkonditionierung
eingebunden, die mittels Simulation angesteuert wird. Es wird dabei u. a. ein Warme-
speicher simulativ in Dymola” nachgebildet, um dessen Auswirkungen auf die Reich-
weite zu untersuchen, vgl. Balzer et al. [BLG*14].

Das X1T4-Projekt beschaftigte sich mit einer durchgangigen Methodik und der
Integration der physischen und realen Komponenten fiir die Kiihlsystemauslegung. Die
thermische Belastung eines am Motorenprifstand betriebenen Hybridaggregates
erfolgt dabei durch ein Konditioniersystem. Die Fahrzeuglangsdynamik wird Gber AVL
CRUISE™ 8 sowie MATLAB®/Simulink® ° nachgebildet, der thermische Restkreislauf
Uber KULI. Die Vernetzung der einzelnen Simulationen und die modellbasierte
Ansteuerung des Prifstands und des Konditioniersystems erfolgen mithilfe Co-
Simulation, vgl. [BBK*16] [WH171].

6 Gefordertes Forschungsprojekt und Beteiligung von AVL List, IVD Prof. Hohenberg, Porsche und
Virtual Vehicle, vgl. [BBK*16] [WH17].

7 Simulationssoftware fiir multiphysikalische Problemstellungen auf Basis Modellierungssprache
Modelica des Herstellers Dassault Systémes, vgl. [Das21].

8 Simulationssoftware fiir die Berechnung der Fahrzeuglangsdynamik des Herstellers AVL List, vgl.
[AVL21a].

9 Berechnungs- und Simulationssoftware des Herstellers The MathWorks, vgl. [TMW21].
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Koller et al. [KRM*19] zeigen eine Anwendung eines Elektroantriebs samt Hochvolt-
batterie auf einem Antriebsstrangprifstand, wobei je ein Konditioniersystem fir den
Antriebs- und den Batteriekreislauf zum Einsatz kommen. Dabei wird ebenfalls eine
Co-Simulation durchgefiihrt, wobei die gleichen Simulationsumgebungen verwendet
werden wie beim X1T4-Projekt.

Dellner [Del17, S. 91 ff.] zeigt einen kompletten Kihlkreislauf eines Hybrid-
fahrzeugs mit passiven Antriebskomponenten. Dabei kommen acht Konditionier-
systeme als Warmequellen und -senken zum Einsatz. Auch hier wird eine Co-
Simulation zur Kopplung der Simulationsmodelle und Ansteuerung der Konditionier-
systeme eingesetzt. Der Niedertemperaturkihlkreislauf und der Kaltekreislauf werden
mit Dymola nachgebildet, der Hochtemperaturkreislauf mittels MATLAB® /Simulink®
und KULL.

Angermeier & Kerler [AK18] beschreiben einen Aufbau zur Untersuchung eines
Batteriekuhlkreislaufs. Der Fahrzeugkuhler und der Kondensator des Kaltekreislaufs
werden mit konditionierter Kihlluft beaufschlagt, die Wirkung der Batterie als Warme-
quelle wird durch einen elektrischen Heizer abgebildet. Die Ansteuerung erfolgt laut
den Autoren aus einem nicht naher beschriebenen ,analytischen Simulationsmodell®.

2.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Eine erhohte Kreislaufdynamik (vgl. Abschnitt 1.1) bewirkt erhdhte Anforderungen an
Konditioniersysteme. Nachfolgend sollen daher ein Uberblick iiber den Stand der
Wissenschaft und Technik in Bezug auf die Medienkonditionierung gegeben werden.
Zur Realisierung der Warmeabfuhr verfugen Konditioniereinheiten Uber einen
Wasser/Wasser-Warmeubertrager als wesentliches Element. Dieser wird auf der
Sekundarseite Uber kaltes Prozesswasser aus der Hauskalteversorgung gespeist, so
dass dem primaren Fahrzeugkreislauf Warme entzogen werden kann.
Hinsichtlich der Funktionalitédt lassen sich Konditioniersysteme in zwei Klassen
einteilen:

- reine Kihlsysteme sowie
- Universal-Konditioniersysteme.

Reine Kiihlsysteme sind die haufigste Ausflihrung und dienen ausschlieRlich der
Kuhlung des Fahrzeugkuhlkreislaufs, vgl. z. B. [KHP91] [PSK06] [MP07] [MSJ*10]
[PL14, S. 149].

Universal-Konditioniersysteme verfiigen Uber Zusatzeinrichtungen, wie eine
Heizung und eine Pumpe, vgl. [VSB09] [PL14, S. 147 ff.] [BLG*14] [GLB*15] [HWS16]
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[Del17, S. 95 ff.]. Sie ermoglichen dadurch Zusatzfunktionen Uber die eigentliche
Kreislaufkiihlung hinaus, wie das Aufheizen des Priflings, ein Zuheizen im Teil-
lastbereich oder das Ersetzen der Fahrzeugwasserpumpe.

Allen Systemen ist gemein, dass deren Ausflihrung sowohl hinsichtlich der
eingesetzten Komponenten als auch des Aufbaus typisch fiir den Anlagenbau ist. Die
Verbindung der einzelnen Komponenten erfolgt mit langen, geraden Rohren und 90°-
Rohrbdgen. Hierdurch ergeben sich selbst bei den reinen Kihlsystemen grofe
Abmessungen, die eine Aufstellung in der Nahe des Priflings oft behindern. Laut
Koller et al. [KRM*19] stellt die Kompaktheit ein Hauptziel bei der zukunftigen
Entwicklung von Konditioniersystemen dar.

Die langen Rohrleitungen des Konditioniersystems und die durch die priiflingsferne
Aufstellung notwendigen Schlauchldngen bewirken eine Laufzeit, die sich zusatzlich
negativ auf die erreichbare Dynamik auswirkt. Die langen Rohr- und Schlauchleitungen
fihren zudem zu einem konvektiven Warmeverlust, der bei kleinen abzufiihrenden
Warmemengen eine merkbare Stérung verursacht.

Bisherige Konditioniersysteme sind zumeist fir den Stationarbetrieb konzipiert, um
die Ein- oder Ausgangstemperatur konstant zu halten. Es sind zwar Anwendungen
bekannt, bei denen ein am Rollenprufstand gemessener Temperaturverlauf eines
NEFZ (Neuer Europaischer Fahrzyklus) nachgebildet wurde, vgl. z. B. Paulweber &
Lebert [PL14, S. 148]. Die hierbei auftretenden Temperaturanderungen sind aber
relativ langsam. Erfahrungswerte zeigen, dass bisherige Konditioniersysteme
Temperaturgradienten von 3-7 K/s erreichen, vgl. Beidl et al. [BHH*19]. Sowohl
hinsichtlich des hydraulischen Systemaufbaus als auch des Regelungskonzepts sind
die gezeigten Ansatze also nicht geeignet flr eine dynamische Medienkonditionierung
zur Nachbildung von realen StralRenfahrten.

Hydraulische Grundstruktur von Konditioniersystemen

Hinsichtlich der Anordnung der Stelleinrichtung zur Regelung der abzufiihrenden
Warmemenge existieren typischerweise zwei Grundstrukturen, die sich nach dem
Stellort unterscheiden lassen (vgl. Abbildung 6):

- Stelleinrichtung auf der Prozesswasserseite (Sekundarseite) sowie
- Stelleinrichtung auf der Seite des Fahrzeugkreislaufs (Primarseite).

Die Variante mit Stelleinrichtung auf der Sekundarseite stellt die gebrauchlichste
Ausfuhrung dar, siehe beispielsweise [PSK06] [MSJ*10] [BLG*14] [GLB*15] [HWS16]
[Del17, S. 97]. Dies liegt daran, dass der Wunsch besteht, den Fahrzeugkreislauf in
seinem Druckverlust nicht zu veréndern, damit die Strdomungspumpe im Kreislauf den
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identischen Volumenstrom fordert. Allerdings weist diese Variante ein trages System-
verhalten auf.

Primérseite Sekundérseite Primérseite Sekundarseite
ufli Misch- Misch-
P"UA NES”  einrichtung Prozesswasser - Priiflings- ainrichtun Prozesswasser -
kreislauf \ versorgung kreislauf ~ / & versorgung
—— N\ s
Waérme Bypass Bypass Waérme-
tauscher tauscher

Abbildung 6: Gegeniiberstellung der Grundstruktur von Konditioniersystemen: Variante mit
Stelleinrichtung auf der Sekundarseite (links) und mit Stelleinrichtung auf der Primérseite
(rechts)

Vereinzelt sind Anordnungen mit Stelleinrichtungen auf der Primarseite bekannt, z. B.
[KHP91] [MPO7,S. 115 ff] [PL14,S. 149]. Martyr & Plint [MPO7, S. 117] weisen
bereits darauf hin, dass diese Variante ein deutlich dynamischeres Verhalten aufweist.
Ohne entsprechend sorgfaltige Auslegung ist damit bisher allerdings ein veranderter
Fluidkreislauf verbunden. Deshalb wird diese Variante im Moment nur bei einfachen
Aufgabenstellungen wie Mechanikuntersuchungen, z.B. Drehschwingungsunter-
suchungen oder Dauerlaufversuchen, eingesetzt.

Regelung von bekannten Konditioniersystemen

Fir die Regelung von Konditioniersystemen werden vorwiegend PID-Regelungen
eingesetzt, sowohl in Form einschleifiger Regelkreise [HWS16] [MP07, S. 118] als
auch in Kaskadenstruktur [Del17, S. 98 f.]. Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens der
Komponenten (Warmetauscher, Ventil) sind diese einfachen Ansatze nicht
ausreichend fur eine Anwendung uber einen weiten Betriebsbereich. Dartber hinaus
besteht die Schwierigkeit, dass sich die Medieneingangstemperaturen und Volumen-
strome sehr dynamisch andern.

Mohtasebi et al. [MSJ*10] beschreiben eine Fuzzy-Regelung, welche eine
erhebliche Verbesserung gegeniber den bisherigen einfachen Ansatzen darstellt. Als
EingangsgrofRen dienen die Regelabweichung, d. h. die Differenz aus gewlinschter
und gemessener Eingangstemperatur, sowie die Motorleistung. Diese ist eine implizite
GroRe fur die Warmeleistung des Priflings und damit der Motorausgangstemperatur
und des KuhImittelmassenflusses. Der Warmeeintrag ist je nach Prifling unter-
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schiedlich, so dass hier eine Anpassung notwendig ist. Eine Stérung der Hauswasser-
temperatur und des Hauswasserdurchflusses, wie sie bei groReren Priffeldern
auftreten kann, wird allerdings nicht berlcksichtigt.

Ein Universal-Konditioniersystem, bei welchem die Ausgangsstréme eines Warme-
Ubertragers zur Kihlung und eines elektrischen Heizers Uber ein Dreiwegeventil
gemischt werden, stellen Vermillion, Sun & Butts [VSB09] vor. Als StellgroRen dienen
die Heizleistung und die Ventilstellung. Zur Temperaturregelung dient eine PI-
Regelung mit Vorsteuerung. Zur Vorsteuerung dienen offline ermittelte optimale Stell-
werte fur einen bestimmten Betriebspunkt in Abhangigkeit der Motordrehzahl, der
Motorlast, der Eingangstemperatur und des Massenflusses. Das System zeigt ein
verzégertes Folgeverhalten. Da ein Motormodell Bestandteil des Simulationsmodells
ist, welches zur Ermittlung der optimalen Stellwerte verwendet wird, ist eine Ermittlung
der Zusammenhange fir jeden Priifling notwendig.

Gross-Weege et al. [GLB*15] zeigen eine modellbasierte pradiktive Regelung eines
Universal-Konditioniersystems zur Regelung der Ausgangstemperatur. Das Kuhl-
medium wird hierbei zuerst durch einen Warmeubertrager zur Kiihlung und dann durch
einen elektrischen Heizer gefuhrt. Als StellgréRen dienen dabei das Ventil des Warme-
tauschers fir die Prozesskuhlung und die Leistung des elektrischen Heizers. Die
Ausgangstemperatur des Warmeubertragers wird Uber eine unterliegende PID-
Regelung geregelt, wobei die Vorgabe der Temperatur durch die modellbasierte
pradiktive Regelung erfolgt. Diese basiert auf einem Modell der elektrischen Heiz-
einrichtung. Das Verhalten der unterlagerten Kuhlungsregelung wird Uber ein
Verzdgerungsglied erster Ordnung berlicksichtigt. Die Eingangstemperatur des
Mediums beim Einstromen in die Heizeinrichtung wird gemessen und als Stoérung
berticksichtigt. Im Falle der Nutzung zukinftiger Sollwerte zeigt sich ein gutes Folge-
verhalten; sofern nur der aktuelle Sollwert herangezogen wird, folgt die Ausgangs-
temperatur dem Sollwert mit einer Verzégerung von ca.10 s.

Regelung von Wéarmeiibertragern in anderen Anwendungsgebieten

Bei Warmeulbertragern handelt es sich um ein nichtlineares MehrgroRensystem,
dessen Verhalten aufgrund des von der Stromungsgeschwindigkeit abhangigen
Warmetubergangs stark von den Volumenstromen der Medien abhangt. Hinzu kommt,
dass das System bedingt durch den Fluidtransport eine volumenstromabhangige
Totzeit aufweist.

So postulieren Fischer, Nelles & Isermann [FNI98]: ,Eine Temperaturregelung ber
einen grolRen Arbeitsbereich stellt nach wie vor eine groe Herausforderung dar”. Trotz
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der nichtlinearen Eigenschaften finden in der industriellen Praxis meist lineare Ansatze
Verwendung, vgl. [Mic15, S. 5]. Zur Regelung von Warmetauschern existiert in der
Literatur eine Vielzahl von leistungsfahigeren Konzepten. Hierzu soll nachfolgend ein
Uberblick gegeben werden.

Sahoo, Radhakrishnan & Sankar-Rao [SRS17] verwenden einen IMC-Regler
(Internal Model Control) zur Regelung der Warmelbertragerausgangstemperatur
unter Nutzung eines experimentell bestimmten, autoregressiven Modells. Der
Anwendung liegt allerdings ein eingeschrankter Volumenstrombereich zugrunde. Al-
Dawery, Alrahawi & Ayham [AAA12] vergleichen einen Fuzzy-Regler mit klassischen
Pl- und PID-Reglern. Katayama et al. [KIO*98] zeigen eine Optimalsteuerung auf Basis
eines experimentell ermittelten Zustandsraummaodells. Maidi, Diaf & Corriou [MDC09]
nutzen eine Eingangs-/Ausgangslinearisierung zur Regelung eines Gegenstrom-
warmeubertragers. Kreuzinger. Bitzer & Marquardt [KBMO08] zeigen eine flachheits-
basierte Vorsteuerung auf Basis eines verteilten Warmelbertragermodells. Als
Storgrofie wird dabei die Eingangstemperatur explizit berticksichtigt.

Richalet, Darure & Mallet [RDM14] beschreiben einen modellbasierten Ansatz, bei
dem die Ausgangstemperatur Uber ein Mischungsverhaltnis (sog. Konvexitat) der
beiden Eingangstemperaturen abgebildet wird. Diese Konvexitdt beschreibt das
Verhalten des Warmelibertragers in Abhangigkeit der Volumenstrome. Somit lasst sich
die StellgroRe des Volumenstroms direkt bestimmen. Michel & Kugi [MK14] [Mic15]
zeigen einen modellbasierten Ansatz, bei dem die gespeicherte Energie unter Einsatz
eines Beobachters geregelt wird. Fischer, Nelles & Isermann [FNI98] schlagen einen
pradiktiven Regler auf Basis eines Fuzzy-Modells vor.

Diaz et al. [DSY*01] nutzen ein kiinstliches neuronales Netz zur Warmeubertrager-
regelung. Joshi, Murugan & Rhinehart [JMR97] vergleichen verschiedene Regelungs-
konzepte hinsichtlich ihrer Performance und Handhabung bei der Regelung von
Warmedbertragern, darunter modellbasierte, modellpradiktive Regelungen sowie
Ansatze auf Basis von neuronalen Netzen und Fuzzy-Logik.

Verhaltnis- oder Mischungsregelungen sind aus der Verbrennungssteuerung
(Verhaltnis Luft- zur Brennstoffmenge) oder der Verfahrenstechnik (Mischung zweier
Medien) bekannt, vgl. [Web93, S. 137 ff.]. Leonhard [Le092, S. 217 ff.] zeigt eine
Mischungsregelung zweier Medien unterschiedlicher Temperaturen. Dabei werden
beide Medien mittels Durchgangsventil reguliert. Es ergibt sich hierbei ein Mehr-
groRenregelungsproblem, da neben der gewiinschten Mischungstemperatur auch der
Gesamtmedienstrom kontrolliert werden muss. Leonhard zeigt eine Entkopplung der
Regelstrecke und weist darauf hin, dass auch eine mechanische Entkopplung durch
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die Verwendung eines Misch- und Drosselventils moglich ware. Die Anwendung einer
Mischung am Warmedbertrager erfolgt beispielsweise in [Nit12, S. 108] [KSA*19]. Der
Zusammenhang der Mischtemperatur in Abhangigkeit der Temperaturen und Strome
beider Medien ist bekannt, vgl. z. B. [Leo92] [Nit12].

Kancsar et al. [KSA+19] erweitern den Zusammenhang durch die Einfihrung des
von der Ventilstellung abhangigen Verhaltnisses der Medienstrome. Zur Regelung der
Ausgangstemperatur setzen sie allerdings eine Kaskadenregelung ein. Sie zeigen
weiter einen gemessenen Zusammenhang zwischen der Ausgangstemperatur und
dem Massenstromverhaltnis und weisen darauf hin, dass es vorteilhaft ware, diese

Charakteristik zur Vorsteuerung zu verwenden, um eine héhere Dynamik zu erzielen.

Technisches Fazit

Hinsichtlich des dynamischen Medienkonditioniersystems bestehen folgende
Anforderungen (vgl. Abschnitt 1.1):

- eine dynamische Medienkonditionierung mit Temperaturgradienten bis zu
60 K/s,

- ein geringes Bauvolumen, um einen Warmelbertrager direkt ersetzen zu
koénnen, ohne die Gesamtanordnung zu andern sowie

- die Forderung, dass der zu untersuchende Thermalkreislauf in seinem
Verhalten nicht veréandert werden darf.

Sowohl hinsichtlich des hydraulischen Systemaufbaus als auch des Regelungs-
konzepts sind die gezeigten bisherigen Ansatze nicht geeignet, um Warmeeintrage mit
hohen Temperaturgradienten abzubilden und somit hoch transienten Temperatur-
verlaufen folgen zu kénnen.

Allen bekannten Konditioniersystemen ist gemein, dass deren Ausfiihrung typisch
fir den Anlagenbau ist. Daraus resultieren grofe Bauvolumina, die eine priflingsnahe
Anwendung verhindern.

Als hinreichende Bedingung soll sich das Konditioniersystem identisch zu dem
ersetzten Kihler verhalten. Dafir muss es dem Kuhler in seinen hydraulischen
Eigenschaften entsprechen, d. h. es soll iber ein identisches, umlaufendes Kiihl-
wasservolumen sowie einen identischen Druckverlust verfligen. Die Einhaltung des
hydraulischen Verhaltens findet bisher nur insofern Beachtung, als dass der
verwendete Warmeubertrager denselben Druckverlust ausweist wie der zu ersetzende
Kuhler, vgl. [KHP91]. Das fir das dynamische Verhalten wesentliche Fluidvolumen
wird, sowohl hinsichtlich der Tragheit als auch der Fluidlaufzeit, nicht berticksichtigt.
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Wissenschaftliches Fazit

Wie bereits in Abschnitt 1.2 angefihrt, ergeben sich in Bezug auf ein dynamisches
Medienkonditioniersystem folgende wissenschaftliche Zielstellungen:

- die Konzeption eines wissenschaftlich fundierten Ldsungswegs einer
neuartigen dynamischen Medienkonditionierung,

- die Analyse des Systemverhaltens und der Entwurf eines ebenfalls neuartigen
Regelungskonzeptes, in dem durch direkte Messung und Berticksichtigung der
Storgrofen ein gutes Storverhalten und durch eine modellbasierte Steuerung
ein gutes Folgeverhalten erzielt wird sowie

- die Analyse und Optimierung der Systemdynamik durch die konsequente
Minimierung der Tragheiten und Laufzeiten des Systems.

Hinsichtlich einer dynamischen Medienkonditionierung ist bisher weder eine fundierte
Analyse der Erfordernisse noch eine systematische Konzeption bekannt.

Auch findet zur Regelung von Konditioniersystemen keine systematische
Betrachtung statt. In Bezug auf die Regelung von Warmetauschern als wesentlichem
Element einer Konditionierung gibt es dagegen eine Vielzahl von Ansatzen. Fir ein
gutes Regelungsverhalten Uber den gesamten Betriebsbereich sind allerdings genaue
Warmeubertragermodelle erforderlich, die vor allem das nichtlineare Verhalten
ausreichend abbilden. Die bekannten Anwendungen liegen vor allem im Bereich von
mehreren 10 s bis 100 s. Fir hochdynamische Systeme im Sekundenbereich ware
eine genaue Abbildung der Fluidlaufzeit des Warmeubertragers notwendig. Im Gegen-
satz dazu Iasst sich der Zusammenhang fiir eine Mischungstemperaturregelung durch
eine Gleichung beschreiben, zur Regelung ist bisher die Messung oder Schatzung
aller Mediengré3en notwendig.

Beim Entwurf von komplexen Systemen erfolgen die Systemkonzeption und der
Regelungsentwurf typischerweise getrennt. Ein glinstiges Systemverhalten,
insbesondere hinsichtlich einer hohen Dynamik, erfordert allerdings eine integrierte
Betrachtung. Es ist somit eine integrierte, fundierte Betrachtung und Konzeption einer
dynamischen Medienkonditionierung hinsichtlich der Systemstruktur, eines
geeigneten Regelungskonzeptes und einer optimierten Dynamik notwendig.
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2.2 Hydraulische Grundstruktur der vorgeschlagenen
Medienkonditionierung

Im folgenden Abschnitt wird das neuartige Konzept eines Konditioniersystems im
Hinblick auf den Entwurf der hydraulischen Grundstruktur erlautert. Im Fokus der
Betrachtungen steht dabei ein reines Kihlsystem. Die Erweiterung um eine Heiz-
funktion bedeutet lediglich eine Duplizierung des Systems. Wie zuvor bereits erwahnt,
ist zur Abbildung der Kuhlwirkung ein Wasser/Wasser-Warmeubertrager notwendig,
der Uber kaltes Prozesswasser (Sekundarkreislauf) dem Fahrzeugkreislauf (Primar-
kreislauf) Warme entziehen kann.

Grundgedanke des neuen Ansatzes ist die Verwendung eines schnellen direkten
Warmeaustausches durch Mischung, anstatt eines indirekten durch einen Warme-
durchgang. Dazu wird dem Hauptstrom ein geregelter Teilstrom enthommen. Dieser
wird gekuhlt oder erhitzt und anschlieRend dem Hauptstrom wieder zugefiihrt (vgl.
Abbildung 7). Der Hauptstrom wird dadurch in seinem Volumenstrom nicht verandert.

Hauptstrom
. —>
To, my T2
TO: ml + + Ty, my
Teilstrome Q=m p (To —T1)

Abbildung 7: direkter physikalischer Warmeaustausch durch Mischung

Um die Frage der maximal moglichen Dynamik der beiden Grundstrukturen (vgl.
Abbildung 6) zu klaren, wird nachfolgend ein dazu durchgefihrtes Experiment
beschrieben: Ein vorhandenes, bereits in seiner Bauform minimiertes System wird
zuerst standardmafRig und danach mit vertauschter Primar- und Sekundarseite
betrieben. In beiden Fallen wird ein Sprung der Ventilstellung von 0 auf 100 %
vorgegeben, um so den jeweils maximal moglichen Temperaturgradienten bestimmen
zu kénnen. Der Fluid-Volumenstrom betrug in allen Fallen sowohl fir die Primar- als
auch die Sekundarseite 40 I/min.

Abbildung 8 zeigt den Vergleich der experimentell ermittelten Systemantworten der
beiden Grundstrukturen: Die Sprungantwort des Systems, bei dem die Stelleinrichtung
auf der Sekundéarseite positioniert ist, zeigt einen langsamen Abfall der Ausgangs-
temperatur am Fahrzeugkreislauf. Die Tragheit des Warmedubertragers fuhrt hier zu
einer erheblichen Dampfung (ndherungsweises PT2-Verhalten).
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Im Gegensatz dazu fallt die Ausgangstemperatur bei der Variante mit der Stell-
einrichtung auf der Primarseite sehr schnell auf den minimalen Wert ab (erste Phase).
Die Geschwindigkeit hangt nur von der Dynamik der Stelleinrichtung ab. Der schnelle
Warmeaustausch erfolgt dabei direkt durch Mischung. In einer zweiten Phase wird das
im Kuhler befindliche kalte Fluid von dem einstromenden Fluid verdrangt und die
Ausgangstemperatur bleibt konstant. Danach wird in einer dritten Phase der initial kalte
Warmedubertrager auf die statische Endtemperatur des Warmeubertragers aufgeheizt.
Es zeigt sich ein naherungsweises PDT2-Verhalten.

70 T T T T T
|
e\
|
60 [ | dT/dt =-4,6 K/s g
: Stellereinrichtung auf
_sof : / Sekundérseite |
g |
&~ |
40 |
|
|
|
30 | \_ Stelleinrichtung auf g
I Primérseite
| I T
— ' 2. 3.
20 1.7 | | : |
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Abbildung 8: Vergleich der gemessenen Sprungantworten fiir beide Grundstrukturen:
Stelleinrichtung auf der Sekundarseite sowie auf der Primarseite

Da hier allein die Stelleinrichtung fiir den erreichbaren Temperaturgradienten
bestimmend ist, ist die GroRRe des Warmeubertragers unerheblich. Es ware sogar der
Entfall des Warmelbertragers und der Anschluss eines grofden Flissigkeitsreservoirs
denkbar.'’® Der eingesetzte Warmetauscher stellt durch seine Warmekapazitat im
Gegenteil noch eine zusatzliche Kiihlreserve zur Verfligung.

Tabelle 1 stellt die Eigenschaften der beiden Ausfiihrungen gegentiber: Der durch-
gefiihrte Vergleich der sprungférmigen Verstellung des Ventils zeigt, dass die
Konfiguration mit Stelleinrichtung auf der Priméarseite deutlich dynamischer ist. Es ist
ein um den Faktor 10 héherer Temperaturgradient erreichbar.

0 Da in den Kreislaufen typischerweise unterschiedliche Medien eingesetzt werden, ist der Warme-
tauscher zur Medientrennung notwendig. Im Fahrzeugkreislauf wird ein Wasser-Glykol-Gemisch
verwendet, im Prozesswasserkreislauf typischerweise Wasser mit zugesetzten Additiven.
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung des Einflusses des Stellorts

Anordnung Primdrseite Sekundarseite
Stelleinrichtung:

Dynamik: hoch (Faktor 10) | niedrig

Dynamik bestimmende | Geschwindigkeit | Tragheit
Komponente: Stelleinrichtung | Warmeubertrager
Naherungsweises PDT, PT,
Ubertragungs-

verhalten:!!

Beeinflussung stark gering
Fahrzeugkreislauf:

Um eine hohe Dynamik zu erreichen, muss also der Warmeaustausch durch einen
direkten schnellen Warmeaustausch (Mischung) erfolgen und nicht durch einen
langsamen Warmedurchgang (Warmetauscher). Das heif3t, es ist ein System mit Stell-
einrichtung auf Primérseite zu bevorzugen.

Simulation des Konditioniersystems

Ziel der Simulation des Konditioniersystems ist es, liber die Kombination mit einer
Messung die klassischen Vorteile der Simulation zu nutzen:

- das Erlangen eines besseren Systemverstandnisses,

- die Verifizierung des Simulationsmodells und der Nachweis von zusatzlichen
Einflissen durch Vergleich von Messung und Rechnung,

- die Untersuchung des Einflusses der Aktordynamik als Auslegungsparameter.

Einige Ergebnisse der von Spitzer [Spi21] mittels MATLAB®/Simulink® durchgefiihrten
Simulation eines fur 150 kW ausgelegten Konditioniersystems mit Mischventil werden
nachfolgend dargestellt. Abbildung 9 zeigt die Struktur des Simulationsmodells. Die
mathematische Beschreibung der Zusammenhange fir das Mischventil samt Aktuator
sowie Temperatursensoren findet sich in Abschnitten 2.3 und 2.4.2.

Die Modellierung des Plattenwarmetauschers erfolgt phanomenologisch. Die
Warmedibertragung wird durch ein stationares Kennfeld fir den spezifischen Warme-
strom ¢ = f (ma, me) beschrieben (vgl. 3.1.2). Die Tragheit des Warmetauschers wird
Uber eine Punktmasse abgebildet. Dartber hinaus wird die Fluidlaufzeit durch den
Warmedbertrager berlcksichtigt.

! Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwahnt handelt es sich eigentlich um ein nichtlineares System.
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| |
ﬂsou ﬂ\ X T | Tia
= e el f() A e B
| |
Ventil- | +_‘ AA | Thermo-
steller } } element
1 |
| |
| |

Ventil

Abbildung 9: Struktur des Simulationsmodells der Konditioniereinheit

Den Vergleich der Antwort auf einen Sprung der Ventilstellung zwischen Messung und
Rechnung zeigt Abbildung 10. Bei dem System mit Stelleinrichtung auf der Primarseite
lassen sich sehr gut die bereits in Abschnitt 2.1 beschriebenen Phasen erkennen: In
der ersten Phase fallt die Ausgangstemperatur durch Offnen des Ventils sehr schnell
auf den minimalen Wert ab. In einer zweiten Phase wird das im Kuhler befindliche kalte
Fluid ausgeschoben. In einer dritten Phase erfolgt ein durch die Warmedbertrager-
tragheit gedampfter Anstieg auf die statische Endtemperatur.

70 T T T T T
|
|
60 | b
|
I\ dT/dt =
50 - Il -50 K/s 4
o) |
LN |
& | Messung
40 | .
|
|
30k : " Simulation i
|
L ' 3.
20 | I I I 1
0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 10: Vergleich der Reaktion auf einen Ventilsprung zwischen Messung und
Rechnung
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Auffallig ist hierbei, dass die Fluidlaufzeit in der Realitat geringer ist als sich aus dem
Verhéltnis des Fluidstroms zum wirksamen Fluidvolumen errechnet. Ursache hierflr
ist eine ungleichférmige Stromungsverteilung im Plattenwarmetauscher sowohl Gber
alle Stromungskanéle als auch in jedem einzelnen Strdmungskanal.

Abbildung 11 zeigt das Ergebnis einer 3D-CFD-Berechnung mit AVL Fire™ M2 zur
Untersuchung des Effektes der ungleichférmigen Stromungsverteilung im Platten-
warmeubertrager, vgl. [Spi21]. Es erfolgt eine vereinfachte Modellierung der Platten
des Warmetauschers mit glatter Oberflache. Der durch die Plattenpragung hervor-
gerufene Druckverlust wurde parametrisch abgebildet.

Scalar [-] @ 2.80 s
1.00

0.86
0.71
0.57

043

[T TN [ O

0.29

0.14

0.00

Einlass

=

=

3 Auslas

3 ™~
<O

55

Abbildung 11: ungleichférmige Stromung im Plattenwéarmeiibertrager (oben) sowie zeitlicher
Verlauf der Konzentration am Ausgang von am Eingang einstromenden Fluidteilchen (unten),
vgl. [Spi21]

12 Software fir nummerische Strémungsberechnungen des Herstellers AVL List, vgl. [AVL21b].
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Wie zu erwarten, werden die Kanale in der Nahe des Ein- und Austritts starker
durchstromt als weiter entfernte. Die Stromungsgeschwindigkeit in den oberen Platten
ist somit hoher als in den unteren. Hinzu kommt, dass das Fluid in den unteren
Abschnitten eine langere Strecke zuriicklegen muss. Insgesamt ergibt das eine
kiirzere Zeit bis zum Wiederanstieg der gemessenen Temperatur. Den Effekt der
vertikalen Stromungsverteilung im Plattenwarmedlbertrager haben beispielsweise
Bassiouny & Martin [BM84] ausfihrlich untersucht. Im Kanal selbst ist der Haupt-
stromungsweg der direkte Weg zwischen Ein- und Auslass.

Der zeitliche Verlauf des sogenannten Scalars, interpretierbar als die Konzentration
am Ausgang von am Eingang einstromenden Fluidteilchen (vgl. Abbildung 11 unten),
bestatigt die Stromungsungleichverteilung als Ursache fir den Unterschied zur
theoretischen Fluidlaufzeit.

Sollen die Verhaltnisse im instationaren Betrieb des Plattenwarmetauschers hoch-
genau aufgelost werden, ist es empfehlenswert, diese ungleiche Stromungsverteilung
zu berilcksichtigen. Ein einfacher Weg besteht z. B. in der phanomenologischen
Berlcksichtigung Uber ein Verzogerungsglied mit Totzeit.

70 - : ; i
\
60 dT/dt = |
50 K/
dT/dt =
50 i
<) -65 K/s
&~ _— aktueller
aor optimierter . __— Steller
Steller \
\
30
N
20 L L L \
4.5 5 5.5 6 6.5 7

Abbildung 12: Einfluss eines Aktors mit 30 % niedriger Summenzeitkonstante auf die
Systemdynamik

Wie bereits erwahnt, ist bei einem System mit der Stelleinrichtung auf der Primarseite
die Aktorgeschwindigkeit fur die Systemdynamik die limitierende GrofRRe. Der Aktor des
verwendeten Systems besitzt eine Summenzeitkonstante von 0,4 s und eine Totzeit
von 0,3s. Es wurde untersucht, inwieweit sich die Systemdynamik durch einen
schnelleren Aktor noch weiter erhohen lasst. Abbildung 12 zeigt das Ergebnis mit
einem Steller mit um 30 % reduzierter Summenzeitkonstante. Wie daraus ersichtlich
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ist, lasst sich damit ein hoherer Temperaturgradient erreichen, da die Stellzeit
entsprechend geringer ist. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass eine grolere
Temperaturspreizung durch eine hohere Medieneingangstemperatur oder durch eine
niedrigere Kiihlwassertemperatur ebenfalls héhere Temperaturgradienten ermdglicht.

2.3 Modellbasiertes Regelungskonzept des
Konditioniersystems

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt die Erlauterung der Analyse des Systemverhaltens
des Konditioniersystems und darauf aufbauend der Entwurf eines neuartigen
Regelungskonzeptes.

Die Regelungsaufgabe ist wie folgt charakterisiert:

- Die zu regelnde Grofie ist die Ausgangstemperatur oder der Ausgangs-
warmestrom des Konditioniersystems.

- Die RegelgrofRe soll einem vorgegebenen oder online berechneten Verlauf
moglichst gut folgen.

- Auf die RegelgroRRe wirken die stark variierenden Eingangstemperaturen und
Massenstrome als Stérungen ein.

- Beim Konditioniersystem handelt es sich um ein nichtlineares Mehr-
groRensystem mit variabler Totzeit.

Als Regelgrofle koénnen abhangig von der Anwendung sowohl die Ausgangs-
temperatur Tka als auch der Ausgangswarmestrom Qxa des Konditioniersystems
dienen. Sie soll einem vorgegebenen zeitlichem Sollwertverlauf oder einem mittels
Modells in Echtzeit berechneten Verlauf mdglichst gut folgen. Dadurch, dass die
FlhrungsgroRe erst online berechnet wird, sind zukiinftige Sollwerte nicht bekannt.
Aufgrund der hohen Anforderungen an die Dynamik ist eine (Vor-)Steuerung sinnvoll,
da dabei die Flhrungsgrofie eine direkte Wirkung auf die Stellgro3e hat.

Auf die RegelgroRe wirken die stark variierenden Eingangstemperaturen und
Massenstrome storend ein (vgl. Abbildung 13). Zum einen andern sich die Temperatur
Tke und der Massenstrom rmk des vom Priifling kommenden Kihlmediums sehr
dynamisch. Zum anderen ergeben sich Schwankungen in der Temperatur Tpe und im
Massenstrom mp des Prozesswassers zur Kuhlung. Dies liegt an der thermischen
Kopplung mehrerer Priifstande, welche sich typischerweise in einem gemeinsamen
Kuhlsystemnetz befinden und sich dort gegenseitig beeinflussen.
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EingangsgroRen AusgangsgroBBe
Prozesswasser- Priflings-
Versorgung kreislauf Stark variierender Tye
T T Warmeeintrag I
R KE | durch Prifli my
M —— |« iy urch Prifling
Variierende Tpg Tia
Prozesswasser- N
Tpa Tya versorgung Mp
—4 > Eintrittstemperatur- { AT,
differenz Tpe - Tye —_—
Konditioniersystem

Konditioniersystem

Abbildung 13: Ein- und AusgangsgroBe eines Konditioniersystems (links) sowie
wirkungsmaBRige Zusammenhange (rechts)

Abbildung 14 zeigt eine prinzipielle Struktur eines Kreislaufkiihlsystems zur Prozess-
wasserversorgung mit Kiihlwasser. Diese Versorgung erfolgt meist zentral fir ein
Gebaude oder ein komplettes Prifzentrum, in dem mehrere Prifstande versorgt
werden. In diesen befinden sich meist mehrere Verbraucher, d.h. mehrere
Konditioniersysteme. Im Betrieb ergibt sich ein dynamischer Prozesswasser-
verbrauch, d. h. die einzelnen Konditioniersysteme speisen eine zeitlich veranderliche
Warmeleistung ins Kuhlsystem ein. Je nach Struktur des Kreislaufs, d. h. Ringleitung
(Reihenschaltung) oder als Vor- und Rucklauf (Parallelschaltung) ergibt sich damit fir
die Konditioniersysteme eine variable Eingangstemperatur Tee oder ein variabler
Massenstrom rp. Daruber hinaus kann, unabhéngig von der Struktur in ungiinstigen
Betriebsfallen, eine zusatzliche Stérung der Eingangstemperatur beim Betrieb von
grofden Verbrauchern (z. B. Grolmotoren) oder an heiRen Sommertagen auftreten.

1
- i

] Ruckkuhler i
i

- i
! 1
i i
! : i
i H Tpe konstant
: Tpe variabel : mp variabel
— ! ; i .
P mp k\olnstant B ! T T i )I(
A/ \V; \V/ ! v Y, <
A A A\ ! A A A
Konditionier-
systeme Priifstand Priifstand Priifstand Priifstand Priifstand Priifstand
1 2 N 1 2 N

Abbildung 14: prinzipielle Struktur eines Kreislaufkiihlsystems zur Prozesswasserversorgung
mit Kiihlwasser — Ringleitung (links) sowie Vor- und Riicklauf (rechts)
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Da beide Eingangstemperaturen, Tpe und Tke, starken Schwankungen unterliegen,
andert sich auch die Temperaturspreizung ATe. Darlber hinaus handelt es sich bei
einem Konditioniersystem um ein nichtlineares Mehrgrofiensystem mit variabler
Totzeit: Zum einen weist der Warmeubergang im Warmedubertrager ein nichtlineares
Verhalten auf, das stark von den Medienstromen beeinflusst wird. Zum anderen ist
auch der Zusammenhang fiir die Mischung nichtlinear. Verursacht durch den Fluid-
transport tritt dariiber hinaus eine vom Massenstrom abhangige, variable Totzeit auf.
Um ein grundlegendes Prozessverstandnis zu erlangen, soll im ersten Schritt das
Verhalten des Systems untersucht werden. Dazu sind in Abbildung 15 die
wesentlichen GréRen dargestellt.

Mischstelle

Y 11y

Abbildung 15: Bilanz der Warmestrome des Warmeaustausches an der Mischstelle

Die Warmebilanz an der Mischstelle fiihrt zu
T2 Cp Tflo =T0 Cp (mo—m1)+T1 Cp Tfll . (21)

Damit ergibt sich eine direkte Abhangigkeit der Ausgangstemperatur T2, als der zu
regelnden GréRe, von der Eingangstemperatur To, dem Eingangsmassenstrom rio
sowie der Temperatur T1 und der Menge i1 des zugemischten Fluids.

Mischventil Mischkammer
— /7 mO — /

—

my = f(ny)
=f(® Y \ Pumpe

Ty
g

Abbildung 16: FlieBschema mdglicher Realisierungsvarianten — Mischventil (links) oder
geregelte Pumpe mit Mischkammer (rechts)
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Der Warmeaustausch durch Mischung lasst sich Uber zwei Ausfihrungsvarianten
realisieren (vgl. Abbildung 16):

- Uber ein Mischventil oder
- eine geregelte Pumpe mit Mischkammer.

Die Realisierung hat einen groen Einfluss auf die Regelung der dynamischen
Konditionierung, wie nachfolgend gezeigt wird. Im Falle der Ausfiihrungsvariante mit
einem Mischventil ist die StellgroRRe die Ventilposition 8. Dabei wird das Verhaltnis des
Uber den Warmetauscher flieRenden Massenstroms m1 und des Massenstroms Uber
den Bypass o - m1 verandert. Es wird also das Mischungsverhéltnis beeinflusst.

Mit der Definition des Mischungsverhaltnisses x des am Warmeubertrager vorbei tiber
den Bypass stromenden Massenstroms o - m1 zum Gesamtmassenstrom rfo

x="T=f ), x=0.1 (2.2)

ergibt sich mit der Bilanz der einfache Zusammenhang

_Tp-Ty
=5 (2.3)

bzw.
T, =T +x(To—Ty) . (24)

Bei einem Mischventil ist das Mischungsverhaltnis x direkt abhangig von der Ventil-
stellung B (vgl. Abbildung 17). Man erhalt also eine direkte Beziehung zwischen dem
Mischungsverhaltnis x bzw. der Ventilstellung 8 und den Medientemperaturen. Das
interessante dabei ist, dass der Zusammenhang unabhangig von den Massenstromen
ist. Die Variationen der Fluidtemperaturen sind daher entkoppelt von den Variationen
der Massenstrome — ein Vorteil bei einer Temperaturregelung als Ziel.
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Abbildung 17: Betriebskennlinie des verwendeten Mischventils Siemens
MXG461B32-12 bei linearer Einstellung

Bei der zweiten Ausflhrungsvariante erfolgt die Beeinflussung durch die Variation des
Teilstroms m1 Uber eine Pumpe mit Mischkammer (vgl. Abbildung 16 rechts). Als
besonders vorteilhaft erweist sich hier der Einsatz einer drehzahlgeregelten
Verdrangerpumpe. Dabei ist der Massenstrom 1 in guter Naherung linear zur
Pumpendrehzahl np. Damit Iasst sich der Teilmassenstrom rm+ Uber die Drehzahl np
steuern. Es gilt:

nmy=epn, . (2.5)
Eine Umgruppierung von (2.1) liefert

T, Moy = To Mg + (Ty — Tp) my (2.6)
bzw.

Ty, my =Ty mg + (Ty — Tp) ep Np. (2.7)

In (2.6) bzw. (2.7) ist also neben den Medientemperaturen und dem Teilmassenstrom
m1 bzw. der Pumpendrehzahl np auch der Hauptmassenstrom o enthalten.
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2.3.1 Einfluss der Wahl der Stelleinrichtung

Hinsichtlich der Wahl der Stelleinrichtung ist also die Variante mit dem Mischventil fur
eine Regelung der Temperatur vorteilhafter, wie dies auch bei der Nachbildung von
Warmetauschern der Fall ist (vgl. Abbildung 18 links).

t ottt T
mK'TKE - % - TKA mK’TKE - ﬂ - TKA
\ Fluidstrom | \ Fluidstrom
Fluidstrom Il /1 tt ot my, Tie Wiérmequelle t Q

Abbildung 18: Unterscheidung der RegelgroBe nach Warmeeintrag - Temperatur (links) und
Warmestrom (rechts)

Soll eine Temperaturregelung mit der Variante Verdrangerpumpe erfolgen, so geht,
wie gezeigt, der Hauptmassenstrom rio in den Zusammenhang zwischen Regel- und
Stellgréfe mit ein (vgl. Tabelle 2). Der Hauptmassenstrom rmo muss fiir eine Steuerung
gemessen werden. Dies bedeutet einen zusatzlichen Aufwand und stellt einen

zusatzlichen Storeinfluss dar.

Tabelle 2: Einfluss der Realisierung der Stelleinrichtung auf die Regelung

Stell- RegelgréRe | Zusammenhang StellgroBe | Messgréfen
einrichtung
Ventil Temperatur = T,—-T; Ventil- Temperatur
T To—T, position B8 | To, T4
Pumpe Temperatur iy = T, =Ty g Pumpen- | Temperatur
T T —To drehzahl n, | To, T
Massenstrom
Mo
Ventil Warmestrom 0 Ventil- Temperatur
Q x=1- moc, (Ty — Ty) | position B | To, T
Massenstrom
Mo
Pumpe Warmestrom | 0 Pumpen- Temperatur
Q T (T —Ty) drehzahl np | To, T
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2 Systemkonzeption einer dynamischen Medienkonditionierung

Dagegen ist eine Realisierung der Mischung mit Verdrangerpumpe flr eine Warme-
stromregelung vorteilhafter, da hier der der Mischstelle zugefuhrte Warmestrom
geregelt wird und dieser direkt von der Pumpendrehzahl abhangig ist:

Q = (Ty = Ty) ¢ My (2.8)
bzw.
Q= (T, —T,) Cpep My (2.9)

Fir die Nachbildung von Komponenten des Kuhlkreislaufes, die direkt einen Warme-
strom liefern, wie elektrische Heizer oder elektrische Antriebskomponenten, ist daher
eine Umsetzung mit Pumpe vorteilhafter (vgl. Abbildung 18 rechts).

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Eigenschaften der Stelleinrichtungsvarianten

Verdrangerpumpe | Mischventil
mit Mischkammer

StellgroRe: Pumpendrehzahl Ventilposition
Bevorzugte Warmestrom Mischtemperatur
RegelgréRe:

Storeinflusse: | Leckage Ventilhysterese

Ventilautoritat

Tabelle 3 stellt die Eigenschaften der Stelleinrichtungsvarianten gegeniiber. Das
Ventilverhalten wird durch Hysterese des Stellers und die Ventilautoritat beeintrachtigt,
vgl. [Kal12, S. 307 ff.] bzw. [Ros12, S. 69 ff.]. Letztere macht sich hauptsachlich bei
geringen Volumenstromen bemerkbar. Das lineare Verhalten einer Verdrangerpumpe
wird durch eine innere Leckage beeintrachtigt, vgl. [Vet02, S. 210 ff.] Ursache ist eine
Spaltstromung zwischen bewegten Teilen und feststehendem Pumpengehause, die
vor allem bei niedrigen Volumenstrémen und hoher Viskositat auftritt. Diese ist aber
durch eine hohe Fertigungsgute und eine Kalibrierung der Abweichungen
beherrschbar.

Von praktischer Bedeutung ist, dass bei héheren Volumenfliissen das Bauvolumen
einer solchen Pumpe im Gegensatz zum Ventil stark ansteigt. Eine Verdrangerpumpe
ist also bei niedrigen Volumenstromen vorteilhafter, ein Ventil bei hohen.
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2.3.2 Regelung der Temperatur

Abbildung 19 zeigt das Streckenverhalten der Realisierung eines dynamischen
Konditioniersystems mit Mischventil. Das Ventil lasst sich durch die nichtlineare
Kennlinie und den Mischungszusammenhang (2.4) beschreiben. Der direkte Warme-
austausch durch Mischung selbst lauft im Hundertstelsekundenbereich ab und ist
daher hinsichtlich der Zeitverhaltens vernachlassigbar.

Der Ventilaktuator zeigt ein PT2Tt+-Verhalten. Abweichungen vom linearen Verhalten
werden vor allem durch die Ventilhysterese hervorgerufen. Eine exemplarisch
aufgenommene Kennlinie zeigt, dass die Ventilautoritat bei den vorliegenden Fluid-
stromen beherrschbar ist (vgl. Abbildung 17). Die Eintrittstemperatur in das
Konditioniersystem und die Temperatur des Uber den Warmeubertrager gefiihrten
Volumenstroms werden als StorgroRen interpretiert.

Mischventil
— 7 .

mo

. T, =T +x(To—T,)
1_
o[ mit x = £ ()

d=[To,T]
r,,,*,,,,,,,,,,,,,j ﬁi*i*,f,f,i,f,i,f,ii;,fﬁ 77777 |
T R0 |2 s gl T | | -
y | V4 X
2,50l o, v PT.T > - - PT,
g %S Wil I g 1,7) [ S
o ! | \
Inverses | teller Ventil Fya Sensor |
Ventilmodell - - -
Fs(a(l:V

Strecke F

Abbildung 19: Signalflussplan der Strecke eines Konditioniersystems mit Mischventil und
modellbasierter Steuerung zur Temperaturregelung sowie FlieRbild (links oben)

Die gefundenen Beziehungen lassen sich in Form eines inversen Modells unmittelbar
zur Steuerung der Ausgangstemperatur nutzen. Die Mdéglichkeit der Steuerung stellt
einen erheblichen Vorteil dar, um der sich schnell &ndernden Fiihrungsgréfie folgen
zu kénnen. Durch die Messung der Temperaturen To und T+ kénnen die StérgréRen
direkt berticksichtigt werden. Dies ist insofern von Vorteil, da die Eingangstemperatur
To starken Schwankungen unterliegt. Stérungen durch einen variierenden Kiihlwasser-
strom o korrigiert das System selbst, da das Verhaltnis des Kihlwasserstroms rio
und des beigemischten Massenstroms m1 konstant bleibt. Damit wurde eine Mdglich-
keit gefunden, die gewlinschte Zieltemperatur am Ausgang T2soll in Abhangigkeit der
gemessenen Klhlwassereintrittstemperatur  To und Warmeubertrageraustritts-
temperatur T1 zu stellen. Die Steuerung erweist sich als sehr schnell und zeigt auch
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eine gute stationare Genauigkeit, vgl. Abschnitt 5.2. Ein weiterer Vorteil besteht in der
Unabhangigkeit vom Verhalten des Warmetauschers.

d=[To,Til dr

_____ - -
T | By |ﬂVR B Y | T
= Fua™ PT.T, > Fun P, H—>

| Vorsteuerung Steller Ventil Sensor |

| v\ - _

| PBr | Strecke F

er |

| T R

| |

| |-Regler |

__________ |

Regelung

Abbildung 20: Signalflussplan eines Konditioniersystems mit Mischventil und Regelung mit
modellbasierter Vorsteuerung

Die reine Steuerung erweist sich als ausreichend hinsichtlich einem akzeptablen
Stationarverhalten mit einer Abweichung von wenigen zehntel Grad auch bei
Modellierungsungenauigkeiten und Stérungen im Ventilverhalten.

Fir die Abweichung des Ventilverhaltens ist eine Uberlagerte Regelung fiir den
Stationarbetrieb von Vorteil (vgl. Abbildung 20). Zudem ergibt sich eine zusatzliche
Robustheit gegeniiber langfristigen Anderungen der Strecke durch eine Ver-
schmutzung des Ventils.

Ausgehend vom Sollverlauf Tzsoi generiert die statische Vorsteuerung V einen
geeigneten Verlauf der StellgroRe . Aufgrund von Verzdégerungen und Totzeiten der
Strecke F, d. h. des Stellers und der Sensorik, erreicht die RegelgroRe T2 die Sollgrole
T2s0l erst nach einiger Zeit. Dieser Umstand ist bei einer reinen Steuerung weniger
relevant, bei einer Erganzung um eine Regelung ist dieser aber zu berlcksichtigen, da
die Kombination einer statischen Vorsteuerung mit einem Regler im Allgemeinen zu
einem uberschwingenden Verhalten fiihrt.

Daher wird der Ansatz nach Kreiselmeier [Kre99] verwendet, bei welchem der zur
Regeldifferenz er herangezogenen FiihrungsgréRe T2.soi eine Ubertragungsfunktion T
aufgeschaltet ist. Dies ermdglicht eine unabhangige Gestaltung des Folge- und Stor-
verhaltens. Es lasst sich unter Annahme eines linearen Systems zeigen, dass — sofern
die Ubertragungsfunktion T das dynamische Streckenverhalten Fayn = F/ Fstat
abbildet — das Folgeverhalten der Regelung mit Vorsteuerung identisch mit dem der
reinen Vorsteuerung ist und der Regler hauptsachlich das Stérverhalten beeinflusst.
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Da die auftretenden Storgrofien, wie bereits erwahnt, durch die modellbasierte
Steuerung berticksichtigt werden und der Uberlagerte Regler fir den Ausgleich von
Abweichungen der Ventilkennlinie im Stationarbetrieb zusténdig ist, wurde die
Integrationszeitkonstante des I-Reglers mit einem Wert von 0,0225s moderat
parametriert, so dass eine fiktive nichtmessbare Stérung von 1 K nach weniger als
7,5 s ausgeregelt ist.

83 T T T T

82t Regelung mit i
Steuerung Steuerung

81t e

Sollwert
79t .
78 | :
77 | . | I
100 105 110 115 120 125

t[s]

Abbildung 21: Simulation Untersuchung der Reaktion der reinen Steuerung und der Regelung
mit Vorsteuerung auf eine fiktive Stérung von 1 K

Es scheint sinnvoll, eine etwaige Anderung der Ventilkennlinie als zentralen
Bestandteil des Konzepts zu erkennen. In zukinftigen Arbeiten ware daher eine
Erweiterung um eine Fehlerdiagnose sinnvoll, um einen Alarm an die Ubergeordnete
Prifstandsautomatisierung zu melden oder eine automatische Rekonfiguration der
modellierten Kennlinie vorzunehmen.

Das vorgeschlagene Konzept ist insgesamt sehr einfach in der Handhabung: Es ist

keine aufwendige Parametrierung bei der Inbetriebnahme bzw. beim Wechsel des
Prifstandes oder Priiflings erforderlich.
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Die Charakteristika des Regelungskonzeptes lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- hohe stationare Genauigkeit,

- gutes Folgen der sich schnell &ndernden Temperaturvorgabe,

- Unempfindlichkeiten gegeniiber Schwankungen der Temperatur und Volumen-
strome,

- Robustheit gegen langfristige Anderung der Strecke sowie

- eine einfache Handhabung.

Mit dem vorgeschlagenen Regelungskonzept ergeben sich damit gegenuber einem
Standardregelkreis erhebliche Verbesserungen.

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die zuvor angefiihrten und in [HG18]
berichteten Uberlegungen neuerdings auch in einer anderen Entwicklung Anwendung
finden: So erfolgt in [UML*20] die Regelung eines Warmetbertragers zur Anwendung
in einem Fernheiznetz nach ahnlichen Gesichtspunkten. Dies gilt als Hinweis fir das
Potential des hier vorgestellten Systems flr einen zuklnftigen breiten Einsatz in

verschiedensten thermischen Anwendungen.

2.3.3 Regelung des Warmestroms

Zur thermischen Emulation einer Antriebskomponente kann es zweckmaRiger sein,
den Warmestrom der Komponente als RegelgroRe zu wahlen. Dies liegt daran, dass
insbesondere elektrische Komponenten, wie ein elektrischer Heizer oder elektrische
Antriebskomponenten (Batterie, Elektromotor, Brennstoffzelle), einen Warmestrom
hervorrufen, der direkt von der elektrischen Leistung abhangt.

Mischkammer

E iy = f(ny) Q=(T1—To) cp 1y
1 N\ pu . .
: remee mit mi; = e, n,

d=[ToTi]
}"”*””‘ ******* ! (77777:—7—?—:::77177:‘ 77777 4
Q 9 My Npyv | . - 1
ol L fla Fi) ! b, i o1, Mo | Fing) My, flmy, |1 -
I To.Ta) I | ! To.T) } J_>‘
I i
Inverses | E::::;Dr- Pumpe Mischung sensor |
Model =00 0 —————— = — — — — — — — — — ]

Strecke F

Abbildung 22: Signalflussplan eines Konditioniersystems mit Verdrangerpumpe mit
modellbasierter Steuerung zur Regelung des Warmestroms sowie FlieRbild (links oben)
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Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, ist fiir eine Warmestromregelung die Realisierung
mit Pumpe vorteilhafter. Analog zum Vorgehen in 2.3.2 lasst sich eine entsprechende
Regelung realisieren (vgl. Abbildung 22).

2.4 Analyse und Optimierung der Systemdynamik

Um eine moglichst hohe Dynamik des Gesamtsystems zu erzielen, ist eine integrierte
Betrachtung aller Teilsysteme notwendig. Die vorhergehenden Kapitel 2.2 und 2.3
behandeln das Streckenverhalten in Bezug auf die hydraulische Grundstruktur sowie
ein geeignetes Regelungskonzept. Der direkte physikalische Warmeaustausch durch
Mischung bietet einen verzdgerungsfreien Wirkungsmechanismus. Entscheidenden
Einfluss auf die Strecke hat aber auch die apparative Auslegung. Das beschriebene
Regelungskonzept ermdglicht durch die modellbasierte Vorsteuerung und die
Messung der wirkenden StoérgroRen eine unmittelbare Reaktion. Hierflr ist aber eine
hohe Dynamik bzw. niedrige Zeitkonstante der Mess- und Stellglieder Voraussetzung.

2.4.1 Streckendynamik

Wie zuvor erwahnt, ist der Warmeaustausch durch Mischung nahezu verzégerungs-
frei. Einfluss auf die Streckendynamik haben aber variable Laufzeiten durch den Fluid-
transport. Fir diese gilt:

1 v
tF—;—;. (2.10)
Es ist daher notwendig, Verbindungsstrecken durch eine Verrohrung bzw.
Verschlauchung mdglichst kurz zu halten. Dabei sind vor allem die Strecke vom
Warmeubertrager zur Mischstelle /1 und von der Mischstelle zum Priflingseingang 2

von Bedeutung (vgl. Abbildung 23).

Sensoren direkt 10 T,

an Mischstelle
AN L,
| ——>
_’ [ | I

Prifling = —»

Abbildung 23: fiir die Dynamik der Strecke wesentliche Stromungsstrecken
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Fir eine unmittelbare Reaktion auf eine Kiihlanforderung ist es notwendig, dass sofort
kaltes Kihlmittel zugemischt werden kann. Strémt kein Kihimittel durch den Kdihler,
so erwarmt sich das KuhImittelvolumen zwischen Mischstelle und Warmeubertrager
durch Warmeulbergang vom heilen Ventilkdrper. Bei einer Ventil6ffnung muss im
ungunstigen Fall erst der Weg /1 zurlickgelegt werden bis kaltes KihImittel an der
Mischstelle zur Verfugung steht. Es ergibt sich nach (2.10) eine entsprechende Lauf-
zeit. Alternativ zur Minimierung des Weges /1 zwischen Warmedubertrager und Misch-
stelle lieRe sich die Problemstellung auch durch eine zusatzliche Zirkulation vom
Warmedbertragereintritt zur Mischstelle beheben, vergleichbar mit der Warmwasser-
bereitstellung in der Haustechnik.

Daneben ist die Wegstrecke von der Mischstelle zum Priflingseingang L von
Bedeutung, damit das gemischte Kihimittel nur einen kurzen Weg zurlicklegen muss.
Zum anderen kommt es zu keinem nennenswerten Temperaturunterschied zwischen
der Mischungstemperatur und der Temperatur am Eingang des Priflings. Hierfir ist
eine priflingsnahe Position erforderlich. Heute hingegen ist es oft blich, dass die
Medienkonditionierung an der Wand des Prifraums oder in einem separaten Technik-
raum positioniert ist, wohingegen sich der Prufling meist zentral im Prifraum befindet.

2.4.2 Messung sich schnell andernder Temperaturen

Bei einem Konditioniersystem ist das Ziel die Einhaltung einer Temperaturvorgabe des
Mediums. Da man generell davon ausgehen muss, dass eine Reaktion auf eine
Abweichung nicht schneller als deren Erfassung erfolgen kann, ist ersichtlich, dass die
Dynamik der Temperaturmessung von besonderer Bedeutung ist. Dies gilt besonders
flr das zuvor vorgestellte Regelungskonzept, da hier drei Temperaturen erfasst und
beriicksichtigt werden.

Aus den Anforderungen der Temperaturmessung fur ein dynamisches Konditionier-
system ergeben sich drei wesentliche Gesichtspunkte, hinsichtlich derer ein
Kompromiss zu finden ist:

- eine hohe statische Genauigkeit,
- eine moglichst hohe Dynamik und
- eine mechanische Robustheit des Sensors.

In der industriellen Praxis haben sich Widerstandssensoren und Thermoelemente zur
Temperaturmessung durchgesetzt. Zur Temperaturmessung in Konditioniersystemen
werden aufgrund der hoheren statischen Genauigkeit heute Ublicherweise Platin-
widerstandssensoren (Pt100, Pt1000) eingesetzt. Diese Art der Temperaturmessung
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ist robust und stabil in der Auswertung. Allerdings haben Widerstandssensoren den
entscheidenden Nachteil, dass sie aufgrund ihres konstruktiven Aufbaus langsamer
auf Temperaturanderungen ansprechen.

Dagegen konnen Temperaturanderungen mit Thermoelementen bei gleichen
Sensorabmessungen deutlich schneller erfasst werden. Die Messung mit Thermo-
elementen ist allerdings in der Absolutgenauigkeit schlechter zu beherrschen und
aufwendiger in der Signalverarbeitung. Es mussen hierbei eine Spannungsmessung
im Mikrovoltbereich, eine Kompensation der Kaltstelle und eine Linearisierung durch-
geflihrt werden.

Nachfolgend werden der Stand der Wissenschaft und Technik der dynamischen
Temperaturmessung, die Modellbildung des Sensorverhaltens, die experimentelle
Bestimmung des dynamischen Sensorverhaltens, die Korrektur des dynamischen
Messfehlers sowie das Verhalten im realen Fahrzeugbetrieb dargestellit.

Stand der Technik und Wissenschaften - Dynamische Temperaturmessung

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Temperatursensoren ist eine
Vielzahl von Literaturstellen bekannt. Die meisten davon beschaftigen sich dabei mit
dem Verhalten von Thermoelementen. Die Modellierung des Thermoelements erfolgt
dabei zumeist als lineares System erster Ordnung. Das Sensorverhalten (PT+1) wird
hierbei durch eine Zeitkonstante 1 charakterisiert (vgl. Abbildung 24). Es sind sowohl
physikalische Modelle auf Basis einer einfachen Warmebilanz [Mic01, S. 285 f.]
[Olc05] [KRS*04] als auch auf Basis der elektrothermischen Analogie
[Ber14, S. 329 ff.] [GBA*13] [SS07] bekannt.

Bei der elektrothermischen Analogie werden der Warmelbergang vom Mess-
medium auf den Temperaturfihler und die Warmeleitung als Widerstand beschrieben.
Die Warmespeicherung im Sensormaterial wird als Kapazitat modelliert, vgl.
[Ber14, S. 68 ff.].

T A Temperaturs prung
100 % —
63 % --1---t-4 Sprungantwort
A des Sensors

>
t

Abbildung 24: prinzipielles Verhalten eines Temperatursensors bei einem Temperatursprung
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Die charakteristische Zeitkonstante rs wird zumeist auf Basis von experimentellen
Messungen ermittelt, da eine analytische Bestimmung vor allem bei umhiliten
Sensoren schwierig ist. Bei umhullten Sensoren wird das Sensorelement von einem
Schutzrohr umgeben; es ist dabei eingebettet in ein elektrisch isolierendes Keramik-
pulver (vgl. Abbildung 25 links). Das Schutzrohr liefert die mechanische Stabilitat sowie
eine chemische Bestandigkeit. FuUr eine analytische Bestimmung ist eine
Vereinfachung der Sensorgeometrie (z. B. als Kugel flir Thermoelemente oder als
Zylinder fur Widerstandssensoren) sowie eine vollstandige Modellierung der Elemente
notwendig (vgl. Abbildung 25 rechts).

Wérme- Mantel- Keramik- Sensor-
I Mantelrohr Q; Ubergang rohr pulver element

Keramik- T Te
pulver T T T
| O < o)

Abbildung 25: Langsschnitt durch ein isoliertes Mantelthermoelement (links) und Abbildung
tiber die elektrothermische Analogie (rechts)

Insbesondere bei Sensoren mit groRer raumlicher Ausdehnung ergibt sich ein
Temperaturgradient zwischen der Sensoroberflache und dem Sensorelement, so dass
eine Approximation erster Ordnung nicht mehr ausreichend ist und die Warmeleitung
im Sensor zu berlcksichtigen ist. Hinsichtlich der Modellierung héherer Ordnung sind
wenig Literaturstellen bekannt. Darliber hinaus erfolgt meist nur eine empirische
Approximation auf Basis von PTn-Gliedern [LZW09] [GBA+13] [RKB13]. Bernhard
[Ber14, S. 349 ff.] zeigt die komplette Modellierung eines Widerstandsthermometers
mit Messrohr anhand des konstruktiven Aufbaus mittels elektrothermischer Analogie.
Sarnes & Schriifer [SS07] modellieren ein Mantelthermoelement mittels RC-Modell
567-ter Ordnung und reduzieren es auf ein Modell 2-ter Ordnung, da dies aufgrund der
Unsicherheit bei der Annahme der Warmeuberganskoeffizienten ausreichend zur
Abbildung sei.

Bei stromenden Medien mit stark variierender Stromungsgeschwindigkeit ergibt
sich ein entsprechend variierender Warmeulbergang, so dass die Annahme einer
konstanten Zeitkonstante rs nicht mehr guiltig ist. Im Bereich der Messung von Gasen
wurden im Bereich der Verbrennungsmotoren daher nichtlineare Ansatze zur
Abbildung der Zeitkonstante 1s als Funktion des Fluidmassenstroms rir entwickelt, vgl.
[SMF*16] [ZI10]. [Jam11] beschreibt den analytischen Zusammenhang zwischen der
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Sensorzeitkonstante 1s, der Sensorgeometrie, den Stoffdaten und der Reynolds-Zahl
auf Basis der Nufelt-Korrelation. Fir Flussigkeiten sind keine Anwendungen bekannt,
welche sich dndernde Strémungsbedingungen berlicksichtigen.

Mit Hilfe eines Sensormodells besteht die Moglichkeit einer rechnerischen Korrektur
des Sensorverhaltens, um eine hohere Dynamik der Temperaturmessung zu
erreichen. Diese ist aus der Literatur bekannt. Laut Bernhard [Ber14, S. 455] “besteht
das Ziel einer Dynamik-Korrektur meist darin, den zeitlichen Temperaturverlauf
ausreichend richtig wiederzugeben, besonders hinsichtlich seiner maximalen
Amplituden, oder zur moglichst unmittelbaren Reaktion des Messsystems auf schnelle
Temperaturéanderungen im Medium fiir Regelungs- und Uberwachungseinrichtungen”.
Anwendung findet die Dynamik-Korrektur vor allem bei der instationaren Messung von
Gastemperaturen im Bereich von Gasturbinen [SS07] und von Verbrennungsmotoren
[AFM*12] [Ber14, S. 464 ff.] [GBA™13] [KRS*04] [SMF*16] [ZI10]. Der verbreitete
Einsatz bei der Messung von Gastemperaturen liegt daran, dass der Warmelbergang
in Gasen um GroRenordnungen schlechter ist als in Flissigkeiten. Bei diesen
Applikationen besteht zudem die Anforderung einer hochdynamischen Temperatur-
messung. Auferdem sind die Stromungsverhaltnisse und die zu messenden
Temperaturen dadurch gekennzeichnet, dass sie sich sehr dynamisch Uber einen
groRen Bereich andern.

Es existieren zwei verschiedene Ansatze zur Kompensation des dynamischen
Sensorverhaltens: Das Nachschalten eines inversen Sensormodells (“Direct Inverse
Filtering”) [SMF*16] [SS07] [ZI10] sowie die Nutzung eines Kalman-Filters [AFM*12]
[KRS*04] [ZI10]. Nach Zimmerschied & Isermann [ZI10] sind beide Verfahren
hinsichtlich ihrer Genauigkeit vergleichbar. Es sei angemerkt, dass hier nur Approxi-
mationen erster Ordnung getroffen wurden, d. h. also auch nur eine Zeitkonstante
korrigiert wurde, was fir schnelle Sensoren meist ausreichend ist. Es sind zwei
nichtlineare Kompensationen bekannt, die die Abhangigkeit der Zeitkonstante s vom
Fluidmassenstroms mr berucksichtigen [SMF*16] [ZI10]. In [GBA*13] wird ein Thermo-
element mittels eines Ubertragungsgliedes 3.0rdnung modelliert und mittels eines
Kalman-Filters zur Messung der Abgastemperatur eines Verbrennungsmotors
korrigiert.

Bei Messungen in Flussigkeiten ist die thermische Tragheit deutlich geringer. Es
sind daher nur vereinzelte Anwendungen bei stationdren Strémungsbedingungen
bekannt. Lang, Zhang & Xiu [LZWO09] zeigen den Einsatz eines Platinwiderstands-
sensors in Erdol. Dieser wird tber ein empirisches Modell 3.0rdnung approximiert und
Uber ein inverses Modell auf das Verhalten eines Quecksilberthermometers
abgebildet.
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Durch die erhohte Anforderung hinsichtlich der Dynamik im Bereich der Kihlkreislaufe
von Verbrennungsmotoren (vgl. Kapitel 1) ergibt sich auch hier die Anforderung einer
Kompensation der Sensortragheit. Im Vergleich mit gasdynamischen Messungen
ergeben sich zwar niedrigere Dynamikanforderungen, allerdings missen aufgrund der
um den Faktor Tausend hoheren Dichte stabilere und damit tragere Temperatur-
sensoren eingesetzt werden.

Vorgehensweise zur Modellbildung des dynamischen Verhaltens

Aufgrund der in der Literatur haufig angewendeten Beschreibung als lineares Modell
erster Ordnung soll nachfolgend die Modellbildung des dynamischen Verhaltens eines
Temperatursensors unter der vereinfachten Annahme eines konzentrierten Sensors
homogenen Materials und der Vernachlassigung der Warmeleitfahigkeit im Sensor
aufgezeigt werden. Das Prinzip der Temperaturmessung besteht in der Warme-
Uibertragung von dem zu messenden Medium auf die Sensorspitze und die dazu 6rtlich
ansteigende Temperatur. Zur Erfassung des dynamischen Sensorverhaltens wird eine
Warmebilanz an der Sensorspitze gebildet (siehe Abbildung 26).

QIF:L';__J:’ As

Systemgrenze der
Warmebilanz

Abbildung 26: Warmebilanz am Sensor

Die durch den Warmelibergang dem Sensor zugefiihrte Warmemenge ist

Qr = a As [Te(t) — Ts(0)] (2.11)
mit

Ts (t): Gemessene Temperatur des Sensors

Te (t): Reale Temperatur des Fluids, das den Sensor umgibt

As:  Oberflache des Sensors

o Warmelbergangskoeffizient.
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Fir den im Sensor gespeicherten Warmeinhalt gilt
- dTs(t)
Qs =mgcpyg % , (2.12)

hierbei sind ms die Masse des Sensors und ¢, s die spezifische Warmekapazitat des
Sensormaterials.

Ohne Warmeableitung nach auRen, d.h. entlang der Sensorhiille, gilt, dass die
zugefithrte Warme Qr vollstandig im Sensor gespeichert wird, d. h. gleich Qs ist. Mit
der Annahme einer konstanten Temperaturverteilung im Sensor ergibt sich dann

dTs(t)
dat

s +Ts(t) = Tr(t) (2.13)

mit der Zeitkonstante des Sensors

_ PsCpsVs

T
S a Ag

(2.14)

mit der Dichte des Sensormaterials ps und dem Volumen des Sensors Vs.

Die geometrischen Variablen und die im Allgemeinen temperaturabhangigen Stoff-
werte des Sensors kdnnen zur Konstante cs zusammengefasst werden. Die Zeit-
konstante des Sensors lasst sich damit vereinfachen zu

Tg :;—S. (2.15)

Die Zeitkonstante rs ist somit indirekt proportional zur Warmelbergangszahl a, die
letztlich vom Medium und der Stromungsgeschwindigkeit wr abhangt: a = f(we%8). Der
Warmedbertragungskoeffizient a ist fur Fluide deutlich héher als fir Gase. Daher fand
die Tragheitskorrektur bisher Uberwiegend bei der Temperaturmessung von Gas-
stromungen Anwendung.

Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Sensortemperatur Ts und der realen
Fluidtemperatur T¢ lasst sich dazu verwenden, die Fluidtemperatur Tr zu
rekonstruieren. Fir die geschatzte Fluidtemperatur Trkor gilt unter der Annahme eines
naherungsweisen PT+-Verhaltens:

dTs(t)
Tegor(t) = Tskor—5,— + Ts(t) - (2.16)
Wie ersichtlich ist, erfolgt hierbei eine Differenzierung. Die Korrektur besitzt damit ein
aufrauendes Verhalten. Dies hat zur Folge, dass auch Messabweichungen durch
Rauschen verstarkt werden. Vereinfacht wurde ein PTi-Verhalten angenommen.
Zudem wurden der nichtlineare Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit und die
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Temperaturabhéngigkeit der StoffgroRen vernachlassigt. Um hier eine Uber-
kompensation zu vermeiden, ist es also nicht empfehlenswert, eine vollstandige
Kompensation von 1s durchzufiihren, sondern nur einen Teil. Das Verhaltnis zwischen
Sensorzeitkonstante rs und Korrekturkonstante rskor wird im Folgenden als
Kompensationsfaktor bezeichnet

Kg = —Skor (2.17)

Ts

Untersuchung des dynamischen Zeitverhaltens von Temperatursensoren

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens erfolgte ein Eintauchversuch unter-
schiedlicher Temperatursensoren. Abbildung 27 stellt deren Sprungantwort gegen-
lber. Ein offenes “Experimental-Thermoelement”'3 dient als Referenz fur den “wahren”
Temperaturverlauf. Die Sensoren zeigen generell ein mehr oder weniger stark
verzogerndes Verhalten.

30 T T T T T T T T T
S ey rd ~ —
{ =
77
28 | E
I NPt100 1,5 mm
|
5 27 | TE 1,5 mm 1
o Pt100 1,5 mm kor.
& 24+ TE 1,0 mm |
TE 1,5 mm kor.
22 F E
ffenes TE
20 | ! | | | | | |

t [s]

Abbildung 27: typische Sprungantwort verschiedener Temperatursensoren bei einem
Eintauchversuch in ein Wasserbad ¢ 1

'3 Drahtthermoelement mit einem Leitungsdurchmesser von 0,25 mm, Hersteller Thermo Sensor.

4 Bei der MaRBangabe handelt es sich um den Durchmesser des Sensors bzw. der Sensorspitze. Die
Sensoren mit 1,0 mm Durchmesser verfligten Uber ein zuséatzliches Stutzrohr mit 1,5 mm.

5 Die Sensortragheit des 1,5 mm Thermoelements und des Pt100 wurde rechnerisch korrigiert (vgl.
nachfolgende Erlauterung).
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Wie zu erkennen ist, liegt die Zeit bis zum Erreichen des neuen Endwertes auch bei
schlanken Widerstandssensoren mit einem Durchmesser von 1,5 mm
naherungsweise in der GroRenordnung von ca. 8,4 s. Zur Erfassung von schnellen
Temperaturéanderungen ist dies deutlich zu langsam. Ein Thermoelement mit
demselben Durchmesser bendtigt dafir nur ca. 1,7 s. Tabelle 4 stellt die Zeitkennwerte
der Sensoren bei Annahme eines PTi-Verhaltens 7s sowie die damit erreichbare
Grenzfrequenz f= 1/2 m1s gegenuber. Die Ermittlung der Werte erfolgte unter
Annahme eines PTi-Verhaltens aus den gemessenen Sprungantworten mittels
Regression.

Fir eine niedrige Zeitkonstante ist eine geringe thermische Tragheit notwendig, d. h.
die Abmessungen des Temperatursensors missen klein sein. Dies steht in einem Ziel-
konflikt zur Forderung einer mechanischen Robustheit des Sensors, flir die die
Abmessung maoglichst grof3 sein sollte. Ein Sensordurchmesser von 1,5 mm stellt
hierbei einen praktikablen Kompromiss dar.

Tabelle 4: Vergleich des dynamischen Verhaltens unterschiedlicher Sensoren
Sensor 15'° [s] | F[Hz]

offenes Thermoelement Typ K 0,037 | 4,3

Mantelthermoelement Typ K 1,0 mm | 0,2 0,8

Mantelthermoelement Typ K 1,5 mm | 0,33 0,48
Pt100 1,5 mm 1,68 0,09
Mantelthermoelement 1,5 mm 0,07 2,27
(Sensortragheit korrigiert ks = 70 %)
Pt100 1,5 mm 0,29 0,55
(Sensortragheit korrigiert ks = 70 %)

In Abbildung 27 sind zusatzlich die Ergebnisse mit der zuvor angefiihrten Korrektur
des Thermoelements und des Platinwiderstandssensors mit einem Durchmesser von
1,5 mm gezeigt. Wie zu sehen, ist es mit der Korrektur des Thermoelements mdglich,
eine hdhere Dynamik als mit einem 1 mm-Element zu erreichen (vgl. Tabelle 4). Der
korrigierte Temperaturverlauf des Platinwiderstandssensors zeigt zwar einen deutlich
beschleunigten Anstieg, nach 0,4 s kommt es allerdings zu einem langsamen Kriechen
bis der Temperaturendwert erreicht ist. Die Ursache dafir liegt in einem langsamen

6 Die Zeitkonstante wurden mittels Regression aus den Sprungantworten ermittelt, einzig die Zeit-
konstante fir den korrigierten Pt100 1,5mm wurde tber den Sprungwert bei 63 % bestimmt.
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Temperaturausgleich im Sensor. Trotz der gleichen Abmessungen weist der Platin-
widerstandssensor ein Verhalten hdherer Ordnung auf.

Hierbei besteht noch ein erhebliches Verbesserungspotential: Weitere zu unter-
suchende Aspekte sind die Sensormodellierung und -korrektur héherer Ordnungen
(PTn-Verhalten), die Berlcksichtigung der nichtlinearen Warmetiibergangsanderung
fur unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten sowie die adaptive echtzeitfahige
Signalaufbereitung.

Dynamik der Temperaturmessung im realen Fahrbetrieb

Im realen Fahrbetrieb treten Temperaturgradienten mit 3 bis 7 K/s in normalen und bis
zu 60 K/s in extremen Fahrsituationen auf, vgl. Beidl et al. [BHH*19]. Daher soll
nachfolgend die Auswirkung der Sensortragheit ndher untersucht werden.

Abbildung 28 links zeigt den Verlauf der Kiihlerausgangstemperatur im normalen
Fahrbetrieb. Es ist ersichtlich, dass ein dinner Platinwiderstandssensor mit 1,5 mm
Durchmesser gegenuber einem Thermoelement eine Verzégerung von ca. 1s
aufweist. Es ergibt sich damit ein dynamischer Temperaturmessfehler von ca. 2 K. Fir
eine schnelle Temperaturregelung ware der Sensor damit ungeeignet. Es ist aber
moglich, den Platinwiderstandssensor zu korrigieren und so in die Nahe eines
schnellen Thermoelements zu kommen. Damit ware auch ein korrigierter Platin-
widerstandssensor in normalen Anwendungen mit bis ca. 7 K/s nutzbar.

100 100
Pt100 1,5 mm Pt100 1,5 mm
sim. Pt100 1,5 mm 80 kor.
95 < 70-% kor- Pt100 1,5 mm
08 TE 1,5 ”6 60
o ,5 mm o
o o TE 1,5 mm
90
40
85 20
1408 1410 1412 1414 1416 1418 118 120 122 124 126 128

t[s] t[s|
Abbildung 28: Verlauf der Kiihlerausgangstemperatur im realen Fahrbetrieb (links) sowie in
extremen Fahrsituationen (rechts)
In Abbildung 28 rechts ist der Temperaturverlauf in einer extremen Fahrsituation
dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Beschleunigung von 20 auf 90 km/h im 2.
Gang. Dabei tritt das Phanomen auf, dass das elektrische Ventil (Thermostat) 6ffnet
und kurzzeitig kaltes Kuhlmittel aus dem Kiihler geschoben wird. Fir sehr hohe
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Temperaturgradienten ist daher ein Thermoelement empfehlenswert. Fiir hochste
Dynamikanforderungen kann zudem eine Korrektur der Sensortragheit des Thermo-
elements sinnvoll sein.

2.4.3 Dynamik des Ventilstellers und der Durchfluss-Sensorik

Zur Beurteilung des Gesamtsystems sind erganzend zu den vorherigen Betrachtungen
auch die Dynamik des Ventilstellers und der Durchfluss-Sensorik relevant. In der vor-
liegenden Arbeit wurden dafir jeweils folgende Werte eingehalten:

- Der positionsgeregelte Steller des Ventils Siemens MXG461B32-12 hat eine
gesamte Verstellzeit von 0,7 s.

- Die Durchfluss-Messturbine Natec NT besitzt eine Zeitkonstante von 4 ms
[NAT17].

Der Steller des verwendeten Ventils Siemens MXG461B32-12 besitzt eine Summen-
zeitkonstante von 0,4 s und eine Totzeit von 0,3 s. Der Steller hat einen Magnetantrieb
und verfligt Uber eine interne Elektronik zur Positionsregelung. Ein Eingriff und eine
Verbesserung des dynamischen Verhaltens mit der vorhandenen Elektronik sind nicht
mdglich. Denkbar waére es hier, durch einen anderen Steller flr die Ventilansteuerung
noch deutlich bessere Ergebnisse zu erzielen. Entsprechende Vorversuche mit einem
Schrittmotorantrieb bestatigen dieses Potential.

Zur Bestimmung des Durchflusses werden Messturbinen Natec NT eingesetzt, die
mit einer Zeitkonstante von 4 ms eine ausreichende Dynamik aufweisen. Diese Werte
sind bereits relativ gut. FlUr einen optimalen Einsatz ware es auch hier sinnvoll
Verbesserungen zu erreichen.

Fir eine ideale Uberleitung des neuen Konzeptes in die Praxis ist es daher
empfehlenswert, in zukinftigen Arbeiten das weitere Potenzial zur Verbesserung des
Konditioniersystems zu erschlieRen.

2.5 Anpassung des hydraulischen Verhaltens des
substituierten Kiihlers

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Fahrzeug
und Prifstand ist, dass das dynamische Verhalten identisch ist. Dafir ist es notwendig,
dass das Kiihlwasservolumen und der Druckverlust im Kuhlkreislauf identisch sind.
Hinsichtlich der Einhaltung der hydraulischen Randbedingungen des Originalkihlers
am Prufstand stand bisher nur der Druckverlust im Fokus. Dies ist wie erwahnt auch
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der Grund fiir den bevorzugten Einsatz der Grundstruktur mit der Stelleinrichtung auf
der Sekundarseite. Da sich die heute Ublichen Konditioniersysteme aufgrund ihrer
Abmessungen meist in rdumlicher Distanz zum Prifling befinden, werden darliber
hinaus haufig priflingsnahe Trennwarmetauscher eingesetzt, vgl. z. B. [HWS16]. Der
Trennwarmetauscher wird dabei in den Priflingskreislauf eingebunden, um den
originalen Druckverlust einhalten zu kénnen. Die Konditioniereinrichtung wird dann
Uber lange Verbindungsleitungen mit dem Trennwarmetauscher angebunden. Das
Fluidvolumen des Kiihlers fand im Gegensatz dazu bisher keine Beachtung.

Ap-r
V2, Ap2 - °P3 Vo, Apy
A A —
/ A
Drossel
Apges - AngS’
/ wi, N

\ Konditionier- V', Apy

Kiihler V1, Apy v  System +

Abbildung 29: hydraulische Randbedingungen des Fahrzeugkiihlers (links) sowie der
dynamischen Konditionierung (rechts)

Die Voraussetzung fir ein identisches dynamisches Verhalten ist, wie zuvor erwahnt,
dass die hydraulischen Randbedingungen zwischen Konditioniereinrichtung und dem
zu ersetzenden Kihler annahernd gleich sind (vgl. Abbildung 29). Dazu wird die
Anpassung der hydraulischen Eigenschaften, d. h.

- des Druckverlusts und
- des umlaufenden Fluidvolumens

nachfolgend erlautert.

2.5.1 Anpassung des Kiihlwasservolumens

Damit Fluidlaufzeiten, thermische Tragheiten und das Aufheizverhalten Uberein-
stimmen, muss das umlaufende Kihlwasservolumen identisch sein: Das Umlauf-
volumen des Konditioniersystems samt der Anbindung Vges: muss also ungeféhr gleich
dem des zu ersetzenden Kiihler Vges sein, d. h.

Vges = Vges' - (2.18)
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Das gesamte umlaufende Kihlwasservolumen Vges besteht aus dem Anteil des
Konditioniersystems V1 und dem Anteil der Verbindungsleitungen V2 zum Fahrzeug-
kreislauf:

Voes' = Vi + V1. (2.19)

Es ist dabei zweckmaRig, das Kuihlwasservolumen der Konditioniereinrichtung Vi
selbst gering zu halten. Eine variable Anpassung an das Kihlwasservolumen Vges
erfolgt Uber die Anschlussleitungen des Konditioniersystems an den Fahrzeug-
kuhlkreislauf V2.

Die Verringerung des Kihlwasservolumens der Konditionierung durch kurze
Leitungslangen der Verrohrung der Komponenten hat weitere positive Auswirkungen:
Sie ermdglicht eine kompakte Bauweise des Konditioniersystems. Hierdurch wird eine
priflingsnahe Aufstellung ermdglicht, wodurch auch die externen Anbindungs-
leitungen kurzgehalten werden kdnnen. Die kurzen Stromungsstrecken flhren zu
niedrigen Laufzeiten und ermdglichen eine geringe Zeitkonstante der Konditionier-
einrichtung. Zudem ergibt sich ein verringerter Druckverlust. Durch die reduzierten
Leitungslangen werden auch konvektive Warmeverluste minimiert, so dass auch
niedrige Lasten gut abgebildet werden kdnnen.

2.5.2 Anpassung des Druckwiderstands des Konditioniersystems

Um sicherzustellen, dass die Stromungspumpe des Fahrzeugkuhlkreislaufes bei einer
bestimmten Pumpendrehzahl n denselben Kihimittelstrom V fordert, darf das Ersetzen
des Kuhlers durch ein Konditioniersystem nicht zu einer veranderten Anlagenkennlinie
des Kihlsystems fihren (vgl. Abbildung 30). Der Druckabfall des Konditioniersystems
inkl. der Anschlussschlduche Apgess muss also identisch sein mit dem des zu
ersetzenden Kuhlers Apges:

Apges ~ Apges’ . (2.20)

Um eine Nachbildung verschiedener Kihler zu ermoglichen, ist es zielfihrend, den
Druckverlust der Konditionierung Ap1, bestehend aus Mischeinrichtung und Warme-
tauscher sowie der Anschlussleitungen Apz: so zu dimensionieren, dass diese einen
moglichst niedrigen Druckverlust aufweisen. Zudem wird der Einfluss der Variation des
Druckverlustes Ap+ durch Anderung der Position des Mischventils minimiert.
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'S

Ap [mbar] Anlagenkennlinie
1/

Betriebspunkt

Pumpenkennlinie

>

VV [I/min]

Abbildung 30: Betriebspunkt einer Stromungspumpe in geschlossenen Anlagen

Uber eine verstellbare Drossel erfolgt die Anpassung Aps,, so dass der gesamte Druck-

verlust Apges:
Apges’ = Apy + Apyr + Apyr (2.21)

die Forderung aus Gleichung (2.20) erfillt. Abbildung 31 illustriert das Prinzip der
Anpassung des Druckverlustes der dynamischen Konditionierung an den zu
substituierenden Kuhler. Der Druckverlust der Drossel Aps' stellt dabei den dominanten
Anteil dar.

-~
Ap [mbar]
/
Kiihler /
V4 Apar
/ D3
Konditionier- ,
system 7/
- ’>\ ---------- I}py +4p,
V [I/min]

Abbildung 31: Anpassung des Druckverlustes der dynamischen Konditionierung an den zu
subsistierenden Kiihler

Es kann somit trotz Eingriff in den Fahrzeugkuhlkreislauf sichergestellt werden, dass
sich der Kreislauf in seinem dynamischen Verhalten nicht andert.
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Fazit

In diesem Kapitel wurde ein neues Konzept eines dynamischen Medienkonditionier-
systems vorgestellt, mit dem transiente Temperaturverlaufe mit bis zu 60 K/s am
Prufstand dargestellt werden kénnen. Um ein méglichst giinstiges Systemverhalten
hinsichtlich einer hohen Dynamik des Gesamtsystems zu erzielen, werden die System-
konzeption und der Regelungsentwurf integriert betrachtet. Die drei wesentlichen
Fortschritte sind hierbei:

- ein neues Systemkonzept fir die dynamische Medienkonditionierung durch
direkten Warmeaustausch,

- ein neuartiges Regelungskonzept, in dem durch direkte Messung und
Berlicksichtigung der StorgroRen ein gutes Storverhalten und durch eine
modellbasierte Steuerung ein gutes Folgeverhalten erzielt wird sowie

- eine hohe Systemdynamik durch eine glnstige Systemgestaltung.

Zur Konzeption eines neuartigen, dynamischen Medienkonditioniersystems wurde
eine fundierte Analyse von geeigneten Systemgrundstrukturen durchgefiihrt. Daraus
resultiert ein System mit einem direkten, schnellen Warmeaustausch im Primar-
kreislauf. Durch geeignete Auslegung ist es gelungen, die hydraulischen
Eigenschaften der nachzubildenden Komponenten nicht zu beeinflussen.

Neben der Systemgrundstruktur ist auch die Systemgestaltung entscheidend fir
das dynamische Verhalten. Daher wurde die Systemdynamik naher untersucht und
durch die konsequente Reduzierung der wesentlichen Tragheiten und Laufzeiten des
Systems optimiert. Wie zu erwarten, sind kurze Stromungsstrecken fiir eine hohe
Dynamik entscheidend. Als Begleiteffekt resultieren daraus auch geringe
Abmessungen des dynamischen Medienkonditioniersystems, um so den Warme-
Ubertrager direkt ersetzen zu kénnen, ohne die Gesamtanordnung zu andern.

Des Weiteren erfolgte die Analyse und Modellierung des Systemverhaltens und
darauf basierend der Entwurf eines neuartigen Regelungskonzeptes flr eine
dynamische Medienkonditionierung, das durch Messung und Bericksichtigung der
Storgrofien vollkommen invariant gegenuber diesen ist und das durch die modell-
basierte Steuerung ein gutes Folgeverhalten ermdglicht. Grundlage hierfir ist die
Mischungsbeziehung, die einen direkten Zusammenhang zwischen den Medien-
temperaturen und -stromen sowie der StellgroRe beschreibt. Damit ergibt sich eine
Entkopplung vom Verhalten des Warmeubertragers und des Pruflings. Im Gegensatz
zu bekannten Ansatzen ist es nicht notwendig, das Verhalten des Warmeubertragers
oder des Priflings abzubilden, um eine hohe Regelgiite zu erzielen. Zudem ist keine
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aufwendige Parametrierung bei der Inbetriebnahme und bei einem Wechsel des
Prifstands oder des Priflings erforderlich. Das Konditioniersystem erweist sich in
seiner Funktion als auf3erst robust. Es wurde gezeigt, dass das Konzept sowohl fur die
Regelung der Temperatur als auch des Warmestroms anwendbar ist.
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3 Wegbasiertes Kuihler-Simulationsmodell

Das vorliegende Kapitel beinhaltet die Vorstellung des neuen wegbasierten Kiihler-
simulationsmodells. Zunéchst wird ein Uberblick zum Stand der Wissenschaft und
Technik zu den Grundlagen der Warmeulbertragung und zur Simulation von Warme-
Ubertragern gegeben. AnschlieRend werden die Herausforderungen und Aus-
wirkungen der realen Verhaltnisse am Kuhler sowie die Anforderung an ein echtzeit-
fahiges, transientes Kuhlersimulationsmodell erldutert. SchlieBlich wird das Konzept
des neuen echtzeitfahigen Simulationsmodells durch sequenzielle wegbasierte
Modellbildung des Kuhlers beschrieben.

3.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Der Uberblick {iber den Stand der Wissenschaft und Technik zur Bestimmung des
Warmetibergangs und zur Simulation von Warmeubertragern gliedert sich in zwei
Teile: Einleitend werden die Grundlagen der Ahnlichkeitstheorie als Basis des Warme-
Ubergangs beschrieben. Danach erfolgt eine detaillierte Betrachtung der Modell-
bildung von Warmeubertragern, sowohl hinsichtlich der statischen als auch dynami-
schen Berechnung. Fiir einen Uberblick {iber Korrelationen zur Beschreibung des
Warmetubergangs sowie Methoden zur Ermittlung der Warmeubergangsbeziehungen
sei auf Anhang A verwiesen.

3.1.1 Grundlagen der Warmeiibertragung und Ahnlichkeitstheorie

In diesem Abschnitt sollen die Mechanismen der Warmeilbertragung und die
Grundlagen der Ahnlichkeitstheorie dargestellt werden, soweit sie fiir das Verstandnis
der Abbildung von Warmeulbertragern notwendig sind. Fur tiefer gehende Aus-
fihrungen sei auf die Literatur verwiesen, z. B. [BS13a] [VDI13] [ILB*07] [HM19]. Die
nachfolgende Darstellung orientiert sich an Baehr & Stephan [BS13al.

3.1.1.1 Mechanismen der Warmeulbertragung

Die Mechanismen zur Warmeubertragung aufgrund einer Temperaturdifferenz lassen
sich in leitungsbasierte und strahlungsbasierte unterscheiden. Der strahlungsbasierte
Mechanismus, d. h. des Energietransports durch elektromagnetische Strahlung, ist fir
die Betrachtung von Warmeubertragern von untergeordneter Bedeutung.
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Die nachfolgenden Ausfihrungen konzentrieren sich daher auf die leitungsbasierten
Mechanismen, dies sind:

- die reine Warmeleitung sowie
- der konvektive Warmeubergang.

Beim Mechanismus der Warmeleitung handelt es sich um einen Energietransport
zwischen angrenzenden Stoffteilchen (Molekilen und Atomen) in einem Material
aufgrund eines Temperaturgradienten. Dieser Energietransport erfolgt durch Stofie
zwischen den um die Ruhelage schwingenden Teilchen. Dabei Ubertragen Teilchen
mit hoherer kinetischer Energie, d. h. hoherer Temperatur, Energie an Teilchen
niedriger Energie, d. h. niedriger Temperatur. In elektrisch leitfahigen Materialien
kommt es zu einem zusatzlichen Energietransport durch freie Elektronen, vgl.
[VDI13, S. 19 ff.]. Dieser erklart auch die gute Warmeleitung von Metallen.

Das Fourier'sche Warmeleitungsgesetz beschreibt den proportionalen Zusammen-
hang fir eine aufgrund eines Temperaturgradienten in einem Material verursachten
Warmestromdichte

gy =—AgradT . (3.1)

Die Proportionalitatskonstante A ist eine Materialeigenschaft, die als Warmeleit-
fahigkeit bezeichnet wird. Fur ein stationares eindimensionales Problem vereinfacht
sich (3.1) zu

4T
da==2g. (3.2)

In einem stromenden Fluid erfolgt ein verstarkter Transport von Warme durch die
Fluidbewegung, welcher als Konvektion bezeichnet wird. Diese lasst sich nach der
Ursache der Fluidbewegung unterscheiden in

- natlrliche Konvektion und

- erzwungene Konvektion.

Bei der natlrlichen oder freien Konvektion wird die Fluidbewegung durch eine
Auftriebskraft infolge unterschiedlicher Dichte im Fluid aufgrund unterschiedlicher
Temperatur hervorgerufen, wogegen die Strémung bei einer erzwungenen Konvektion
durch eine Strdmungs- oder Verdrangermaschine aufgepragt wird.

Der Mechanismus des konvektiven Warmeiibergangs resultiert aus einer Uber-
lagerung der Konvektion und der Warmeleitung in der Fluidschicht direkt an der Wand,
der sogenannten Grenzschicht. Dabei kommt es durch Warmeleitung zu einer
Erwarmung von Fluidteilchen, wobei diese durch die Stromung weiter transportiert
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werden. Da durch neue Fluidteilchen ein hoher Temperaturgradient dT/dy bestehen
bleibt, wird deutlich, weshalb mit hoherer Fluidgeschwindigkeit w entsprechend mehr
Warme ubertragen werden kann. Abbildung 32 illustriert dieses Verhalten und stellt
den Temperaturverlauf bei reiner Warmeleitung sowie bei konvektivem Warme-
Ubergang bei einer niedrigen (laminaren) und hohen (turbulenten) Stromungs-
geschwindigkeit gegenuber.

x
y 4 Tk N —
\

Konvektion | \
laminar ‘\

‘\ reine Warmeleitung
Konvektion v ow=0
turbulent ™

T
0 Ay\ 7 w
g
AT

Abbildung 32: Vergleich Temperaturprofil bei reiner Warmeleitung sowie bei konvektivem
Waéarmeiibergang

Die Warmestromdichte an der Wand ga bei einem konvektiven Warmelibergang wird
vom Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld im Fluid bestimmt. Deren analytische
Berechnung ist im Allgemeinen sehr komplex. Die Warmestromdichte ga ist vom
Temperaturunterschied zwischen der Wand und der Hauptstromung Tw - TF.
abhangig, so erfolgte die Definition

da = ok (Tw — Tr) (3.3)

bzw.

Qw = aiok A (Tw — Tg) - (34)

Bei dem Proportionalitatsfaktor aiok handelt es sich um den lokalen Warmeubergangs-
koeffizienten. Dieser beschreibt implizit die Verhaltnisse des Strédmungs- und
Temperaturfeldes.
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Da das Fluid aufgrund von Reibungskraften an der Wand die Geschwindigkeit null hat,
liegt dort nur Warmeleitung vor und das Fourier'sche Gesetz (3.2) gilt. Damit ergibt
sich aus (3.3) fur den konvektiven Warmeulibergangskoeffizienten

T
- , (3.5)

Tw—Tr
y=0

Aok = —Ap

hierbei ist Ar die Warmeleitfahigkeit des Fluids an der Wand. Der Warmeubergangs-
koeffizient hangt damit vom Gradienten der Fluidtemperatur an der Wand 9T/dy ab, so
dass fiir eine rechnerische Bestimmung das Temperaturfeld bekannt sein muss.
Dieses wiederum ergibt sich erst aus dem Geschwindigkeitsfeld.

X
y 4 /TF —
& T
/11:/0( TW
/

Abbildung 33: Temperaturprofil bei einer ausgebildeten Stromung tiber eine ebene Platte mit
der Wandtangente in Anlehnung an [BS13a, S. 13]

Abbildung 33 visualisiert den Zusammenhang (3.5). Der Quotient der Warmeleitungs-
zahl und des Warmeubergangskoeffizienten Ar/a liegt demnach im GréRenbereich der
thermischen Grenzschichtdicke &t. Sie beschreibt den Bereich eines Fluids, in dem
sich die Temperatur von der Wandtemperatur Tw auf die ungestérte Temperatur des
Fluids Tr andert. Die Grenzschichtdicke 6t kann damit als MaR fiur den Warme-
Ubergang a angesehen werden.

3.1.1.2 Dimensionslose Kennzahlen

Um den Warmeulbergangskoeffizienten a nach (3.5) zu berechnen, missen das
Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld des stromenden Fluids bekannt sein. Eine
rechnerische Bestimmung ist daher nur fur sehr einfache Warmeulbergangsprobleme,
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wie z. B. an einer ebenen Platte, moglich. Die Bestimmung des Warmelibergangs-
koeffizienten a erfolgt daher auf Basis von zumeist experimentell ermittelten
Warmeubergangs- oder Nul3elt-Korrelationen (siehe nachfolgende Beschreibung).

Bei einer hohen Fluidgeschwindigkeit und Vernachlassigung des Effekts der
natlirlichen Konvektion ist der Warmelibergang a grundsatzlich von acht Einfluss-
groRen abhangig, vgl. Nuelt [NuR15b]:

a = f(Tw, Tp,w, 4, p,¢cp, 1, d) . (3.6)

Neben der Wandtemperatur Tw, der Fluidtemperatur Tr und der Fluidgeschwindigkeit
w sind dies verschiedene StoffgroRen des Fluids: Die Warmeleitfahigkeit A, die Dichte
p, die Warmespeicherung bestimmende spezifische Warmekapazitat ¢, sowie die
Viskositat n, welche ein MaR fiir die Fluidreibung darstellt. Zudem besteht eine
Abhangigkeit von der vorherrschenden Geometrie, deren Dimensionen durch eine
charakteristische Lange d beschrieben werden.

Um nach Baehr & Stephan [BS13a, S. 18] ein Warmeubergangsproblem voll-
umfanglich zu I6sen, ist es zur Bestimmung des Warmeulibergangs erforderlich, dass
alle EinflussgroRen variiert werden. Fur jedes Warmelibergangsproblem miusste
demnach eine neue experimentelle Bestimmung einer Warmelbergangskorrelation
erfolgen.

Die Ahnlichkeitstheorie erméglicht die Ubertragung von Warmelbergangs-
korrelationen auf geometrisch ahnliche Warmelbergangsprobleme, d.h. mit
&hnlichem Geschwindigkeits- und Temperaturfeld. Die Ahnlichkeitstheorie der Warme-
Uibertragung wurde durch zwei Wege begriindet:

I. durch Ableitung aus den Differentialgleichungen der Felder,
1. mittels Dimensionsanalyse.

NuRelt leitete im Jahr 1915 die dimensionslosen Beziehungen fir den Warme-
Ubergangskoeffizient a sowohl fir den Fall einer natirlichen als auch einer
erzwungenen Konvektion aus den partiellen Differentialgleichungen fir das
Geschwindigkeits- und Temperaturfeld her, vgl. [NuR15a] [NuR315b]. Etwa zur selben
Zeit beschreibt Buckingham eine Anwendung der allgemeinen Dimensionsanalyse auf
ein Warmeubergangsproblem, vgl. [Buc14]. Fur eine anschauliche Herleitung der
dimensionslosen KenngréRen mittels Dimensionsbetrachtung sei auf Baehr & Stephan
[BS13a, S. 17 ff.] verwiesen.
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NuRelt-Zahl

Die dimensionslose Beschreibung des Warmeubergangs erfolgt durch die Nuf3elt-Zahl
Nu. Sie ist definiert als Verhaltnis des Warmelbergangskoeffizienten a und einer
charakteristischen Lange d zur Warmeleitfahigkeit A des Fluids

Nu=%%. (3.7)

Da der Quotient aus Warmeleitungszahl und des Warmeubergangskoeffizienten Ar/a
wie zuvor beschrieben als Mal fur die thermische Grenzschichtdicke ot angesehen
werden kann, lasst sich die NuRelt-Zahl auch als Verhaltnis der thermischen Grenz-
schicht zur charakteristischen Lange d auffassen, vgl. Hausen [Hau76, S. 15].

Fir die erzwungene, konvektive Warmeubertragung kann die NuRelt-Zahl als Funktion
der Reynolds-Zahl und der Prandtl-Zahl dargestellt werden:

Nu = f(Re,Pr) . (3.8)

Reynolds-Zahl
Die Reynolds-Zahl

Re=%%-£"¢ (3.9)

beschreibt das Stromungsfeld bei erzwungener Konvektion. w ist hierbei die
charakteristische Geschwindigkeit, d die charakteristische Lange, p die Fluiddichte
und v die kinematische bzw. n die dynamische Viskositat des Fluids. Die Grenz-
schichtdicke der Stromung & ist indirekt proportional zur Wurzel der Reynolds-Zahl,
vgl. Baehr & Stephan [BS13a, S. 355 ff.], d. h. fir steigende Reynolds-Zahlen Re
ergibt sich eine dinnere Stromungsgrenzschicht 6.

Die Reynolds-Zahl druckt das Verhaltnis der Tragheitskraft zur Reibungskraft aus.
Bei niedrigen Reynolds-Zahlen, wo Zahigkeitskrafte vorherrschen, ergibt sich eine
gleichformige Stromung. Dieser Bereich wird als laminar bezeichnet. Bei hohen
Reynolds-Zahlen Uberwiegen Tragheitskrafte und es Uberlagern sich ungeordnete
Verwirbelungen der Hauptstromung. Diese Verwirbelungen fiihren zu einer erhohten
Warmeleitfahigkeit Aerr, vgl. [HM19,S. 63 ff.]. Es wird hier vom turbulenten Bereich
gesprochen. Der Ubergang zwischen beiden Strémungsbereichen wird durch die
kritische Reynolds-Zahl markiert.
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Prandtl-Zahl
Die Prandtl-Zahl Pr charakterisiert das Verhalten des Geschwindigkeits- und des

Temperaturfeldes zueinander. Sie enthalt nur Stoffwerte des Fluids und ist definiert als

_nce
pr="%. (3.10)

Mit der dynamischen Viskositat n, der spezifischen Warmekapazitét ¢, und der Warme-
leitfahigkeit A des Fluids. Die Prandtl-Zahl lasst sich auch darstellen als

v
Pr—;. (3.11)
mit
2
a= .
cpp

Hierbei ist v die kinematische Viskositat und a die Temperaturleitfahigkeit des Fluids.
Damit beschreibt die Prandtl-Zahl das Verhalten des Geschwindigkeitsfelds und des
Temperaturfeldes zueinander. Abbildung 34 stellt das Verhalten der
Geschwindigkeits- 6 und Temperaturgrenzschichten &7 fir unterschiedliche Prandtl-
Zahlen gegenuber.

y A w Ty A w T
1)
P 81
3\ Tw 5T¢ Tw
/ /
Pr ~1, §~6; Pr 1, 6> 6
(z. B. Gase) (z.B. Ole)

Abbildung 34: laminare Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschichten fiir unterschiedliche
Prandtl-Zahlen in Anlehnung an [HM19, S.76] [Oer12, S. 408]

Bei Gasen mit einer Prandtl-Zahl von etwa eins sind die Geschwindigkeits- und
Temperaturgrenzschicht naherungsweise gleich. Bei Olen mit einer hohen Prandtl-
Zahl ist die Temperaturgrenzschicht deutlich geringer.
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Weitere dimensionslose Kennzahlen fiir den Warmeiibergang
Der Vollstandigkeit halber seien drei weitere dimensionslose Kennzahlen aufgefiihrt:

- die Grashof-Zahl,
- die Stanton-Zahl sowie
- die Colburn-Zanhl.

Im Fall der naturlichen Konvektion ergeben sich andere Abhangigkeiten des Warme-
Uibergangskoeffizienten a, vgl. [NuR15a]. Die NuRelt-Zahl kann dabei als Funktion der
Grashof-Zahl und der Prandtl-Zahl dargestellt werden:

Nu = f(Gr, Pr) . (3.12)

Die Grashof-Zahl charakterisiert das Stromungsfeld bei natirlicher Konvektion. Sie
stellt das Verhalten der Auftriebskrafte im Vergleich zu den Tragheits- und Reibungs-
kraften in der Stromung dar, vgl. [VDI13, S. 22]. Die Grashof-Zahl ist festgelegt als
3

Gr = %% . (3.13)
Neben der charakteristische Lange d und den Stoffgrof3en, d. h. der Fluiddichte p und
der kinematischen Viskositat des Fluids v, ist diese von der Fallbeschleunigung g
abhangig. Die Auftriebskraft als Ursache flr die natlrliche Konvektion resultiert aus
der Temperaturabhangigkeit der Dichte. Die Starke des Auftriebs ist bestimmt von der
GroRe des Dichteunterschieds pw — pr, der sich aus der Temperaturdifferenz Tw — Tr
ergibt. Im Gegensatz zur erzwungenen Konvektion ist damit bei der naturlichen
Konvektion der Warmelibergangskoeffizient a von der Temperaturdifferenz Tw — Tr
abhangig.

Vor allem in der angelsdchsischen Literatur sind zur Beschreibung des Wéarme-
Ubergangs alternativ zur Nufelt-Zahl die Stanton-Zahl St und die Colburn-Zahl J
gebrauchlich. Bei Verwendung der Stanton- oder der Colburn-Zahl haben die
Warmetbergangs-Korrelationen dann typischerweise die Form St=f(Re) bzw.
J =f(Re).

Die Stanton-Zahl ist definiert als das Verhaltnis der NuRelt-Zahl zur Reynolds- und
Prandtl-Zahl

St=% - _¢ (3.14)

~ RePr wpcp
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Fir die Stromung in einem Kanal mit der Querschnittsflaiche A und der Oberflache A,
gilt

Q=aA ATy, =wApcy (Trg — Tra)
woraus man fir die Stanton-Zahl

St =

A Trg—Tra

T (3.15)

erhalt. Sie wird damit vom Verhaltnis der Fluidtemperaturanderung (Tre-Tra) zur
treibenden  Temperaturdifferenz ATm  bestimmt,  vgl. Baehr & Stephan
[BS13a, S. 24 f]. Nach Grigull kennzeichnet sie daher ,den Erfolg einer Warme-
Ubertragung zu ihrer Ursache®, vgl. [Gri88, S. 177].

Die Colburn-Zahl ergibt sich aus dem Produkt der Stanton-Zahl mit einer Potenz der
Prandtl-Zahl

2
J = StPri=-—"" (3.16)
Re P73

Im Giiltigkeitsbereich der erweiterten Reynolds-Analogie ergibt sich damit ein
Zusammenhang zum Stréomungsbeiwert cr, vgl. [ILB*07, S. 384 f.]:

]:%; 0,6 < Pr < 60. (3.17)

Mithilfe des Stromungsbeiwertes cr Iasst sich der Druckwiderstand bestimmen, vgl.
beispielsweise [ILB*07, S.490f.]. Die Colburn-Zahl findet vor allem bei der
Beschreibung des gasseitigen Warmetibergangs Anwendung.

3.1.1.3 Ortlicher Warmedurchgang

Beim Mechanismus des Warmedurchgangs handelt es sich um einen kombinierten
Vorgang der Warmeubertragung zwischen zwei Fluiden unterschiedlicher Tempera-
turen, die durch eine feste Wand separiert sind. Hierbei kommt es zu einem Warme-
Ubergang von dem Fluid mit der héheren Temperatur an die Wand. Dort wird die
Warme durch Warmeleitung in der Wand weitertransportiert und geht dann
anschlieflend an das Fluid mit der niedrigeren Temperatur tber.
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Abbildung 35: prinzipieller Temperaturverlauf beim Warmedurchgang durch eine ebene Wand

Abbildung 35 zeigt den prinzipiellen Warmedurchgang durch eine ebene Wand. Aus
den Gleichungen fir die beiden Warmeibergange und die Warmeleitung in der Wand
lasst sich die nachfolgende Beziehung fir den Warmedurchgang in Abhangigkeit der
beiden Fluidtemperaturen T1 und T2 herleiten. Es gilt fiir die einzelnen Vorgéange

Q1 = a1 10k A (T1 — Tw), (3.18)

. A

Qw =5 A (Tw1 — Tw2) , (3.19)
w

Q; = az10k A (Twz — T2) (3.20)

Im stationaren Zustand sind die Warmestrome gleich, d. h. es ist
Q=01=0Qw=0;. (3.21)
Aus den Gleichungen (3.18) bis (3.20) und (3.21) erhalt man durch Gleichsetzen und
Substitution der Wandtemperaturen
-1

Q:[ CR) A (T, - Ty) (3.22)

alok A AwA  azlok A

oder mit der Einfihrung der lokalen Warmedurchgangszahl kiok

Q =k A (T, —T3) (3.23)
mit
1 5 1 17t
kiox = + X4 3.24
lok Qilok  Aw 20k ( )
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Darin bedeuten Aw die Warmeleitfahigkeit sowie dw die Dicke der Wand; aiiok sind
Warmetubergangskoeffizienten der jeweiligen Fluide und A stellt die Flache des
Warmeubergangs dar.

3.1.1.4 Mittlerer Warmelibergang

Bei technischen Warmeubertragungsproblemen sind die Verhaltnisse im Allgemeinen
nicht, wie zuvor bei der ebenen Platte beschrieben, eindeutig definierbar. Die fir die
Warmedbertragung relevanten Einflussgrofien der Geschwindigkeiten, der Wanddicke
sowie der Wand- und der Fluidtemperaturen kénnen ortlich sehr unterschiedlich sein.
Bereits das Beispiel eines quer angestromten Rohres zeigt, dass der Warmelibergang
lokal sehr unterschiedlich ist (vgl. Abbildung 36 links).

Am Fall des Rohres wird deutlich, dass auch eine einheitliche Flache A fir den
Warmedurchgang nicht definiert werden kann: so ist die Rohrinnenflache kleiner als
die RohrauRenflache. Bei einer Rohrinnenstromung lasst sich zudem nicht wie bei der
ebenen Platte oder einer Rohrauenstrémung die von der Wandtemperatur ungestorte
Fluidtemperatur als Bezugstemperatur verwenden, sondern es muss eine mittlere
Temperatur Uber den Rohrquerschnitt verwendet werden.

T Rohrwand

~Rippe
]
250
Fluid 1 Fluid 2
— 200
i J-— === A7 Z 7]~ —‘-T
= N
150 T4,
Tu|
100
0 50 100 150 0 |
® [0] Sw h y

Abbildung 36: Vergleich ortlicher und mittlerer Warmeiibergangskoeffizient bei einem quer
angestromten Kreiszylinder fiir Re gleich 70 800 in Anlehnung an [BS13a, S. 400] (links) und
prinzipieller Temperaturverlauf innerhalb einer Rippe in Anlehnung an [BS13a, S. 39] (rechts)

Eine VergroRerung der Oberflache durch Rippen (Finnen) bei schlechten Warme-
leitern wie Gasen flhrt zu lokal sehr unterschiedlichen Temperaturen: Es ist ein
deutlicher Abfall der Temperatur innerhalb der Rippe von der Wandtemperatur am Fuf}
der Rippe bis zum Minimalwert an der Rippenspitze vorhanden (vgl. Abbildung 36
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rechts). Entsprechend ergeben sich auch im Fluid 2 lokal sehr unterschiedliche
Temperaturen.

Diese zwei einfachen Beispiele machen deutlich, dass eine lokale Betrachtung fuir
viele Warmeubertragungsprobleme mit komplexer Geometrie analytisch nicht oder nur
aufwendig zu beherrschen ist. Daher erfolgt meist nur eine globale Betrachtung auf
Apparateebene und man fuhrt einen mittleren Warmelbergangskoeffizienten a und
einen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten k ein. Es gilt damit

Q=aA(Tyw—Te)m (3.25)
bzw.

0 =kAAT, . (3.26)
Hierbei ist A eine Bezugsflaiche (Tw— Tr)m und ATm sind mittlere Temperatur-
differenzen.

Bei komplexen Geometrien lasst sich die fur die Warmeubertragung wirksame
Flache A haufig nicht definieren, so dass das Produkt aus dem Warmedurchgangs-
koeffizienten k und der wirksamen Ubertragungsfliache A nicht getrennt werden
kénnen. kA wird im Folgenden in Anlehnung an Baehr & Stephan als Warme-
durchgangsfahigkeit und a A als Warmelbergangsfahigkeit bezeichnet.!”

An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei den dimensionslosen Kennzahlen ebenso
zu bertcksichtigen ist, ob diese auf eine ortliche oder eine globale Betrachtung zurtick-
zufiihren sind. Die Problematik der Ubertragung der értlichen Verhéltnisse auf ein
Gesamtsystem wird nachfolgend in Abschnitt 3.7 fir den Kreuzstromwarmetbertrager
diskutiert.

3.1.2 Modellbildung von Warmeiibertragern

Die zuvor dargestellten Grundgesetze der Warmeubertragung stellen die Basis fur die
Modellbildung eines Warmeiibertragers dar. Im Nachfolgenden soll ein Uberblick tiber
die unterschiedlichen Ansatze gegeben werden.

7 Baehr & Stephan verwenden fiir kA die Bezeichnung Ubertragungsfahigkeit des Warmedibertragers,
vgl. [BS13a, S. 51].
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3.1.2.1 Stationare Berechnung

Die stationare Berechnung von Warmeubertragern ist allgemein gut verstanden und
auch in der Grundlagenliteratur gut dokumentiert. Es existieren hierzu verschiedene
gebrauchliche Ansatze:

- die analytische Lésung einer statischen Energiebilanz,
- das Konzept der mittleren Temperaturdifferenz,

- die NTU-Methodik sowie

- das Kennfeldmodell.

Analytische Lésung

Aus der analytischen Lésung einer statischen Energiebilanz auf Basis der in Abschnitt
3.1.1 beschriebenen Zusammenhange lasst sich sowohl der Temperaturverlauf tUber
dem Warmedlbertrager als auch das Verhalten als konzentriertes Element, d. h. an den
Warmetubertrageranschlissen, bestimmen.

Konzept der mittleren Temperaturdifferenz

Ein urspringliches Vorgehen zur Berechnung und Dimensionierung von Warme-
Ubertragern ist die Nutzung von Zusammenhangen fir die mittlere Temperatur-
differenz. Die gesamte, von einem Warmeubertrager ausgetauschte Warme lasst sich
aus dem Produkt des mittleren Warmedurchgangs kA sowie der mittleren Temperatur-
differenz ATm berechnen, vgl. Gleichung (3.26)

Fir die mittlere Temperaturdifferenz ATm lasst sich aus der analytischen Losung der
statischen Energiebilanz eine Beziehung zu den Ein- und Ausgangstemperaturen der
Fluide des Warmeubertragers ableiten. Dabei ergibt sich im Fall eines Gegen- oder
Gleichstromwarmedlbertragers als mittlere Temperaturdifferenz ATm die sogenannte
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ATm,iog:

ATmax—ATmin
AT log = —2m—n (3.27)

ATmax
in AT

min

Hierbei sind ATmax und ATmin die Temperaturdifferenzen zwischen den beiden Fluiden
an den Anschlissen des Warmeubertragers. Fir andere Warmeubertragerbauarten,
z. B. Kreuzstromwarmeubertrager, ist die mittlere Temperaturdifferenz ATm von ihr
verschieden und es ergeben sich komplexe Zusammenhange, vgl. z. B. Smith

[Smi34b].
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Um auch eine einheitliche Berechnung unterschiedlicher Warmelbertrager mit der
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz ATm,og zu ermdglichen, wurde ein
Korrekturfaktor F fur die Berucksichtigung der Abweichungen eines vom Gleich- oder
Gegenstrom unterschiedlichen Temperaturfelds eingefiihrt. Die gesamte von einem
Apparat Ubertragene Warme ergibt sich daher nach

Q =F kA ATy 10g - (3.28)

Spang und Roetzel geben eine allgemeine Naherungsgleichung fir diesen Korrektur-
faktor F in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome Ci und der
dimensionslosen Ubertragungsfahigkeit N1 sowie vier Parametern an:

1
F=———F. 3.29

(1+a ;4P Ny P)° (3:29)

Ferner listen sie flr eine Vielzahl unterschiedlicher Warmeubertrager-Bauarten diese

empirischen Parameter auf, vgl. [Spa98, S.130 ff.] [VDI13, S. 40 ff.]:

Das Konzept der mittleren Temperaturdifferenz eignet sich vor allem fir die
Berechnung und Dimensionierung von Warmeubertragern nach dem Gleich- und
Gegenstromprinzip, wobei flir die Berechnung der Ausgangstemperaturen eine
iterative Losung erforderlich ist.

NTU-Methodik

Die NTU-Methodik (engl. Effectiveness-NTU Method) wurde im Jahr 1942 von London
und Seban erstmals dargestellt, vgl. Roetzel, Luo & Chen [RLC20, S. 80]. Sie
erméglicht eine einfache Warmelbertragerberechnung mittels eines Zusammenhangs
fir die normierte Temperaturanderung ¢ in Abhangigkeit des Verhaltnisses der
Warmekapazitatsstrome der Fluide C sowie der dimensionslosen Ubertragungs-
fahigkeit N. Die Zusammenhange fir die NTU-Methodik ergeben sich aus der
analytischen LOsung einer statischen Energiebilanz, vgl. beispielsweise Baehr &
Stephan [BS13a, S. 63 ff.].

Die normierte Temperaturanderung ¢; ist definiert als Verhaltnis der Temperatur-
anderung eines Fluids i Tie - Tia zur Differenz der beiden Eingangstemperaturen
Tie - T2k, d. h.

g = Tie ~Tia . (3.30)
Tig — T2

Sie wird auch als Wirkungsgrad oder Effektivitat (engl. effectiveness) des Warme-
Ubertragers bezeichnet, vgl. [BS13a, S. 56].
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Die dimensionslose Ubertragungsfahigkeit (engl. Number of Transfer, NTU) ist

festgelegt durch
kA
N; = W (3.31)

Aus der Energiebilanz ist zu erkennen, dass die dimensionslose Ubertragungsfahigkeit
damit auch das Verhaltnis der Fluidtemperaturanderung (T+e-T1a) zur treibenden
Temperaturdifferenz ATm beschreibt:

_ Tig-Tia
N; = —ATm . (3.32)

Fir das Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome beider Fluide gilt

_WM_N
Cl - W, - Ny ’ (333)

wobei der Warmekapazitatsstrom eines Fluids i definiert ist als
Vi/i = Cp,l' mi . (334)

Dieser kann interpretiert werden als die von einem Fluid transportierbare Warme pro
Kelvin.

Gleichungen fiir die verschiedenen Formen des Kreuzstromwarmetbertragers sind in
Tabelle 5 gegenibergestellt, vgl. VDI Warmeatlas [VDI13, S. 47].

Fur den in dieser Arbeit wichtigen Fall eines einseitig quervermischten Kreuzstroms'®
ergibt sich eine einfache Beziehung, die sich auch nach der dimensionslosen
Ubertragungsfahigkeit N auflésen I&sst. Fiir einen Kreuzstrom mit n Rohrreihen ergibt
sich ein komplexerer Zusammenhang. Mit zunehmender Anzahl von Rohrreihen
erfolgt eine Annaherung an den reinen Kreuzstrom'®. Dieser ist analytisch nicht I6sbar
und wurde von Nufelt durch eine Reihenentwicklung geldst, vgl. [Nu30].

8 Beim einseitig quervermischten Kreuzstrom erfahrt eine Fluidstromung eine Temperaturdnderung
auch quer zur Strémungsrichtung. Kreuzstromwarmeuibertrager mit ein oder zwei Rohrreihen und
geringer Tiefe kdnnen naherungsweise als einseitig quervermischt betrachtetet werden.

19 Gas/Gas-Warmetlibertrager wie direkte Ladeluftkiihler, welche typischerweise in beiden Strémungs-
pfaden Rippen zur VergréRerung der Oberflache haben, sind als reiner Kreuzstrom zu betrachten.
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Tabelle 5: Zusammenhinge fiir Kreuzstromwarmeilibertrager, vgl. [VDI13, S. 47]

Stromfiithrung Zusammenhang?

Beidseitig quervermischter 1 1 1 1

Kreuzstrom g l1—eMNi 1—eCiNi N

nach Smith [Smi34a] [Smi34b] i=1,2 (3.35)

Kreuzstrom mit einer Rohrreihe g =1—exp [_Ci (1—e €M )] (3.36)
1

(einseitig quervermischt)
nach Smith [Smi34a] [Smi34b]

Kreuzstrom mit n Rohrreihen g =1—emB ¥l (1 _ ﬁ) W —av_,)
(3.37)
mit
vi.1=0; vy=1
1
Vjy1 = ]-I——l
[(nC, B2+ 2ja+a)v—ja? v,
j=0,1,2, ..

1
B =i(1—a) ; a=en™M
Cy

Reiner Kreuzstrom Jj

1 1
& = —2w=o{[1 —e N Y= N;
(unvermischt) oanem =0

nach NuBelt [NuB30] [1 —eGiNeym L (g N J ]}
Lo,

i=1,2 (3.38)

Die NTU-Methodik findet sowohl zur Berechnung der Ausgangstemperaturen als auch
zur Dimensionierung?! von Warmeubertragern Anwendung. Die NTU-Methodik weist
dabei den Vorteil auf, dass fiir die Bestimmung der Ausgangstemperaturen keine
iterative Berechnung notwendig ist.

20 Strom 1 in den Rohren.
2! Der Bestimmung der Warmeibertragungsfahigkeit kA bei vorgegebenen Ein- und Ausgangs-
temperaturen sowie Strémen.
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Kennfeldmodell

Beim Kennfeldmodell wird der Warmeaustausch des Warmelbertragers in
Abhangigkeit der StromungsgréRen?? der beiden Fluide dargestellt. Hierbei sind vor
allem drei Varianten der Darstellung des Warmeaustausches typisch:

- die Darstellung durch einen spezifischen Warmestrom g,
- durch die Betriebscharakteristik € sowie
- mittels einer effektiven Nufelt-Zahl Nu*.

Der spezifische Warmestrom ¢ ist definiert als Quotient der ibertragenen Warme Q
zur Eintrittstemperaturdifferenz ATe der beiden Fluide, d. h.

S
=37 (3.39)

mit

Die Darstellung des spezifischen Warmestroms ¢ in Abhangigkeit der beiden Fluid-
strome wird als Warmeubertragerkennfeld bezeichnet. In Abbildung 37 wird das
Warmedubertragerkennfeld fur einen Fahrzeugkihler gezeigt. Dabei wird der

spezifische Warmestrom ¢ als Funktion des Luftmassenstroms ri. und des Kiihl-
wasservolumenstroms Vi dargestellt.

4 [KW/K]
&

100

i, kefs] 0 0 Vi [1/min]

Abbildung 37: vermessenes Kennfeld fiir die spezifische Kiihlleistung in Abhangigkeit der
Fluidstrome des Hauptwasserkiihlers des VW Golfs VII

22 Massenstrom, Volumenstrom, Warmekapazitatsstrom, Stromungsgeschwindigkeit, Reynolds-Zahl.

69

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 13:09:45. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186276087

3 Wegbasiertes Kihler-Simulationsmodell

Das Warmeitbertragerkennfeld als Darstellungsform ist weit verbreitet, vgl. z. B.
[App14, S. 35] [Gro10, S. 159] [Lec08, S. 59 f.] [MUl06, S. 23]. Es lasst sich direkt aus
experimentellen Versuchen bestimmen und ist anschaulich zu interpretieren. Uber
eine vorgegebene Eintrittstemperaturdifferenz der beiden Fluide ATe lasst sich Uber
Gleichung (3.39) unmittelbar auf die libertragene Warmeleistung Q schlieRen.

Die Betriebscharakteristik € nach Gleichung (3.30) ist direkt aus dem Verhaltnis des
Warmestroms Q zur Eintrittstemperaturdifferenz ATe und zum Warmekapazitats-
stroms W; eines Fluids i zu bestimmen
__0

ATg Wi

& (3.41)

Anwendung findet die Betriebscharakteristik z. B. in [ER93] [DBR*96].

[ER93] [DBR*96] [Lec08, S. 60] beschreiben die Definition einer effektiven Nufelt-
Zahl Nu* fur den gesamten Warmedubertrager und stellen diese als Kennfeld abhangig
von den Reynolds-Zahlen der beiden Strdmungen dar. Dabei erfolgt ein Bezug auf die
Warmedurchgangszahl k des Warmeubertragers

Nu* = % . (3.42)

Die Vorteile der Modellierung eines Warmedubertragers mittels eines Kennfeldes liegen
in der einfachen Abbildung des nichtlinearen Verhaltens der Warmeubertragung in
Abhéangigkeit der beiden Fluidstrome sowie in einem niedrigen Rechenaufwand.

Eine Gegenuberstellung der Eigenschaften sowie eine Bewertung der verschiedenen
stationaren Berechnungskonzepte findet sich in Anhang A 4.

3.1.2.2 Dynamische Berechnung

Eine Literaturlbersicht Uber die wesentlichen Ansatze zur Modellierung des
dynamischen Verhaltens von Warmeubertragern geben Roetzel, Luo & Chen
[RLC20, S. 319 ff.].

In einer hier durchgefiihrten, vertiefenden Analyse wurden erganzend dazu noch
drei spezielle Ansatze identifiziert: Die instationare NTU-Methode, der Moving-Water-
Element-Ansatz und verschiedene empirische Modelle.
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Nachfolgend ergibt sich ein Uberblick {iber verschiedenen Ansétze zur Abbildung des
dynamischen Warmetubertragerverhaltens. Diese lassen sich einteilen:

- in physikalisch basierte Ansatze:

der transienten NTU-Methode,

Modelle mit értlich verteilten Parametern,
Modelle mit 6rtlich konzentrierten Parametern,
Zellenmodelle,

Axiale Dispersionsmodelle sowie

+ + o+ o+ o+ o+

den ,Moving Water Element“-Ansatz und
- in empirische Modelle, wie z. B.

+ lineare Modelle,

+ lineare Systeme mit variierenden Parametern,
+ kunstliche neuronale Netze sowie

+ Fuzzy-Modelle.

Transiente NTU-Methode

Fir die physikalisch basierte, dynamische Berechnung eines Warmedubertragers gibt
es im Wesentlichen nur die Moglichkeit einer instationaren Warmebilanz. Zwar zeigen
Gao et al. [GSG*14] eine Erweiterung der NTU-Methode flr variierende Stréme, eine
Abbildung der Wandtragheit und der Fluidlaufzeit ist aber nicht ersichtlich. Die Autoren
definieren eine variable Effektivitat (dimensionslose Temperaturédnderung) sowie eine
veranderliche dimensionslose Ubertragungsféahigkeit NTU. Zur Berechnung werden
laut Gao et al. eine bereits verodffentlichte Losung der transienten Methode eines
Gegenstromwarmeubertragers verwendet.

Modelle mit ortlich verteilten Parametern

Modelle mit rtlich verteilten Parametern ergeben sich aus den instationaren Energie-
bilanzen. Anderungen sind sowohl vom Ort als auch von der Zeit abhéngig. Fiir die
Ortsabhangigkeit gilt nach Roetzel, Luo & Chen [RLC20, S. 322]: ,Die Temperatur-
verteilung ist eindimensional entlang des Stromungskanals und die gesamte
Temperaturverteilung ist eindimensional in einem Parallelstrom-Warmeubertrager und
zweidimensional in einem Kreuzstromwarmedbertrager.”

Die Losung des Systems aus nichtlinearen, partiellen Differenzialgleichungen ist
nicht ohne weiteres méglich, daher werden L&sungsmethoden der numerischen
Strémungsmechanik eingesetzt. Haufig kommt die Finite-Differenzen-Methode (FDM)
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zur Anwendung, vgl. beispielsweise [JA06] [Kor15] [KT15] [DH16] [GSG*14] [MDCO09]
[VTE11]. Michel & Kugi [MK13] [Mic15] zeigen einen Modellierungsansatz unter
Nutzung der Finite-Volumen-Methode (FVM). Das entwickelte Modell wird zur
Regelung eines Plattenwarmeubertragers verwendet. Kreuzinger, Bitzer & Marquardt
[KBMO08] nutzen das Galerkin-Verfahren zur Losung der partiellen Differential-
gleichung eines Gegenstromwarmeubertragers fur einen Brenner. Es erfolgt eine
Naherungslésung durch einen Reihenansatz mit ,ortsabhangigen Ansatzfunktionen®
zum Einsatz in einem Beobachter. Zur Simulation des verteilten Modells wenden die
Autoren die sogenannte Linienmethode mit einer Diskretisierung von 150 Teilen an.

Eine Linearisierung ermdglicht die analytische Losung des partiellen Differenzial-
gleichungssystems zumeist unter Nutzung der Laplace-Transformation. So leiten
sowohl Spiga & Spiga [SS92] als auch Gvozdenac [Gvo91] die Losung des zwei-
dimensionalen Temperaturverlaufs fir beide Fluide und der Wand eines Kreuzstrom-
warmeubertragers fur einen Sprung einer Eintrittstemperatur bei konstanten Massen-
stromen durch dreifache Laplace-Transformation her. Bartecki [Bar15] zeigt
Ubertragungsfunktionen in Abhéngigkeit der Zeit und des Ortes fiir den Gegen- und
Gleichstrombetrieb eines Doppelrohrwarmelibertrages durch Anwendung der
Laplace-Transformation auf die Ortskoordinate und Lésung mittels Bestimmung der
Eigenwerte. Fur den Fall, dass keine Warme ubertragen wird, ergibt sich ein vom
Volumenstrom abhangiges Totzeitverhalten.

Bender [Ben72] ermittelt fir einen Kreuzstromwarmeubertrager unter mehrfacher
Anwendung der Laplace Transformation eine Lésung flr den Frequenzbereich in
Abhangigkeit der beiden Ortskoordinaten und der Zeit her. Er leitet ferner die
Ubertragungsfunktionen fiir ein konzentriertes Modell her, vgl. [Ben72] [Ben73]. Fur
die Ubertragungsfunktion der Wasseraustritts- in Abhangigkeit der Wassereintritts-
temperatur schlagt er eine geschwindigkeitsabhangige Totzeit zur Berlcksichtigung
der Fluidlaufzeit vor. Zudem unterteilt Bender den Apparat in eine Anzahl
konzentrierter Elemente und untersucht deren Einfluss auf den Frequenzgang der
Wasseraustritts- zur Wassereintrittstemperatur.

Zur Abbildung eines Doppelrohrwarmelibertragers im Gegenstrom schlagen Ansari
& Mortazavi [AMO06] ein diskretisiertes Modell vor, bei dem die diskretisierten Zellen
durch ortlich verteilte Parameter beschrieben werden. Sie stellen die Energiebilanz fir
beide Fluide und die Warmeubertragerwand auf. Zur Abschatzung der Wand-
temperatur einer Zelle verwenden Sie einen exponentiellen Ansatz. Durch Substitution
der Wandtemperatur und unter Nutzung der Laplace-Transformation finden die
Autoren eine Losung fir die orts- und zeitabhangigen Temperaturen.
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Lalot & Desmet [LD19] modellieren einen Doppelrohrwarmeulbertrager im Gegen-
strombetrieb mit dem Ziel einer Frequenzganganalyse. Sie formulieren hierzu die
Energiebilanzen der Fluide und der Wand. Dabei teilen sie die physikalischen GroRen
in einen stationaren und transienten Anteil auf und linearisieren die Abhangigkeit des
Warmetibergangs von den Massenstromen. Aus einer Darstellung in ,komplexer
Notation* und dem Ersetzen des Wandtemperaturzusammenhangs erhalten Lalot &
Desmet ein System aus zwei Differentialgleichungen, das sie unter Nutzung von finiten
Differenzen I6sen.

Modelle mit 6rtlich konzentrierten Parametern

Bei Modellen mit ortlich konzentrierten Parametern erfolgt eine nulldimensionale
Betrachtung. Das physikalische Verhalten ist dabei in einem Punkt konzentriert. Damit
verschwindet die Ortsabhangigkeit des verteilten Systems und es ergeben sich
gewohnliche Differenzialgleichungen in Abhéangigkeit der Zeit, deren Ldsungen sich in
einfacher Weise bestimmen lassen.

So leiteten Khadir & Ringwood [KRO03] ein konzentriertes Modell fiir einen Platten-
warmeubertrager im Gegenstrom fir einen festen Betriebspunkt zur Anwendung der
Regelung einer Pasteurisierungsanlage her. Hier wird die Wandtragheit mit der
Begriindung, dass die Warmekapazitat der Fluide deutlich groRer ist als die der Wand,
nicht beriicksichtigt. Aus den Energiebilanzen fiir beide Fluide und der Zusammen-
fassung der Stoffdaten und physikalischen EinflussgroRen zu je zwei Parametern,
einer Zeitkonstante und einem ,Mischungsparameter‘, erhalten sie je eine
gewohnliche Differentialgleichung flr beide Ausgangstemperaturen.

Einen ahnlichen Weg geht Laszczyk [Las17]. Er zeigt ein vereinfachtes Modell eines
Gegenstromwarmeubertragers, das aus der Energiebilanz fir zwei Flussigkeiten
abgeleitet ist. Laszczyk erhalt damit eine gewdhnliche Differenzialgleichung fiir die
Flussigkeitsausgangstemperatur in Abhangigkeit der Eingangstemperaturen. Die
volumenstromabhangigen Parameter identifiziert er fir einen weiten Betriebsbereich
aus Messungen.

Yaoetal. [YHM*13] modellieren einen Kreuzstromwarmeubertrager fur
Anwendungen in einer Klimaanlage. Sie unterscheiden dabei je nach Taupunkt-
temperatur der Luft zwischen trockenem und feuchtem Betrieb. Fir beide Betriebs-
arten stellen sie fur die Massen- und Energiebilanzen der Luft und des Wassers sowie
die Energiebilanz fir die Rohre mitsamt Rippen auf. Nach einer Linearisierung
Uberfiihren sie das Modell in eine Zustandsraumdarstellung.
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Ein konzentriertes Modell eines Fahrzeugkuhlers wird von Hoppe [Hop17, S. 40 ff.] fur
Diagnoseanwendungen fiir einen Fahrzeugkuhlkreislauf verwendet. Hoppe beschreibt
das Kuhlerverhalten durch ein System aus drei gewohnliche Differenzialgleichungen:
fir das Kuhlwasser, die Kihlerwand und die Luft. Fir die Bestimmung der vom
Klhlwasser an die Warmelbertragerwand Ubergegangene Warme wird die
logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Wand und Kiihlwasser verwendet.

Ataer [Ata04] leitet eine analytische Losung fur die Ausgangstemperaturen fur ein
konzentriertes Modell eines Kreuzstromwarmeubertragers fiir einen Eingangs-
temperatursprung unter Annahme konstanter Massenstrome mittels direkter Losung
der Differenzialgleichungen her.

Ein weiteres Vorgehen zur Berechnung eines Ladeluftkihlers schlagt Lechmann
[Lec08, S. 62 ff.] vor. Dabei geht er von einer stationaren Berechnung aus und
bestimmt die Temperaturanderungen fir den nachsten Rechenschritt. Weiter
bestimmt er die mittleren Temperaturen der Fluide und der Wand. Lechmann
berechnet mit diesen dynamische Warmestrome, mittels denen er die Temperatur-
anderungen bestimmt.?

Zellenmodell

Beim Zellenmodell handelt es sich um einen quasidimensionalen Ansatz. Der Warme-
Ubertrager wird in eine finite Anzahl konzentrierter Elemente, d. h. Zellen, diskretisiert.
Diese Zellen kénnen dann durch gewohnliche Differenzialgleichungen beschrieben
werden. Mit dem Ansatz lassen sich zudem auch sehr komplexe Stromfiihrungen, wie
z. B. ein Kreuzgegenstrom mit mehreren Durchgangen, einfach behandeln. Der Vorteil
liegt in der einfachen Berechenbarkeit, wobei trotzdem Aussagen Uber die Ortliche
Verteilung maoglich sind.

Mathisen, Morari & Skogestad [MMS94] nutzen ein Zellenmodell zur Abbildung von
Rohrblindelwarmelbertragern mit ein oder zwei Durchgangen zur Simulation eines
Warmedubertragernetzwerkes. Varga, Hangos & Szigeti [VHS95] bilden einen Rohr-
biindelwarmeubertrager mittels Zellenmodell ab, um die strukturelle Steuer- und
Beobachtbarkeit von Warmelbertragernetzen zu ermitteln.

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Anwendungen bericksichtigen Bracco,
Faccioli & Troilo [BFT07] die Warmeleitung in der Wand in ihrem Zellenmodell eines
Doppelrohrwarmedlbertragers. Varbanov, Kleme$ & Friedler [VKF11] zeigen das

23 Das Vorgehen konnte nicht vollstandig nachvollzogen werden.
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Zellenmodell eines Gegenstromwarmeiibertragers und geben einen guten Uberblick
Uber die Eigenschaften eines Zellenmodells.

Kabelac [Kab88] [Kab89] stellt eine Methodik zur dynamischen Berechnung von
Warmeubertrager vor, in dem der Gesamtapparat in Basiselemente aufgeteilt wird. Im
Fall eines Kreuzstromwarmeubertragers sind dies Rohrelemente mit Rippen. Aus der
Energiebilanz der Fluide und der Wand des Basiselementes bestimmt er mittels
Laplace-Transformation die Ubertragungsfunktion eines Elements. Das Modell des
gesamten Warmeliibertragers ergibt sich durch Synthese der Ubertragungsfunktionen
der Basiselemente.

TrauRnig [Tra16, S. 69 ff.] beschreibt ein Zellenmodell eines Fahrzeugkuhlers fur
Regelungsanwendungen. Zur Berechnung der Luftausgangstemperatur einer Zelle
wird die analytische Losung der Temperaturerwdrmung entlang der Zelle verwendet.
Die Kihlwassertemperatur einer Zelle wird aus der mittleren logarithmischen
Temperaturdifferenz zwischen Luft und dem Kiihlwasser bestimmt.

Die Diskretisierung hat sowohl Einfluss auf das Zeitverhalten als auch auf das Warme-
Ubertragungsverhalten. Durch die Diskretisierung des Warmeubertragers in Fluid-
elemente kommt es zu einer konstanten Verzogerung. Die Fluidlaufzeit ist hingegen
eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit. Mathisen, Morari & Skogestad [MMS94]
zeigen erstmals den Einfluss der Zellenanzahl auf die auftretende Totzeit. Durch die
Diskretisierung ergibt sich auch eine andere mittlere Temperaturdifferenz als
Lreibende Kraft‘. Um den gleichen Warmestrom zu erhalten, ist eine Anpassung der
Warmetbergangskoeffizienten notwendig, worauf ebenfalls bereits Mathisen, Morari
& Skogestad hingewiesen haben. Die Autoren erwdhnen, dass bei Nutzung der
logarithmischen mittleren Temperaturdifferenz fir Zellen dieses Problem nicht besteht.
Varbanov, Kleme$ & Friedler [VKF11] zeigen eine schone lllustration der Problematik.
Zudem beschreiben diese Autoren ein Vorgehen zur Ermittlung der optimalen Zellen-
anzahl und die Bestimmung der Warmelbergangskoeffizienten der Zellen. Ferner
weisen Sie darauf hin, dass eine unendliche Zellenzahl den Temperaturverlauf des
verteilten Modells ergabe. Bender [Ben72] [Ben73] vergleicht den Frequenzgang der
Ubertragungsfunktionen der Wasserausgangstemperatur in Abhangigkeit vom
Wassermassenstrom bzw. der Wassereingangstemperatur fir einen unterschied-
lichen Grad der Diskretisierung und stellt fest, dass man ab 50 Elementen die exakte
Lésung und ab 5 Elementen eine recht gute Naherung erhalt.
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,»Moving Water Element“-Ansatz

Dostal & Hevlena [DH16] stellen mit dem ,Moving Water Element“-Ansatz erstmals ein
Konzept zur expliziten Berlicksichtigung der Fluidlaufzeit vor. Dieser Ansatz soll daher
naher diskutiert werden.

Beim ,Moving Water Element“-Ansatz wird ein Kreuzstromwarmeubertrager in
Strémungsrichtung des Wassers in eine Anzahl gleich grofRer Volumenelemente
diskretisiert. Eine Berechnung der Energiebilanzen fiir das Wasser und die Warme-
Ubertragerwand erfolgt nur bei einer ,Bewegung eines Elementes”. Die Luftausgangs-
temperatur wird nicht fir jede Zelle berechnet, sondern nur eine gesamte Luft-
ausgangstemperatur aus der gesamten an die Luft ibertragenen Warme.

Damit ergibt sich die Mdglichkeit einer Differenzenberechnung und die Energie-
bilanzen kénnen rein algebraisch berechnet werden ohne die Differenzialgleichungen
zu lésen. Dostal & Hevlena beschreiben zwei Varianten: Ein ,Hybrides Model“, bei dem
sie die Berechnungszeit aus dem Integral des Wassermassenstroms berechnen,
sowie ein ,Diskretes Modell“, bei dem die Berechnungszeit aus dem aktuellen Massen-
strom bestimmt wird. Die Autoren geben an, dass das ,Hybride Modell* rechenintensiv
sei und eine gute Genauigkeit aufweise. Das ,Diskrete Modell* zeigt gegentiiber einer
Berechnung mittels FDM und dem ,Hybriden Modell“ eine kiinstliche Verzdgerung im
Bereich von 1,5 s.

Die Autoren gehen bereits auf den Zielkonflikt der Anzahl der Diskretisierungs-
elemente ein: Eine groRe Anzahl ermoglicht zwar geringe Rechenzeiten des Modells
bei geringen Wassermassenstromen, fiihrt aber zu einem hohen Simulationsaufwand.
Bei einer geringen Anzahl an Elementen und niedrigen Massenstromen kann hingegen
die Rechenzeit des Modells sehr hoch sein. Im Extremfall bei Nullmassenstrom (,Zero
Flow") ware die Rechenzeit des Modells unendlich. Daher wechseln Dostal & Hevlena
unterhalb eines minimalen Massenstroms auf eine Berechnung mittels FDM. Die
Autoren lassen offen, wie ein Ubergang von der Warmeibertragerberechnung mit
variabler Rechenschrittweite zu anderen Modellen mit konstanter Rechenschrittweite
erfolgen soll. Es sei erwahnt, dass der wasserseitige Warmeubergangskoeffizient
mittels der Korrelation nach Gnielinski bestimmt wird, wogegen der luftseitige
Koeffizient auf Basis von approximierten Werten einer nicht naher spezifizieren
Datentabelle berechnet wird. Es erfolgt keine Anpassung des Warmeubergangs an die
Diskretisierung, wie sie beispielsweise von Mathisen, Morari & Skogestad [MMS94] fiir
diskretisierte Zellenmodelle angegeben wird.
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Axiales Dispersionsmodell

Axiale Dispersionsmodelle dienen der Abbildung von Abweichungen von der idealen
Pfropfenstromung, bei welcher sich das Fluid (berall gleichférmig, d. h. mit gleicher
Geschwindigkeit, ausbreitet. Dabei handelt sich um Modelle mit verteilten Parametern,
die um einen zusatzlichen Dispersionsterm erweitert sind, vgl. Roetzel, Luo & Chen
[RLC20, S. 322 f.]. Die Abweichung von der Pfropfenstromung wird als Dispersion
bezeichnet. Ursachen hierfiir sind

- eine ungleiche Strémungsverteilung,
- Rickvermischungen,

- Totgebiete und

- Kurzschlussstromungen.

Bei Warmedlbertragern hat die Dispersion zwei Auswirkungen:

I. eine unterschiedliche Verweilzeit des Fluids, d. h. einige ,Fluidteilchen® sind
friher andere spater durch den Warmeubertrager gestréomt sowie
Il. eine geringfligig reduzierte Warmeubertragung

Die verringerte Verweilzeit ist nur in speziellen Fallen von Interesse. Ein Beispiel
hierfur ist die Erhitzung von temperaturempfindlichen Lebensmitteln wie z. B. Milch,
vgl. Roetzel & Balzereit [RB97]. Zur Berlcksichtigung der geringfigigen Abweichung
im Warmelbergang durch unterschiedliche Stromungen in den verschiedenen
Kanalen ist ein Korrekturterm fir den Warmeubergang verfliigbar, vgl. [VDI13, S. 52].

Die Dispersion ist ganzlich von der Konstruktion eines Warmeubertragers abhangig
(Anzahl der Kanale/Rohre, Anzahl an Durchgangen, Gestaltung der Wasserkasten
und der Anschlisse, ...). Sie lasst sich daher nur durch Experimente oder mittels einer
CFD-Berechnung ermitteln. Dabei muss flr das axiale Dispersionsmodell die
Dispersion z. B. in Form einer sogenannten dispersiven Pécletzahl empirisch bestimmt
werden, beispielsweise in Form eines Tracer-Experiments?, vgl. Roetzel & Balzereit
[RB97], oder in Form einer transienten Temperaturanderung?®, vgl. Luo, Roetzel &

2 Roetzel & Balzereit [RB97] injizieren einen Salz-Impuls am Eingang des Wéarmelbertragers und
messen die Leitfahigkeit an den Ausgangen. Luo, Roetzel & Lidersen [LRLO1] weisen darauf hin, dass
sich mit diesem Verfahren auch schwach ausgepragte Dispersionen mit hoher Genauigkeit bestimmen
lassen.

25 Es sei angemerkt, dass bei diesem Vorgehen auch die Wandwéarmeleitung implizit miterfasst und
berticksichtigt wird, vgl. Luo, Roetzel & Liidersen [LRLO1].
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Lidersen [LRLO1]. Der Dispersionskoeffizient (z. B. die dispersive Pécletzahl) lasst
sich schlief3lich durch Anpassung einer Rechnung an die Messung bestimmen.

Besonders stark tritt der Effekt u. a. bei Plattenwarmetauschern auf, wozu daher
eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefiihrt wurde. Das et al. [DR95] [SRS+05]
zeigen beispielsweise ein Dispersionsmodell fiir Plattenwarmetbertrager. Es handelt
sich dabei um ein Modell mit ortlich verteilten Parametern auf Basis der Energie-
bilanzen der Platten und Fluidkanéle. Die Ruckvermischung wird hierbei durch einen
Dispersionsterm bertcksichtigt, wogegen die Stromungsungleichverteilung durch eine
Zeitverschiebung einer Sprungfunktion der einzelnen Kandle abgebildet wird. Die
Lésung des Systems erfolgt durch Losung mittels Eigenwert-Methode im Laplace-
Bereich und nummerischer Riicktransformation.

Mishra, Das & Sarangi [MDS04] untersuchen den Einfluss der axialen Dispersion
und der Wandwarmeleitung fiir einen reinen Kreuzstromwarmeubertrager mittels
Simulation. Die Energiebilanz der Wand verflgt dazu Uber jeweils zwei Warme-
leitungsterme (fir jede Stromungsrichtung). In den Energiebilanzen der Fluide ist
jeweils ein Dispersionsterm enthalten. In ihrer Simulationsstudie kommen die Autoren
zum Schluss, dass eine axiale Dispersion in beiden Fluiden dem Effekt der Warme-
leitung entgegenwirkt.

Empirische Modelle

Im Folgenden soll abschlieBend ein Uberblick {iber verschiedene empirische Ansatze
zur Abbildung von Warmelbertragern gegeben werden. Da es sich dabei um nicht
physikalisch basierte Modelle handelt, miussen diese Modelle aus einem geeigneten
physikalischen Modell oder einer Vielzahl an Messungen abgeleitet werden. Die
Glltigkeit der Modelle beschrankt sich dann nur auf den identifizierten Warme-
Ubertrager, dem Arbeitsbereich der zugrunde liegenden Messdaten und dem
abgebildeten Zusammenhang. So wird beispielweise nur die Abhangigkeit eines Teils
der EinflussgréRen modelliert — die restlichen werden als konstant angenommen. Der
grolRe Vorteil dieser Modellkategorie besteht darin, dass die Modelle einen geringen
Rechenzeitbedarf aufweisen.

Katayama et al. [KIO*98] bilden das Verhalten der Wasserausgangstemperatur
eines Rohrblindelwarmeiibertragers in Anhangigkeit der beiden Fluidmassenstrome
mittels ARX-Modell (Autoregressive model with exogeneous input) und einer
konstanten Totzeit ab. Dabei nehmen Sie an, dass die Eingangstemperaturen beider
Fluidstrome konstant sind. Die Totzeit einspricht einer mittleren Fluidlaufzeit. Sahoo,
Radhakrishnan & Sankar-Rao [SRS17] zeigen einen ahnlichen Ansatz. Sie verwenden
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ein ARMAX-Modell (Autoregressive model with moving average and exogeneous
input) zur Nachbildung der Abhangigkeit einer Ausgangstemperatur von einem Fluid-
massenstrom unter der Randbedingung, dass die restlichen Grofien konstant bzw.
naherungsweise konstant sind.

Chouaba et al. [CCO+12] bilden das vollstandige Verhalten eines Gegenstromwarme-
Ubertragers durch ein lineares System mit variierenden Parametern (Linear
Parameter-Varying; LPV) ab. Das Stationarverhalten wird auf Basis von 36 gleich-
verteilten Messpunkten unter Nutzung des Levenberg-Marquardt-Verfahrens ange-
passt. Die Totzeiten werden in Abhangigkeit der Fluidvolumina und der Massenstréme
ermittelt. Das dynamische Modellverhalten wird anhand von Messergebnissen mit
variierenden Eingangsgréfen angepasst.

Zum Abbilden des Verhaltens eines Kreuzstromwarmeubertragers nutzen Diaz et
al. [DSY*01] ein kinstliches neuronales Netz. Hierbei wird auch das durch das
Kuhlwasservolumen und die Fluidlaufzeit bedingte Ausschiebeverhalten nachgebildet,
allerdings stark Ubersteigert.

Fischer, Nelles & Isermann [FNI98] beschreiben die Modellierung eines Kreuz-
stromwarmeulbertragers mittels Fuzzylogik. Als EingangsgréRen dienen die Lifter-
drehzahl, als aquivalente Grofe fir den Luftmassenstrom, sowie der Wasservolumen-
strom. Im vorgeschlagenen Ansatz erfolgt eine Online-Adaption fiir den Fall sich
andernder Eintrittstemperaturen.
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Wissenschaftliches Fazit

Die zuvor beschriebenen Ansatze zur dynamischen Warmelbertrager-Berechnung
sind in Tabelle 6 gegentbergestellt. Zudem enthalt diese eine Einschatzung bzgl. der
Eignung der verschiedenen Konzepte hinsichtlich der vorliegenden Problemstellung.

Tabelle 6: Gegeniiberstellung der Konzepte zur dynamischen Warmeiibertrager-Berechnung

Berechnungskonzept: Anmerkung: s
5 | = '§ E
EENEAE-
hd T | 2 )
- - [=] 14
Transiente NTU-Methode - Erweiterung der NTU-Methode fir
variierende Stréome mit verander-
Bedeutung: uniblich, keine licher Effektivitat und dimensions-
echte transiente Methode, da | loser Ubertragungsfahigkeit NTU
wesentliche Effekte nicht - keine Abbildung der Wandtragheit | _ c | e ;g
abgebildet werden und der Fluidlaufzeit § E é g
Modelle mit ortlich - instationare Energiebilanzen
verteilten Parametern fiihren zu partiellen DGLen
Bedeutung: ,Standard” fiir - ermdglicht Berechnung einer
Betrachtungen, bei denen der | instationaren Temperaturverteilung
Temperaturverlauf von - Lésung durch nummerische =
Interesse ist, v.a. im Bereich Methoden oder nach Linearisierung % - c |5
der Wérmelibertragung mittels Laplace-Transformation ’8 'é 'é 2
Modelle mit ortlich - nulldimensionale Betrachtung,
konzentrierten Parametern d. h. das physikalische Verhalten ist
in einem Punkt konzentriert
Bedeutung: ,Standard* fir - gewohnliche DGLen in Abhangig-
Berechnungen, bei denen nur | keit der Zeit, deren Lésungen sich =
Ausgangstemperaturverhalten | einfach bestimmen lassen % c | e g
von Interesse - niedrige Rechenzeit =§ E E “é
Zellenmodelle - quasidimensionaler Ansatz
- Aufteilung in eine finite Anzahl
konzentrierter Elemente (Zellen)
- Zellen kdnnen durch gewdhnliche
DGLen in Abhangigkeit der Zeit
beschrieben werden =
- es lassen sich komplexe Strom- % - c '.g
fuhrungen realisieren ’8 'é 'é -‘é’
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Bedeutung: v.a. im Bereich
der Regelungstechnik
verbreitet

- Diskretisierung hat Einfluss auf
das Zeitverhalten (Totzeit)

- die Diskretisierung verandert die
mittlere Temperaturdifferenz, so
dass das Warmeubertragungs-
verhalten angepasst werden muss

Axiale Dispersionsmodelle

Bedeutung: eher fiir rein

- Abbildung von Abweichungen von
der Pfropfenstrémung

- Modell mit verteilten Parametern
mit Erweiterung fur Dispersion

- Strémungsverteilung muss aus
Messung oder CFD-Simulation

K=
theoretische Betrachtungen ermittelt werden S| s s §
»Moving Water Element‘“- - expliziten Berlicksichtigung der
Ansatz Fluidlaufzeit

- Diskretisierung in Elemente

- Berechnung der Energiebilanzen

nur bei einer ,Bewegung eines

Fluidelementes*

- quasistationarer Ansatz

ermdglicht rein algebraische

Berechnung ohne die DGL zu I6sen
Bedeutung: neuer, bisher - geringe Rechenzeiten des
kaum beachteter Ansatz mit | Modells
Potential fiir Anwendungen - bei geringen Wassermassen-
mit niedriger Rechenzeit; stromen geht Rechenschrittweite
aktuell Probleme mit ver. gegen unendlich, daher erfolgt dort c g
Einschrénkungen eine Berechnung mittels FDM s | s | & E
Empirische Modelle - nicht physikalisch basiert

- Ableitung aus geeignetem physi-

kalischen Modell oder Messungen

- Modellgtiltigkeit beschrankt auf

identifizierten Warmeubertrager,

dem Arbeitsbereich der zugrunde

liegenden Messdaten und dem

abgebildeten Zusammenhang bzw.

verwendeten Ansatz = c |

. " s ] ] ] 2
Bedeutung: Einsatz v.a. fir - extrem niedriger > 5155
Regelungsanwendungen Rechenzeitbedarf ’2 ’2 =§ 'g
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Wie aufgezeigt, existiert zwar eine Vielzahl an Berechnungskonzepten, aber kein
Ansatz erflllt alle Anforderungen um eine echtzeitfahige Abbildung des transienten
Warmedubertragerverhaltens zu ermdglichen. Am ehesten erfillt der von Dostal &
Hevlena gezeigte ,Moving-Water-Element“-Ansatz die Anforderungen, wobei noch
verschiedene Einschrankungen vorliegen (vgl. Beschreibung S. 76).

Um eine echtzeitfahige Abbildung des transienten Warmeubertragerverhaltens mit
einem vertretbaren Aufwand zu ermdglichen, sind folgende Anforderungen zu
beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 3.3):

- ein geringer Rechenaufwand des Verfahrens,

- mit einer Simulationsfrequenz von mindestens 1 Hz bei normalen Betriebs-
zustéanden bis zu 10 Hz bei sprungférmigen Volumenstroméanderungen zur
Darstellung dynamischer Signalverlaufe sowie

- die Abbildung der transienten physikalischen Effekte:

der Fluidlaufzeit,

der thermischen Wandkapazitat und

der Stromungsungleichverteilung sowie

+ o+ o+ o+

der nichtlinearen Warmetbertragung.

Wie die Gegenulberstellung der heutigen Modelle zeigt, ist keines der heutigen
Berechnungsansatze in der Lage, alle Anforderungen zu erfiillen. Es ist daher
anzustreben, lber einen neuen Weg eine vollstandige Erflllung zu erreichen.

3.2 Geometrische Verhaltnisse am realen Fahrzeugkiihler

Die Komplexitat der Geometrie des realen Fahrzeugkiihlers und deren Auswirkung auf
die Stromung und Warmeubertragung wird im vorliegenden Teil erlautert.

Beim beispielhaften betrachteten Kreuzstromwarmeubertrager, einem Fahrzeug-
kuhler eines VW Golf VII, handelt es sich um einen Rippenrohrwarmedibertrager vom
Typ ,Plate-and-Tube Louver Fin Geometry®, vgl. Abbildung 38. Fir technische
Spezifikation sieche Anhang B. Die geometrischen Verhaltnisse am Fahrzeugkihler
stellen sich sowohl auf der Luft- als auch auf der Kiihlwasserseite als relativ komplex
dar, was Auswirkungen auf die realen Temperatur- und Stromungsverhaltnisse hat.
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Einlass-

; Sammler
verteiler

und
Verteiler

Auslass-

KuhImittel-
sammler

rohre
Abbildung 38: Fahrzeugkiihler — Fotografie mit schematischem Verlauf der Kiihimittelstromung

Der betrachtete Fahrzeugkuhler besitzt eine sogenannte U-Flow-Konfiguration, d. h.
der Kuhler besitzt zwei vertikale Durchgange fur den Kuhlwasserstrom. Zudem verfligt
der Kuhler in der Horizontalen Uber zwei fluchtende Rohrreihen. Das einstrémende
KuhImittel wird Gber den Einlassverteiler auf die Rohre des oberen Durchgangs verteilt.
Nach der Durchstromung des ersten Durchgangs werden im Verteil- und Sammel-
kasten die Teilstromungen gesammelt, umgelenkt und auf die Rohre des zweiten
Durchgangs verteilt. Die Stromung im zweiten Durchgang verlauft dabei entgegen-
gesetzt zum ersten. Am Sammelkasten werden die Teilstrdomungen wieder
zusammengefiihrt und am Auslass abgefuhrt.

Kithlwasser-
rohr

Rippen

Louver

Abbildung 39: grundsétzlicher Aufbau eines Rippenrohrwéarmeiibertragers mit Louvern und
zwei Rohrreihen (links) sowie Darstellung der Flachenverhidltnisse an einem Basiselement mit
eingefarbten Warmeiibertragungsflachen (rechts)
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Auf der Luftseite sind zur VergréBerung der Warmeubertragungsflache Rippen (engl.
fins) auf den Rohren angefligt. Die Rippen verfligen Uber ,kiemenartige Aus-
stellungen®, vgl. Mollenhauer & Tschoke [MTO07, S. 359]. Diese werden als Louver
bezeichnet und dienen der Erzeugung einer zusatzlichen Turbulenz um die Warme-
Ubertragung zu erhohen, vgl. Abbildung 39 links. Das Verhaltnis der warme-
Ubertragenden Flachen der Kuhlwasserseite (rot) und Luftseite (blau) verdeutlicht
Abbildung 39 rechts an einem Basiselement, als kleinster wiederkehrender Teil-
geometrie: dieses liegt im Bereich von 1:7.

SchnittA-A

Abbildung 40: Mikroskopie-Aufnahme eins Fahrzeugkiihlers — Frontansicht (links) sowie
vertikaler Schnitt durch den Kiihler (rechts)

Eine Mikroskopie-Aufnahme der Frontansicht des KihImittelkiihlers sowie eines
vertikalen Schnitts durch den Kiihler zeigt Abbildung 40. Die Louver weisen unter-
schiedliche Hohen auf, wobei sie in der Mitte der biskottenférmigen Flachrohre ihr
Maximum haben. Eine zusatzliche Turbulenz erzeugen die fertigungsbedingten
Abstandshalter der einzelnen Rippen. Die Louver verengen den rechteckigen
Durchgangskanal, was zu einer Verringerung des Durchgangskanalquerschnitts um
etwa die Halfte flhrt (vgl. Abbildung 40 links).

SchnittB-B
Rippen

——— e P 5y Ny Ny Ny Ny EEEEE—— P P P P Ny Ny Ny Ny

Abbildung 41: Mikroskopie eines horizontalen Kiihlerschnittes (oben) sowie geometrische
Anordnung der Louver einer Rippe (unten)
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Abbildung 41 zeigt die Anordnung der Louver in einer Mikroskopie eines horizontalen
Kuhlerschnittes (oben) sowie in einer Schemaskizze (unten).

3.3 Anforderungen an das Modell

Der folgende Abschnitt enthalt die Anforderung an das Modell, die sich aus den realen
Bedingungen am Fahrzeugkihler ergeben.

Da die meisten thermischen Prozesse eine hohe thermische Systemtragheit
besitzen und somit keine hochdynamischen, sprungférmigen Anderungen auftreten
und diese auch nicht gewinscht sind, wurden bisher in instationaren Betrachtungen
nur moderate Anforderung an die Rechenschrittweite gestellt: Typischerweise liegt
diese im Bereich von Sekunden, so dass die bisherigen Ansatze ausreichend waren.

Der Einsatz von elektrischen Stellern anstatt trager mechanischer Thermostate in
Fahrzeugkuhlkreislaufen wirkt sich, wie bereits erwahnt, durch eine stark erhohte
Dynamik aus, vgl. Beidl et al. [BHH*19]. Abbildung 42 zeigt das Beispiel einer extremen
Fahrsituation einer Beschleunigung mit einen VW Golf VII. Der durch den Luftstrom
gekilhlte Hauptwasserkihler wird bei 118 s plétzlich von heillem Kihlwasser des
Verbrennungsmotors durchstromt. Am Kuhleraustritt stromt vorerst kaltes Kiihlwasser
aus. Dabei tritt ein Temperaturgradient von etwa 60 K/s auf. Das kalte Fluid benétigt
ca. 5 s bis es aus dem Kihler ausgestromt ist (Fluidlaufzeit). Danach erfolgt ein durch
die Warmeubertragerkapazitat gedampfter Anstieg auf ein statisches Temperatur-
niveau bei der konstanten Geschwindigkeit am Ende des Fahrmandvers.

e
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Abbildung 42: thermodynamische GroRen am Hauptwasserkiihler bei einer Beschleunigung
von 20 auf 90 km/h im zweiten Gang
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Fir die Darstellung solch dynamischer Signalverlaufe ist eine Rechenschrittweite von
maximal 0,1 s (10 Hz) empfehlenswert, fir normale Betriebszustande mit moderaten
Signalanderungen sind 1 s ausreichend.

Die modellbasierte Ansteuerung der dynamischen Medienkonditioniereinheit
erfordert eine Berechnung des instationaren Kiihlersimulationsmodells in Echtzeit. Als
Plattform fir die Ausfihrung des Modells sind das Automatisierungssystem des Priif-
stands oder ein zusatzliches Hardware-in-the-Loop-System (HiL) mit einem Gesamt-
fahrzeugmodell vorgesehen. Das Kihlersimulationsmodell ist dabei nur ein Modell
unter vielen. Bei modernen Fahrzeugkihlsystem-Architekturen sind zudem mehrere
Kuhler nachzubilden. Die Forderung der Echtzeitfahigkeit unter der Randbedingung
einer geringen Rechenschrittweite bedingt daher Ansatze mit sehr niedrigem Rechen-
zeitbedarf.

Stationdres Verhalten Dynamisches Verhalten
At; = f(mz,Vz2)
ol
) s S Q, = 1, ¢, AT,
Qo 71z 2 B2 / ’ e / Fluidlaufzeit
/ T + Fluidstrom 2 //{
i —] Wirme- /M T € Wand‘w"arme-
) ; iibertragung ! kapazitat
Qy =my ¢ AT} —.Q —
Fluidstrom 1 ~1 1~ ™%

Aty = f(my, V1)

Abbildung 43: Gegeniiberstellung der stationaren (links) und dynamischen Modellierung eines
Kreuzstromwarmeiibertragers (rechts)

Abbildung 43 rechts verdeutlicht die fir das dynamische Verhalten eines Warme-

Ubertragers wesentlichen physikalischen Effekte:

- die Fluidlaufzeit,
- die Wandwarmekapazitat sowie
- die Warmeubertragung.

Im Gegensatz dazu wird bei der stationdren Modellbildung (Abbildung 43 links)
lediglich die Warmelbertragung von einem Medium auf das andere abgebildet. Fir die
Modellierung des dynamischen Verhaltens von Wéarmeubertragern sind zudem die
Laufzeit der Fluide sowie der Effekt der thermischen Tragheit der Warmetauscherwand
und der Fluide zu berlicksichtigen. Die Fluidlaufzeit findet in bisherigen Ansatzen
zumeist keine Beachtung (vgl. Abschnitt 3.1.2.2). Aufgrund der erhéhten Dynamik des
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Fluidkreislaufs beim Einsatz von hochdynamischen Stellern ist jedoch eine Berlick-
sichtigung der Fluidlaufzeit notwendig, da diese eine variable, von der Stromungs-
geschwindigkeit abhangige Totzeit darstellt.

Fir die Warmeubertragung muss das nichtlineare Verhalten tUber den gesamten
Betriebsbereich, d. h. von null bis zu den maximalen Massenstrémen, beriicksichtigt
werden, da sich sowohl der von der Fahrgeschwindigkeit abhangige Kuhlluftstrom als
auch der Kuhlwasservolumenstrom innerhalb mehrerer Sekunden uber einen weiten
Betriebsbereich andern (vgl. Abbildung 42). Da der Warmelbergang eine Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit ist, variiert dementsprechend die Warmeubertragung. Eine
Vereinfachung in Form einer Linearisierung ist also nicht zulassig.

Untersuchungen mittels Thermographie und CFD-Rechnung haben gezeigt, dass es
im Instationarbetrieb zu einem zusatzlichen Effekt in Form einer ungleichen Aus-
breitung der Stromung im Warmeubertrager kommt. Abbildung 44 zeigt eine Warme-
bildaufnahme eines Kihlers am neuen Prifstand (vgl. Abschnitt 4.2.1) nach einer
sprungférmigen Durchstromung mit heiRem Kuhlwasser: Zum einen macht sie die
Zweiteilung des Kuhlers sichtbar. Des Weiteren ist die unterschiedliche Ausbreitung
des Kihlmediums Uber die einzelnen Kiihimittelkanale des Kiihlers gut erkennbar.

Abbildung 44: Thermographie-Aufnahme des Kiihlers bei pl6tzlichem Durchstromen mit
heiBem Kiihlwasser

Das Ergebnis einer 3D-CFD-Berechnung mit AVL Fire™ M zur naheren Untersuchung
des Effektes der ungleichformigen Stromungsverteilung am Fahrzeugkihler ist in
Abbildung 45 dargestellt. Die CAD-Modellierung der Kiihlwasserrohre erfolgte aus den
zuvor gezeigten Mikroskopieaufnahmen, fiir die Wasserkasten wurden Vermessungen
mittels Laserscanner durchgefiihrt. Fiir nahere Details siehe Spitzer [Spi21].
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Ursachlich fur die ungleiche Stromungsverteilung sind die Einstrom- und Umlenk-
randbedingungen der Wasserkasten. Die Stromungspfade durch den Kihler sind
unterschiedlich lang. So werden beispielsweise die Kiihlwasserrohre in der Nahe des
Einlasses eher durchstromt. Zuséatzlich kommt es zu unterschiedliche Geschwindig-
keiten in den Rohren durch die Druckverhaltnisse im Kuhler.

t=02s t=04s

t=0,8s t=1s

Abbildung 45: ungleichféormige Stromung im Fahrzeugkiihler von am Eingang einstromenden
Fluidteilchen, vgl. [Spi21]%®

Aus diesen Randbedingungen ergeben sich nachfolgend erlauterte Anforderungen fur
das Kiihlermodell. Die Anforderungen seien nochmals zusammengefasst:

- ein geringer Rechenaufwand des Verfahrens,

- mit einer Simulationsfrequenz von mindestens 1 Hz bei normalen Betriebs-
zustanden bis zu 10 Hz bei sprungférmigen Volumenstromanderungen zur
Darstellung dynamischer Signalverlaufe sowie

- die Abbildung der transienten physikalischen Effekte:

+ der Fluidlaufzeit,
+ der thermischen Wandkapazitat,
+ der Stromungsungleichverteilung (Dispersion) und

2 Die dargestellte Berechnung zeigt eine Stromung eines Wasser-Glykol-Gemisch (50:50) bei einer
Temperatur Tk von 35°C und einem Volumenstrom Vk von 85 I/min. Der Zeitpunkt t = 0 s kennzeichnet,
den Beginn des plétzlichen Einstrdmens der Fluidteilchen (Scalar).
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+ die Abbildung der Warmeubertragung Uber den gesamten Betriebs-
bereich einschliellich bei sehr niedrigen Massenstromen um null
(Ubergang Konvektion zu Warmeleitung).

3.4 Voriberlegungen zum Modellkonzept

Dem neuen Modell liegen folgende Uberlegungen zugrunde: Wesentlich ist die Uber-
tragung der Beziehungen von den komplexen realen Gegebenheiten am Warme-
Ubertrager mit deutlichen Unterschieden sowohl hinsichtlich Strémung als auch
Medientemperaturen auf einen Rohrwarmelbertrager als Ersatzgeometrie (vgl.
Abbildung 46) und der Annahme, dass das Zeitverhalten bei selber Warme-
Ubertragungsfahigkeit, selber Warmelbertragermasse und selbem Fluidvolumen
identisch ist.

aktive
5 Verteiler Kiihlerflache
g, Tke g L
I Segment
—)| — -~~~
Txa my, Tig 3 g, Tke iy, Tig Tka
-« )
aktive gesamtes
Sammler Umlenkung Kiihlerflache Wassertank-

volumen

Abbildung 46: Rohrwarmeiibertrager mit dquivalentem Zeitverhalten als Ersatzmodell

Eine wichtige Zielsetzung besteht in der Forderung der Echtzeitfahigkeit des Kuhler-
simulationsmodells. Dies setzt einen geringen Rechenaufwand des Modells voraus.
Darum missen rechenintensive Modellierungsansatze, die zur Berechnung eine hohe
Anzahl an Iterationen bendétigen, vermieden werden. Der vorgeschlagene wegbasierte
Ansatz erlaubt eine rein algebraische Berechnung, die im Gegensatz zur
nummerischen Berechnung einer Differenzialgleichung erheblich weniger Rechen-
aufwand bedingt. Das wegbasierte Verfahren ist charakterisiert durch

- eine Diskretisierung,
- eine wegbasierte Berechnung sowie

- eine quasistationare Warmebilanz im jeweiligen Rechenintervall.

Nachfolgend erfolgt eine detaillierte Diskussion dieser drei Gesichtspunkte:
Aus der Warmebilanz des Kihlwassers, der Luft sowie der Warmeubertragerwand
ergibt sich, wie nachfolgend fiir einen Kreuzstromwarmelbertrager gezeigt, ein
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System nichtlinearer partieller Differenzialgleichungen.?” Fiur die in der Warme-
Ubertragerwand gespeicherte Warme gilt:

My Cpw aaL‘tN = agAg (Tx — Tw) — a AL (Tw — T1) - (3.43)
Aus der Energieerhaltung folgt fiir das Kiihlwasser:

Ty cpx Lk "BL; + mg cpx BOL;( = agAx (Tw — Tx) - (3.44)
Fur die Luft ergibt sich:

Ty, ¢y L ";—T; +my L k= Ay (Tyw = T) . (3.45)

Deren unmittelbare Losung ist nicht ohne weiteres moglich. Wie im vorhergehenden
Kapitel aufgezeigt, ist fur das vorliegende Problem aufgrund des grofen Betriebs-
bereiches eine Linearisierung nicht maoglich.

Eine Moglichkeit der Vereinfachung besteht in der Diskretisierung des Warme-
tauschers in konzentrierte Teile, so dass die Abhangigkeit von den Ortskoordinaten
bzw. der Ortskoordinate verschwindet und sich eine gewohnliche Differenzialgleichung
in Abhangigkeit der Zeit ergibt. Es ergeben sich quasidimensionale Modelle
(Zellenmodelle).

Verteilte Parameter Konzentrierte wegbasiertes
Modelle Parameter Modelle / Modell
- mehrdimensional Zellenmodelle - quasidimensional
- ZustandsgroéRen - nulldimensional / und quasistationar
hangen vom Ort quasidimensional
und der Zeit ab - ZustandsgréRen
héangen von der
Zeit ab
partielle DGLen gewdhnlicheDGLen algebraische
nichtlinear nichtlinear Gleichungen
Diskretisierung wegbasiert

>

sinkender Berechnungsaufwand

Abbildung 47: Méglichkeiten der Vereinfachung bei der theoretischen Modellbildung eines
Warmeibertragers

27 Unter der Annahme einer vernachlassigbaren axialen Warmeleitung und der Vernachlassigung der
Warmeleitung in der Wand und den Rippen.

90

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 13:09:45. ©
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186276087

3 Wegbasiertes Kihler-Simulationsmodell

Der Warmeilbertrager wird in Stromungsrichtung des Kihlwassers in N endliche
Elemente diskretisiert. Ein bewahrter Kompromiss zwischen zeitlicher Auflésung und
Rechenaufwand stellt dabei eine Diskretisierung von N = 100 Elementen dar.

Eine weitere Vereinfachung ermdglicht ein wegbasierter Ansatz: Eine Berechnung wird
hier erst durchgefuhrt, wenn der Weg eines Diskretisierungselements zurtickgelegt
wurde. Damit ergibt sich die Mdglichkeit einer quasistationaren Betrachtung, so dass
eine rein algebraische Berechnung moglich wird (vgl. Abbildung 47). Der Aufwand fur
deren Losung ist erfahrungsgemaf erheblich geringer als fur die iterative Loésung von
partiellen oder gewdhnlichen Differenzialgleichungen.

Es sei angemerkt, dass die Zeit dabei implizit durch den diskretisierten Weg
abgebildet wird. Dieser Ansatz wurde von Hohenberg & Killmann [HK82] zur Echtzeit-
berechnung des Heizverlaufs aus dem Zylinder-Druckverlauf eines Verbrennungs-
motors verwendet. Dostal & Hevlena [DH16] greifen diesen Weg zur Berechnung des
Warmelbergangs eines Warmelbertragers auf. lhr Modell besitzt aber
Einschrankungen, insbesondere hinsichtlich der Genauigkeit durch eine fehlende
Anpassung der Diskretisierung und der Berechnung der Momentanwerte der
EingangsgroRen (vgl. Abschnitt 3.1.2.2). In Anlehnung an die Zylinderdruckindizierung
und im Gegensatz zu Dostal & Hevlena wird der hier vorgestellte Ansatz als wegbasiert
bezeichnet.

Es erfolgt also eine Reduzierung auf eine eindimensionale Stromung des Kuhl-
wassers. Der Warmetbertrager wird in Stromungsrichtung des Kihlwassers in N
endliche Elemente (Segmente) aufgeteilt, wobei fir jedes Element eine quasi-
stationare Warmebilanz gerechnet wird. Es wird dabei angenommen, dass die Fehler
durch eine ausreichende Anzahl an Diskretisierungselementen vernachlassigbar sind.

Die Fluidlaufzeit des Kiihlwassers ist abhangig vom Volumenstrom und dem Kuhl-
wasservolumen des Kihlers. Also erfolgt die Berechnung in entsprechenden variablen
Zeitschritten, d. h. erst dann, wenn der Volumenstrom einen bestimmten Weg im
Kuhler zuriickgelegt hat und ein Volumenelement mit ,frischem® Kihimedium gefiillt
ist, also nicht wie zumeist bisher Ublich in aquidistanten Zeitschritten. Dies stellt eine
wichtige Voraussetzung dafiir dar, dass die quasistationare Berechnung zulassig ist.
Dafiir erfordert der Ubergang zwischen der klassischen, zeitbasierten Berechnungs-
welt der Ausfiihrungsplattform (2quidistante Rechenschrittweite) und der wegbasierten
Berechnung (variable Rechenschrittweite) eine genauere Betrachtung.

Wie schon im Absatz Zellenmodell in Teilabschnitt 3.1.2.2 angesprochen, ergibt sich
durch eine Diskretisierung eine veranderte mittlere Temperaturdifferenz. Es ist daher
eine Berticksichtigung der Diskretisierung bei der Bestimmung des WarmeUlbergangs
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notwendig. Aufgrund der hohen Varianz der luftseitigen Warmeubergangs-
beziehungen ist eine wissenschaftlich fundierte Bestimmung des Warmelibergangs
eines spezifischen Warmeubertragers als Ausgangsbasis fur das Simulationsmodell
notwendig.

Die einzelnen Aspekte des neuen Ansatzes werden nachfolgend diskutiert:

- Das wegbasiertes Berechnungskonzept hinsichtlich
+ des Grundsatzkonzeptes,
+ der Berechnung bei niedrigen Massenstromen,
+ der Modellierung der Verteil- und Sammelbehalter und
+ des Ubergangs zwischen zeit- und wegbasierter Berechnung;
- der Diskretisierung und ihrer Auswirkungen;
- der Bestimmung des Warmeuberganges
+ aus der Theorie,
+ aus einer Messung oder
+ mittels einer vereinfachten Vorgehensweise sowie
+ hinsichtlich der Berucksichtigung der Diskretisierung;
- die Berechnung des Wéarmeiibergangs beim Ubergang von Konvektion zur
Warmeleitung.

3.5 Theorie der sequenziellen wegbasierten Modellbildung
des Kiihlers

Ziel der Arbeiten ist es, ein echtzeitfahiges Berechnungsmodell herzuleiten, welches
physikalisch basiert ist und die fiir den Kiihler wesentlichen dynamischen Effekte, d. h.
die nichtlineare Warmeubertragung, die Tragheit der Warmeubertragerwand, die
Fluidlaufzeit und die Stromungsungleichverteilung, abzubilden vermag. Nachfolgend
erfolgt nun die Vorstellung des vorgeschlagenen wegbasierten Warmetbertrager-
modells (vgl. Abbildung 48) hinsichtlich der unterschiedlichen Aspekte.

3. Sequenzielle wegbasierte
Berechnung

1

Berechnung

inst. Temperaturverlauf
TI.A' TKA

Abbildung 48: neue sequenzielle wegbasierte Berechnungsmethodik
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Es sei darauf hingewiesen, dass nachfolgend zwischen dem warmeibertragenden
Teil, im Folgenden als Warmeubertrager bezeichnet, und den passiven Wasserkasten
des Kihlers unterschieden wird (vgl. Abbildung 46).

3.5.1 Konzept der sequenziellen wegbasierten Modellierung

Im Folgenden wird das Grundkonzept der sequenziellen wegbasierten Modellierung

erlautert. Wie zuvor erwahnt, wird der Warmeubertrager in Richtung der Kihlwasser-

stromung in N dquivalente Elemente unterteilt (vgl. Abbildung 49).

Tia Wirmelbertrager-

Fluid-

mK: TKE

elementi\T t tt T,TrT t 1 T/element

_ Wand

— (0|1} 2i31i4 k[ N-3iN-2iN-1! N | —
(97) 1(98) ! (99) i(100) Txa

.

my, Tig

Abbildung 49: Diskretisierung des Warmeiibertragers in N dquivalente Elemente

Der Modellbildung liegen dabei folgende Annahmen zugrunde:

die beiden Fluide liegen im einphasigen Zustand vor, d. h. es kommt zu keiner
Phasenumwandlung,

es handelt sich innerhalb eines Elementes um eine reine Pfropfenstromung,
die Kihlwassergeschwindigkeit und Warmelbergangskoeffizienten sind in
jedem Element gleich,

die Fluidzellen sind vollstéandig mit Fluid gefiillt,

eine Fluidzelle eines Elementes ist ideal vermischt und besitzt eine einheitliche
Temperatur,

das Volumen der Fluidzelle ist von der Temperatur unabhangig,

beide Fluide sind inkompressibel,

der Wandwiderstand ist aufgrund des hohen Leitwertes und der niedrigen
Rohrdicke unwesentlich,

die axiale Warmeleitung ist durch die Lange der Kihlwasserrohre sowohl im
Fluid als auch in der Wand vernachlassigbar,

die Laufzeit der Luft ist aufgrund der geringen Kihlertiefe und der erheblich
héheren Stromungsgeschwindigkeit marginal,
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- die Stoffdaten der beiden Fluide sind eine Funktion der mittleren Fluid-
temperatur des vorher berechneten Zeitschrittes, die Materialeigenschaften
der Wand sind konstant.

Fir nahere Informationen zu den verwendeten Stoffdaten des Kiihlwassers (Wasser-
Glykol-Gemisch) und der trockenen Luft sowie der Materialdaten der aktiven Kihl-
flache siehe Anhang C. Der Anschaulichkeit wegen wird zudem eine gleichméaRig
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung der Luftstrdomung angenommen. Mit dem
Berechnungsansatz ist es aber mdglich, fur jedes Element eine eigene Stromung
vorzugeben.

Jedes Teilelement umfasst ein Teilvolumen des gesamten Warmeubertragers, d. h.
Vk.n = Vk/N. Es wird von dem vollstandigen Kihlwassermassenstrom rii durchstromt
und von einem N-tel des Luftmassenstroms mv (vgl. Abbildung 50).

Vk v

mg = \Txi-1f T Tkiv1| =

my,

N JTiE i

Abbildung 50: Betrachtung der GroBen an einem Wéarmeiibertragerelement i

Des Weiteren besitzt ein Warmedibertragelement i ein N-tel der Warmeubertragungs-
fahigkeit des gesamten Warmedbertragers, d. h.

v =7 (3.46)

bzw. fur die Warmeuibergangsfahigkeiten

(axAiy = (3.47)
sowie

(e Ay = "L (3.48)
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Die in einem Warmedibertragerelement i zum Zeitpunkt k?® vom Kiihlwasser und der
Wand Ubertragene Warmeleistung ergibt sich zu

AQx; = (agAx)n (Tkei — Tw,i(k — 1)) (3.49)
mit

Tke,: Kuhlwassereintrittstemperatur fiir die Berechnung des i-ten Elements,

Tw,: Wandtemperatur des i-ten Elements.

Die Kuhlwassereintrittstemperatur des i-ten Elements ist fiir das Initialelement hierbei
gleich der neuen Kuhlwassereintrittstemperatur Tke bzw. fUr alle anderen Elemente
gleich der berechneten Temperatur des Vorgangerelements i-1 aus der vorherigen
Berechnung, d. h.
TKE firi=1
Tkei =Ty, (k—1) firl<i <N

Kji—1 —=
Die Fluidelemente verweilen bei einer Pfropfenstrémung eine Zeit At = Vi v/ Vk in dem
Warmeubertragerelement. Das Fluidelement gibt dabei eine Warmemenge AQx,; ab:

AQg; = At AQg; - (3.50)
Die in einem Element von der Wand an die Luft abgegebene Warmeleistung erhalt
man nach

AQr; = (a ALy (Twi(k —1) —Tigy) (3.51)
mit

Tie: Lufteintrittstemperatur des i-ten Elements.

Entsprechend ergibt sich fur die von Luft aufgenommene Warmemenge
AQr; = At AQy; . (3.52)

Daraus lasst sich die vom aktuellen Wandelement gespeicherte bzw. abgegebene
Warme errechnen:

AQw,; = AQk; — AQy; - (3.53)

Es lassen sich damit die aktuellen Temperaturen berechnen. Die Temperaturdnderung
des Kihlwassers eines Elements erhalt man aus dem Quotienten der Warmeleistung
und Warmekapazitat des Kiihlwassers, nach

28 Zur einfacheren Lesbarkeit beziehen sich GroRen ohne weitere Angabe auf den Zeitpunkt k.
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ATy = —2Ki (3.54)

Mg,N Cp,K
mit
mk.n: Kihlwassermasse eines Elements,
cpk: spezifische Warmekapazitat des Kiihlwassers.

Fir die Kiihlwasseraustrittstemperatur des i-ten Elements ergibt sich schlieRlich
Txi = Tx; + ATk; - (3.55)
Fir die Temperaturanderung der Wand erhalt man

ATy ; = —Swi (3.56)

mw,N Cp,w
mit
mw,n: Kihler-Teilmasse eines Elements,
cpw: spezifische Warmekapazitat des Kihlermaterials.

Fir die Wandtemperatur des i-ten Elements ergibt sich schlielRlich

Tw; =Tw,(k—1) + ATy, . (3.57)
Die Luftaustrittstemperatur des i-ten Elements errechnet sich nach
AQL;
Ting = Tigi + 55— (3.58)
LN

Wi stellt hierbei den N-ten Teil des gesamten Warmekapazitatsstroms der Luft dar,
d. h.

Wyn = CpL 1M, (3.59)

Fir alle N Elemente wird die Berechnung sequenziell durchgefiihrt. Die Temperatur
des letzten Elements i = N stellt gleichzeitig die Ausgangstemperatur des gesamten
Kuhlers dar, d. h. Tka = Tkn.
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Die nachfolgende Abbildung 51 soll den Ablauf zur Ermittlung des Temperaturverlaufs
veranschaulichen. Zuerst wird das Initialisierungselement Tk.o mit der aktuellen Kihl-
wassereintrittstemperatur Tke belegt. Anschlieend erfolgt die Berechnung der im
Element 1 abgegebenen Warme AQk,1 und der sich einstellenden Temperatur Tk,1.

Initialisierung Element 7/ =

TTTTTTTTTT

— e \ ( .
mK 0 1 2 3 4 N-3 iN-2 IN-1 N

T N

Berechnung Element i = 1:

ttr ot

'_> oTK'O Zkl 2 3 4 \ N-3 IN-2 IN-1 N -
Pttt tt 1ttt
Berechnung Element 7= 2:
ttrtt ot
| Teof T | Tk2 K ( . -

Tttt ottt

Abbildung 51: lllustration des Berechnungsablaufs

AnschlieRend werden der Reihe nach alle Elemente berechnet. Anschaulich lasst sich
das Vorgehen als ,Durchschieben” der Elemente vorstellen, wobei das Element beim
Ubertreten einer Elementgrenze Warme an die Wand abgibt.

Es sei erwahnt, dass sich der vorliegende Ansatz auch bei einer Diskretisierung in
beide Stromungsrichtungen N/M anwenden lasst, vgl. Abbildung 52. Fir die
vorliegende Anwendung eines Fahrzeugkuhlers geringer Tiefe ist eine Diskretisierung
zwar nicht notwendig, aber beispielsweise fur einen Ladeluftkiihler mit deutlich
groRerer Bautiefe in Richtung der Luftstromung ist dies ggf. sinnvoll.
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Abbildung 52: Diskretisierung sowohl in Richtung der Luft- als auch der Kiihlwasserstromung

Reihe 1: — k L —
1

3.5.2 Berechnung bei niedrigen Massenstromen

Die wegbasierte Modellbildung mit einer variablen, vom Volumenstrom indirekt
abhangigen Rechenschrittweiten fihrt dazu, dass bei sehr niedrigem Massenstrom die
Rechenzeit des Modells sehr hoch wird. Im Extremfall eines sogenannten Nullmassen-
stroms (,Zero Flow") ware die Rechenzeit des Modells unendlich. Beispielsweise ist
fur eine Rechenschrittweite kleiner als 1 s bei einem Kihlervolumen Vk von 1,08 | und
einer Diskretisierung N von 100 ein minimaler Volumenstrom von 0,0108 |/s =
0,684 I/min erforderlich.

mK,N - Am](

/
Z]7 7+ 7

N
N
N

U

7 = = v
/

AmK

Abbildung 53: Mischung bei niedrigen Massenstréomen

Damit auch bei sehr niedrigen Massenstromen eine Berechnung innerhalb einer fest-
zulegenden maximalen Rechenzeit (z. B. 1s) erfolgt, wird ein Mischungsansatz
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vorgeschlagen, vgl. Abbildung 53. Dabei wird angenommen, dass es bei diesen
niedrigen Volumenstrémen zu keinen groRen Anderungen kommt.
Fir jedes Fluidelement i wird eine adiabate Mischungstemperatur berechnet.

- Amyg Tgg; + —Amg) Tkei

Tegi = mk TKE,i (mnll(:N mg) TKE,i+1 (3.60)
mit

AmK = AVK Cp,K .

Hierbei stellt AVk die Teilflllung des initialen Fluidelements innerhalb der maximalen
Rechenzeit dar. Es wird also nur ein Teilvolumen ,weitergeschoben®. Die berechneten
Mischungstemperaturen werden dann fiir die Berechnung der zuvor beschriebenen
Warmebilanzen verwendet. Der Ansatz nach Gleichung (3.60) erlaubt auch die
Berechnung bei Nullmassenstrom. Dabei behalt ein Element seine Position innerhalb
des Warmetauschers, so dass auch ein Abkuhlverhalten abgebildet werden kann.

3.5.3 Modellierung der Verteil- und Sammelbehalter

Im vorliegenden Abschnitt erfolgt die Erlduterung der vereinfachten Abbildung der
Verteil- und Sammelbehélter. Vereinfachend werden die drei Wasserkasten
zusammengefasst in einem Volumen betrachtet. Die Wasserkasten bestehen aus
dem Polyamid-Kunststoff PA66-GF35 (Polyamid 66 mit 35 % Glasfaser). Aufgrund der
sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit (vgl. Anhang C) wird der Wassertank als ideal
isolierend betrachtet. Zudem wird aufgrund der niedrigen Masse die Warmekapazitat
(vgl. Anhang B.1) vernachlassigt.

Wie sich aus den in Kapitel 3.3 gezeigten Thermografie-Aufnahmen und Ergebnissen
einer CFD-Rechnung erkennen Iasst, kommt es bei dem betrachteten Fahrzeugkihler
zu einer Stromungsungleichverteilung, der sogenannten Dispersion.

Eine ndhere Betrachtung der von Spitzer [Spi21] durchgefiihrten CFD-Rechnung
der Sprungantwort eines sogenannten Scalars verdeutlicht die Auswirkungen der
Dispersion auf die Fluidlaufzeit (vgl. Abbildung 54): Die Laufzeit von Fluidteilchen ist
nicht einheitlich. Im Vergleich mit der theoretischen Fluidlaufzeit einer idealisierten
Pfropfenstromung kommen Teile schneller und andere langsamer am Ausgang des
Warmedubertragers an.

Zudem wird ersichtlich, dass vor allem der erste Wasserkasten (Verteiler) zur
Dispersion beitragt. Am Einlass werden die oberen Kuihlwasserrohre direkt durch-
stromt. Die unteren Kiihlwasserrohre werden hingegen auf Grund des langeren Weges
spater durchstromt (vgl. Abbildung 45 und Abbildung 54).
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Neben den unterschiedlich langen Stromungspfaden durch den Kiihler zeigt sich in
der CFD-Untersuchung, dass es durch die Druckverhaltnisse im Kuhler auch zu unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten in den einzelnen Kuhlwasserrohren kommt.

aktive
Kiihlerflache
Verteiler 1 2 081
N \
—(1
Eing.| [ " =06 b
- 5 Eing.
3
Ausg. wn 041 b
-« 1
4 3
2 b
Sammler Umlenkung 0
0
-0.5 25

Abbildung 54: betrachtete Positionen am Kiihler (links) und zeitlicher Verlauf der Konzentration
an den unterschiedlichen Positionen von am Eingang einstromenden Fluidteilchen aus der
CFD-Rechnung (rechts)®

Wie bereits in Abschnitt 3.1.2.2 erlautert, ist die Dispersion nur phadnomenologisch
beriicksichtigbar. Es bieten sich daher zwei Wege der Modellierung der Wasserkasten:
I. Vernachlassigung des Dispersionseinflusses und Berechnung als Pfropfen-
stromung
Il. Beriicksichtigung des Dispersionseinflusses iiber Ubertragungsfunktion

Im ersten Fall betragt die Durchlaufzeit fiir den ganzen Kiihler

Vk

ALLK,pfr = i’ (3.61)

mit
Atgper = Atgaky + Atgwr - (3.62)

Hierbei ist Atkake die Laufzeit des berechneten aktiven Warmeubertragers, Afkwr ist
die fiir die Wasserkasten zu berticksichtigende Laufzeit. Mit dieser Formulierung kann

2 Die dargestellte Berechnung zeigt eine Strémung eines Wasser-Glykol-Gemisches (50:50) bei einer
Temperatur Tk von 35 °C und einem Volumenstrom Vi von 85 I/min. Die von Spitzer [Spi21]
durchgefiihrten Berechnung fanden mit einem reduzierten Volumen Vi von 1,48 | statt. Die Zeit wurde
daher auf das vorliegende Kihlervolumen von 1,58 | skaliert.
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man die Gesamtlaufzeit durch den Kihler bestimmen und gleichzeitig eventuelle
Laufzeitfehler durch die zeitliche Diskretisierung eliminieren (vgl. Abschnitt 4.1.2).30

Im zweiten Fall werden die Auswirkungen der Dispersion auf das dynamische
Verhalten der Durchlaufzeit mittels Ubertragungsfunktion beriicksichtigt.3' Wie in
Abbildung 55 dargestellt, wird das Totzeitverhalten verringert. Die Laufzeit bei einer
Dispersion Atkdis ist niedriger als die theoretische Laufzeit einer Pfropfenstrémung
durch den gesamten Kuhler inkl. Wasserkasten Atk pfr, d. h.

ALLK,dis = AtK,pt’r - AtK,disO . (3.63)
Zur Bestimmung wurden mit den in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Prifstand
verschiedene Sprungversuche durchgefuhrt. In Abbildung 55 ist der reziproke Wert
der gemessenen Laufzeit bei einer Dispersion Atkdis gegentber dem Kuhlwasser-
volumenstrom Vi aufgetragen. Zudem sind die Laufzeiten der Pfropfenstrémung Atk pir
fir den gesamten Kuhler samt Wasserkasten und den aktiven Kuhlerteil Atk akt, der ja

im Modell berechnet wird, als Grenzen eingezeichnet.

1.4 T T T r
12l 1/ Atk ais ]
. Laufzeit Dispersion .~
[ MTess " - T
— 1/ Atk o Messung
= 0.8 Pfropfenstr. |
~ aktiver Kithler ™~ .-
ﬁ 0.6}  (Grenze Modell) . Unsicherheit g
04 r 1/ Atk pie g
Pfropfenstr.
021 . ges. Kiihler 1
O i 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
Vi [1/min]

Abbildung 55: Vergleich der gemessenen und theoretischen Laufzeiten durch den Kiihler

30 Die Fluidlaufzeit im Wasserkasten I&sst sich dann tber ein variables Totzeit-Glied realisieren.

3! Die Auswirkung einer verringerten Warmeubertragung wird durch die Nutzung eines vermessenen
Kihlerkennfelds bereits beriicksichtigt. Zudem ist anzunehmen, dass sie fur den vorliegenden
Fahrzeugkihler ohnehin vernachlassigbar gering sein dirfte.
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Hierbei zeigen sich zwei Effekte:

I. Bei hohen Volumenstrom ist die Dispersion niedrig, bei niedrigen Volumen-
strdmen ist sie hoch.

Il. Die Dispersion scheint dabei im Verhaltnis im unteren Volumenstrombereich
starker zuzunehmen.

Naherungsweise wird hier im ersten Schritt vereinfachend eine lineare Anderung der
Dispersion angenommen. Zur Klarung der genauen Charakteristik sind zusatzliche
Untersuchungen mit einem verbesserten Messaufbau notwendig.

Ausgehend von der Pfropfenstromung nach Gleichung (3.61) lasst sich somit die

Laufzeit im Fall der Dispersion berechnen:
! =c
A':K,dis dis AI:K,pfr ’

(3.64)
mit
Aty gis = Atgake + Atgwr (3.65)

und der rechentechnisch begriindeten MaRgabe Atk dis = Atk akt.

Der Faktor cdis, der die Reduzierung der Laufzeit beschreibt, lasst sich aus
Messungen ermitteln (Abbildung 55) oder aus CFD-Berechnungen bestimmen.

Zur phanomenologischen Beriicksichtigung des abweichenden Ubergangs-
verhaltens kann schlief3lich fir ausgewéahlte Messpunkte eine vom Kuhlwasserstrom

abhangige Ubertragungsfunktion ermittelt werden, wobei sich im vorliegenden Fall ein
PDT1-Glied empfiehlt.

3.5.4 Ubergang zwischen zeit- und wegbasierter Berechnung

Der Ubergang zwischen der klassischen zeitbasierten Berechnungswelt der
Ausfiihrungsplattform mit aquidistanter Rechenschrittweite und der wegbasierten
Berechnung des Kiihlermodells mit variabler Rechenschrittweite wird im Folgenden
naher betrachtet.

Die Berechnung des vorgestellten wegbasierten Warmeubertragermodells kann erst
erfolgen, wenn das erste Diskretisierungselement Vk n mit ,neuem” Kiihimedium gefullt
und wieder ein quasistationarer Zustand erreicht ist. Fur die Fillung eines Volumens
gilt

_w

Vg = T (3.66)
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Die hierfir notwendige Zeit ist damit

Atg, = fo""'” oo dv. (3.67)

Bei konstantem Volumenstrom ergibt sich demnach eine konstante Rechenschritt-
weite, bei variablem Volumenstrom eine variable Rechenschrittweite Atsv.32 Dies ist ein
wichtiger Unterschied zu bisher tGblichen Berechnungen in &quidistanten Zeitschritten.
Da die Zeit fir die Fillung eines Rohrelementes identisch mit der Laufzeit ist, die das
Fluid fir das Zurticklegen der Strecke bendétigt, wird hier von wegbasierter Berechnung

gesprochen.
EingangsgréRen Ausgangsgroflen
Trigger :
2 Vin | |
—_— R Tga ! Tia*
m, My, | Wi 1 —
—— — arme- Tiam! . Tiam
Txe Integration |T,. ibertrager [— Extrapolation |—
7 — Modell  |@x Qx
Tig Tigm:
—_— 2
zeitbasierte wegbasierte zeitbasierte
Berechnung : Berechnung Berechnung
At, = konst. i At = f(V,) At, = konst.

Abbildung 56: Struktur der Einbettung des wegbasierten Modells in die zeitbasierte Umgebung
mit zwei Ubergdngen zwischen zeit- und wegbasierter Berechnung

Bei der Einbindung des wegbasierten Warmetbertragermodells in eine zeitbasierte
Berechnung kommt es zu zwei Ubergéngen (vgl. Abbildung 56):

- von der zeit- in die wegbasierte Welt sowie
- von der weg- in die zeitbasierte Berechnungswelt.

Um das wegbasierte Berechnungsmodell anzustofRen, ist es zum einen notwendig, zu
bestimmen, wann das Eingangsfluidelement wieder mit ,neuem*” Kiihlwasser gefllt ist.
Dafur wird das in das initiale Fluidelement stromende Kihlwasser laufend aufintegriert:

Vics = ftto‘)"““ Vi dt | (3.68)

32 Die konstante Rechenschrittweite der zeitbasierten Welt Ats muss groRer sein als die Rechen-

schrittweite Atsy, die sich bei maximalem Fluidvolumenstrom ergibt Vk.
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to ist hierbei der Zeitpunkt bei dem die letzte Berechnung durchgefiihrt wurde. Sobald
das Fluidelement gefillltist, d. h. Vi = Vkn gilt, bzw. die maximale Rechenschrittweite
Uberschritten ist, wird die wegbasierte Berechnung angestof3en. Es sei erwahnt, dass
Dostal & Hevlena [DH16] bei ihrem ,Hybriden Modell* eine dhnliche Bedingung fir die
Berechnung des ,Moving-Water-Elements* angeben.

Im Hinblick auf die Energieerhaltung beim Ubergang in die wegbasierte Welt werden
die Eingangssignale, d. h. die Eingangstemperaturen und -strome, Uber der Zeit der

Elementfiillung gemittelt:
1 tot+Atsy

Um = —
m = At Yto

udt. (3.69)

Fiir einen Ubergang zuriick in die klassische zeitbasierte Berechnungswelt muss eine
Extrapolation der ErgebnisgroRen erfolgen. Es wird hierbei ein Halten des Wertes bis
zum nachsten Berechnungswert (Extrapolation erster Ordnung) vorgeschlagen, da bei
schnellen Anderungen aufgrund der wegbasierten Natur ohnehin eine geringe
Rechenschrittweite vorliegt. Trotzdem ware es auch denkbar, signalbasierte
Extrapolationsmethoden héherer Ordnung, vgl. Stettinger et al. [SZB*13], oder eine
modellbasierte Extrapolation, vgl. Stettinger et al. [SBH*15], zu nutzen.

3.6 Methodik zur Bestimmung der
Warmedurchgangsfahigkeiten

Ausgangspunkt fir die Warmedbertragerberechnung sind die von den Fluidstromen
abhangigen Warmedurchgangsfahigkeiten. Fir deren Bestimmung bieten sich grund-
satzlich zwei Wege (vgl. Abbildung 57):

- die Bestimmung aus der Theorie sowie
- die experimentelle Ermittlung
+ aus einer engmaschigen Kihlervermessung oder
+ aus einer geringen Anzahl von Messpunkten und einer Approximation
des Kennfeldes.
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experimentelle theoretische
Kiihlervermessung 1 Kennfeldermittlung
Bestimmung der Warme-
durchgangsfahigkeit
mittels Nu-Korrelationen
inkl.
Kennfeld Kennfeld
Ga/1.mess = Fe, ) Schnittstelle konv. | KAweor = flri i) _
Berechnung A |y = flri) =
A /oo = flri)

iy i

stat. Berechnung

z. B. mittels NTU-Methode

________ ]-_--_-_-‘ Kennfeld
G11sheor = Fl, )
Schnittstelle fiir Berechnung stat, Ausgangs-
mittels Kennfeldmodell 4/, temperaturen T, T,

Abbildung 57: Methodik zur Bestimmung der Warmedurchgangsfahigkeiten

3.6.1 Bestimmung aus der Theorie

Die theoretische Bestimmung der Warmeubertragungsfahigkeiten erfolgt auf Basis der
Nutzung der Warmeiibergangskorrelationen. In Anhang A.1 wird eine Ubersicht tiber
gebrauchliche Korrelationen gegeben: sowohl fiir die Rohrstromung des Kihlwassers
als auch fiir die Stromung der Luftseite fir Warmeulbertrager-Geometrien mit Louvern.
Ergénzend wird in Anhang A.2 ein Uberblick zu deren Ermittlung gegeben.

100 VDI g
Gnielinski- \ | Pl
20 Korrelation //
"Dittus-Boelter"- _-
= 60 Korrelation — -
3 in dieser e L
= Arbeit .-~ "Dittus-Boelter" mit
40 verwendet - _.~""—— Interpol. Gnielinski
A s 1995
20

X "Dittus-Boelter" mit

Interpol. Gnielinski 2013

0 2000 4000 6 000 8000 10 000 12 000
Rey [1]

Abbildung 58: kiihlwasserseitige NuBelt-Zahl in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl

Abbildung 58 zeigt die Berechnung der kuhlwasserseitigen Nuf3elt-Zahl in Abhangig-
keit der Reynolds-Zahl fiir die Kihlwasserrohre des Fahrzeugkihlers. Fir die
Berechnung werden Warmelibergangsbeziehungen kreisférmiger Rohre mit aqui-
valentem hydraulischem Durchmesser verwendet. Die Randbedingungen flr die
verschiedenen Stromungsbereiche werden nachfolgend dargestelit:
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- Fir die Bestimmung des Warmetlibergangs im laminaren Bereich wird die von
Martin vorgeschlagene Gleichung (A.1) verwendet, unter der Annahme einer
hydrodynamisch ausgebildeten Stromung, da die Lange der Kihlwasserrohre
erheblich groRer als deren hydraulischer Durchmesser ist.3?

- Im turbulenten Stromungsbereich werden sowohl der Zusammenhang von
Gnielinski (A.7), die von Gnielinski im VDI-Warmeatlas angegebene Beziehung
(A.8), als auch die sogenannte Dittus-Boelter-Gleichung (A.4) dargestellit.

- Im Ubergangsbereich erfolgt, wie von Gnielinski vorgeschlagen, eine lineare
Interpolation (A.10).

Es zeigen sich deutliche Unterschiede sowohl in der Absolutgenauigkeit als auch im
Bereich des Ubergangs zwischen laminaren und turbulenten Bereich. Fiir die
Genauigkeit von Warmeubergangsbeziehungen fur turbulente Rohrstromungen geben
Incropera et al. einen Fehler von 10 - 25 % an, vgl. [ILB*07, S. 515]. Aufgrund dessen,
dass fir die Ermittlung der luftseitigen Korrelationen haufig die Dittus-Boelter-
Gleichung zum Einsatz kommt (vgl. Anhang A.1), wird diese fir die folgenden
Berechnungen genutzt.

Als Grenze zwischen dem Ubergangsbereich und dem voll turbulenten Bereich wird
die von Gnielinski jingst angegebene Reynolds-Zahl Re von 4000 im Weiteren
verwendet. Als kritische Reynolds-Zahl gilt fiir kreisférmige Rohre ein Wert von 2 300.
Bei rechteckigen Flachrohren zeigen experimentelle Ergebnisse einen friheren
Ubergang: Garimella et al. [GDV*01] beobachten je nach Ausfiihrung einen Ubergang
zwischen 800 und 2000. Die Messergebnisse flir einen Kihlwasserkihler von
Reichler [Rei09] zeigen einen Ubergang im Bereich von 1 500.

Die eigenen experimentellen Untersuchungen zeigen, dass sich der Ubergangs-
bereich beim vorliegenden Kuhler zwischen Re von 1 500 und 4 000 befindet.

33 Fiir den Minimalwert Nuk,min Wird vereinfacht der Wert fiir einen Kreisrohr verwendet 3,66. Die Werte
fur einen Rechteckkanal mit 3,39 und eine Ellipse mit 3,74 weichen geringfiigig ab, vgl. zeigen Baehr &
Stephan [BS13a, S. 418].
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Abbildung 59: luftseitige NuBelt-Zahl in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl fiir unterschiedliche
Korrelationen

In Abbildung 59 werden die luftseitigen Nuf3elt-Zahlen in Abhangigkeit der Reynolds-
Zahl fur die unterschiedliche Warmeulbergangsbeziehungen (A.12) bis (A.17)
dargestellt. Dabei zeigt sich ein relativ grofer Streubereich. Die beiden
gebrauchlichsten Korrelationen von Chang & Wang (A.13) und von Kim & Bullard
(A.14) liegen in der Mitte des Streubereichs. Die Kurvenform hingegen ist ahnlich, d. h.
es lasst sich kein signifikanter Unterschied zwischen den einfachen Potenz-
beziehungen und den komplexeren Gleichungen erkennen, welche die Anderung von
einer Durchstromung des Durchgangskanals zu einer Stromung parallel zu den
Louvern berlicksichtigen. Es sei angemerkt, dass fir den Zusammenhang von Ryu &
Lee (A.17) — soweit ersichtlich — keine Rippeneffizienz bericksichtigt wurde, vgl.
[RL15], was die hohen Werte erklaren wirde. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass
die Gleichungen, bis auf die von Ryu & Lee (A.17), alle nur eingeschrankt hinsichtlich
des Louver-Winkels anwendbar sind (vgl. Tabelle 10).

Im Weitern wird daher die auch im Allgemeinen als zuverldssigste geltende
Korrelation von Chang & Wang verwendet.

Diskussion der Varianz im Warmeiibergang

Die Ursachen fiir die hohe Varianz der Korrelationen sind in der Literatur, soweit
bekannt, wenig diskutiert worden, daher sollen diese im Folgenden einmal umfassend
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erortert werden. Rose nennt folgende Einflussgrofen fir die Warmelbergangs-
bestimmung®: die Genauigkeit der Messdaten, die Anzahl an Datenpunkten, den
Bereich der Messdaten, die Gultigkeit der Ausdriicke zwischen dem Warmestrom und
der Temperaturdifferenz, die relativen Amplituden der GroRen (Temperatur-
differenzen) sowie die Anzahl der zu bestimmenden Parameter, vgl. [Ros04].

Wang, Webb & Chi sind der Meinung, dass die ,Datenreduktionsmethode [d. h. die
Berechnung] fur die luftseitigen Warmeubergangskoeffizienten in der Literatur nicht
auf einem einheitlichen Vorgehen basieren”. Als Erklarung fiir die Abweichungen der
veroffentlichten Daten fir luftseitige Warmeubergangskoeffizienten geben Wang,
Webb & Chi den Kontaktwiderstand zwischen Rippen und Rohren, das Berechnungs-
vorgehen, die Aufteilung in einen luft- und einen wasserseitigen Anteil, die Berechnung
des wasserseitigen Warmelibergangs und die Messunsicherheiten an, vgl. [WWCO00].
Taler [TalO4] sieht als Ursachen fir die Ungenauigkeiten der luftseitigen Warme-
Uberganskorrelationen die Annahme eines unendlich hohen kuhlwasserseitigen
Warmetbergangskoeffizienten bzw. dessen Bestimmung aus einer bekannten
Korrelation sowie die Berechnung von rechteckigen oder hexagonalen Rippen Uber
aquivalente, kreisformige Rippen.

Insgesamt bestehen folgende mogliche Ursachen fiir die Varianz der Korrelationen fiir
einen speziellen Typ von Warmetbertrager®:

- die Messungenauigkeit bei der Fluidtemperaturbestimmung

- der betrachtete Strémungsbereich,

- die Berechnung des Warmelbergangs besonders im Hinblick auf die
Aufteilung in den luft- und kuihlwasserseitigen Anteil und

- das genutzte Verfahren zur Bestimmung der Warmetibergangskorrelationen.

Die Genauigkeit der Messung durfte fur den gréf3ten Einfluss verantwortlich sein. Dies
trifft besonders fir die Messung der Fluidtemperaturen zu, sowohl flir die Kiihlwasser-
und besonders auch flr die Luftseite.

Anhand einer simulativen Betrachtung zeigen Wojs & Tietze, dass der maximale
Fehler des Warmelbergangskoeffizienten bei einem Temperaturmessfehler (root
mean square error, RMSE) von 0,01 K 2% betragt, bei 0,1 K bereits 20%, vgl.

34 Rose bezieht sich zwar auf die Warmelbergangsermittiung nach der Wilson-Plot-Methode, die
Ursachen gelten aber ebenso fiir andere Methoden.
35 Es wird angenommen, dass eine Ahnlichkeit der Warmeiibertragungsprobleme besteht.
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[WT97].3¢ Selbst eine Bestimmung der Temperatur einer Rohrstromung mit einer
Genauigkeit von 0,1 K erfordert einen hohen Aufwand hinsichtlich der Messung. Dies
betrifft weniger die Genauigkeit der kalibrierten Messkette selbst, als vielmehr die
korrekte Erfassung der mittleren Fluidtemperatur. Diese lasst sich mittels eines
laminaren Mischers und der Vergroferung der Sensoroberflache Uber den Rohrquer-
schnitt, z. B. durch Rippen (,Stern”) bestimmen. Zusatzlich empfiehlt sich eine Isolation
des Rohres. Zur Vermeidung von Warmeableitungsfehler sollte sich die Sensorspitze
zudem in einer isothermen Schicht befinden. In der Literatur finden diese an sich
bekannten Notwendigkeiten trotz der meist umfangreichen Erlauterung des Kihler-
prifstands und der eingesetzten Messtechnik duflerst selten Erwahnung. Eine der
wenige Stellen sind beispielsweise bei Rose [Ros04] oder Hohenberg [Hoh80, S. 10]
zu finden.

Wie bereits dargestellt sind die Stromungs- und Temperaturverhaltnisse auf der
Luftseite deutlich komplizierter: Es kommt zu einer Geschwindigkeits- und Temperatur-
verteilung uber dem Querschnitt. Die Messung der mittleren Lufteingangs- und Luft-
ausgangstemperaturen erfolgt dabei Uber Matrizen von Temperatursensoren, vgl.
beispielsweise [CMD*11] [DCC*07] [Lec08, S. 43 ff.] [PHP67] [RLC20, S. 424 ff.]
[Tal13] [YHM*13]. Ebenso wird die Luftstromung oft Gber eine Uber den Querschnitt
verteilte Anzahl an Sensoren gemessen, vgl. beispielsweite [CMD*11] [DCC*07]
[Kor15, S. 56] [Lec08, S. 43 ff.] [PHP67] [YHM*13].5"

Damit ist eine genaue Bestimmung der Anderung der Lufttemperatur ungleich
schwieriger.® Hinzu kommt, dass in der Literatur auch teilweise der Mittelwert des Luft-
und Kuhlwasserwarmestroms fiir die Bestimmung des Warmelbergangs heran-
gezogen wird, vgl. z. B. [DCC*07] [DSY*01] [KB02], und nicht der verlasslichere Wert
des Kuhlwasserwarmestroms, wie z. B. bei Korzen [Kor15, S. 49].

Auswirkungen des betrachteten Strémungsbereichs auf die Bestimmung des Warme-
Ubergangs bestehen zum einem im Hinblick auf die genaue Erfassung kleiner

36 Wojs & Tietze nutzten fir Betrachtung die Wilson-Plot-Methode; die Fehler des Warmetlibergangs
dirften bei den gegebenen Temperaturmessfehlern aber allgemein in den angegeben GroéRen-
ordnungen liegen.

37 Im Gegensatz zu den anderen Literaturstellen verwendet Lechmann keine feststehenden Sensoren,
sondern ein Traversensystem zur Bestimmung der Matrix-formig aufgeteilten Messstellen, vgl.
[Lec08, S. 43 ff.]

38 Eine quantitative Betrachtung des Einflusses hierzu ist nicht bekannt.
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Temperaturdifferenzen im Niedriglastbereich (relative Genauigkeit) und zum anderen
hinsichtlich der Groe des Stromungsbereiches. Je groRer der untersuchte
Stromungsbereich ist, desto besser lasst sich das charakteristische Kurvenverhalten
bestimmen, welches sich im Exponenten der Reynolds-Zahl widerspiegelt. Da den
verschiedenen Warmeibergangsbeziehungen Messdaten Uber unterschiedliche
Stromungsbereiche zugrunde liegen, vgl. Tabelle 10, ist hier ein Grund fiir die Varianz
der Korrelationen zu sehen.

Das Vorgehen zur Berechnung des Warmetibergangs stellt eine weitere Ursache dar:
Die Wahl der Bezugsflache fuihrt zu verschiedenen Geschwindigkeiten. Die mittlere
Temperaturdifferenz wird beeinflusst durch die Berechnungsmethode (LMTD, NTU),
der Rippen-Beriicksichtigung (Rippenwirkungsgrad, Oberflachenwirkungsgrad,
Verwendung eines Korrekturfaktors)® und im Besonderen der Ber{icksichtigung der
Kuhlwasserseite, d. h. der verwendeten Korrelation.

Neben der Messgenauigkeit diirfte dies ein Haupteinfluss fiir die Unterschiede sein.
Wie bereits Taler [Tal13] anmerkt, ergibt sich flr einen zu groRen kiihlwasserseitigen
Warmetubergang ein zu kleiner luftseitiger und umgekehrt. Abbildung 60 illustriert die
Problematik. Bei konstanter Warmedurchgangsfahigkeit kA lasst sich der Anteil
zwischen kihlwasserseitiger Warmeubergangsfahigkeit akAx und der luftseitigen
Warmeubergangsfahigkeit aLAL ,verschieben®.

Eine Auswirkung der Aufteilung ist eine implizite Festlegung der mittleren Wand-
temperatur. Eine messtechnische Erfassung der Wandtemperatur am Kuahler mit den
komplexen, filigranen Strukturen ohne eine Verfalschung stellt eine nahezu unlésbare
Herausforderung dar.

3% Der von Wang, Webb & Chi hervorgehobene Kontaktwiderstand zwischen Rippen und Rohren ist flr
die betrachteten Rippenrohrwérmelbertrager mit Louvern vernachlassigbar: Die untersuchten
Exemplare hatten eine feste Verbindung. Bei der gefiigten Bauart besteht auRerdem ein flachiger
Kontakt, vgl. Abbildung 40 links.
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Abbildung 60: Problem der Aufteilung in luft- und kithiwasserseitiger Warmeiibergangs-
fahigkeit bei einer konstanten Warmedurchgangsfahigkeit kKA

Einen weiteren Einfluss auf die Warmeubergangs-Korrelationen haben die Verfahren
zu deren Bestimmung: Einmal hinsichtlich der verwendeten Methode, d. h. der Wilson-
Plot-Methode oder einer nichtlinearen Regressionsanalyse. Sofern keine Korrelation
fir die kihlwasserseitige Rohrstromung angenommen wird, sondern die Warme-
Ubergangsbeziehungen auf beiden Seiten gleichzeitig bestimmt werden, nimmt die
Regression Einfluss auf die zuvor beschriebene Aufteilung der Warmeubergangs-
fahigkeiten. Bei den luftseitigen Korrelationen mit einer Vielzahl an Einflussparametern
(vgl. Anhang A.1) besteht bei einer mehrfachen Regression das Problem der
eindeutigen Zuordnung der Auswirkung eines Parameters. Der Vollstandigkeit halber
sei angemerkt, dass eine hohe Anzahl an Datensatzen verschiedener Warme-
Ubertrager mit entsprechend vielen Datenpunkte eine positive Auswirkung auf die
Aussagefahigkeit einer Korrelation haben.

Zwar zeigen neuere Verdffentlichungen CFD-Berechnungen von mehreren Basis-
elementen zur Untersuchung des Einflusses der verschiedenen geometrischen
Parameter auf den luftseitigen Warmeubergang, vgl. z. B. [MMBO07] [RL15] [SK17]. Es
ware aber sinnvoll, eine systematische Untersuchung beispielsweise mit Hilfe der
statistischen Versuchsplanung (engl. Design of Experiments, DoE) durchzufiihren, um
S0 zu einer abgestitzten Beziehung flr den luftseitigen Warmelibergang zu kommen.
Bzgl. einer optimalen Vorgehensweise empfiehlt es sich, die verwendeten
Korrelationen abzusichern und zumindest einen Punkt experimentell fiir das Absolut-
niveau zu bestimmen; darlber hinaus ist es ggf. sinnvoll, mehrere Messpunkte fir die
Erkennung des Ubergangs laminar-turbulent zu ermitteln.
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Bestimmung Warmedurchgangsfahigkeit

Aus der kuhlwasserseitigen NuBelt-Zahl Nuk lasst sich die Warmetbergangszahl ax
ermitteln. Als charakteristische Lange wird dabei der hydraulische Durchmesser dhr
fur ein Rohr verwendet, der auf Basis der mittels Mikroskopie ermittelten inneren Rohr-
umfangs Usi und der Rohrquerschnittsflache Ar bestimmt wurde. Die entsprechenden
geometrischen Abmafe sind in Anhang B.1 zu finden. Mit der warmeuUbertragenden
Oberflache der Kihlwasserrohre Ario lasst sich damit die kiihlwasserseitige Warme-
Ubergangsfahigkeit akAx*® berechnen (vgl. Abbildung 61). Es sei angemerkt, dass zur
Bestimmung der notwendigen Stoffwerte die mittlere Kihlwassertemperatur im
jeweiligen Betriebspunkt verwendet wurde.*!

15 T
<10
% Mittelwert iiber
= Kennfeld
P
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0 L L L
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g %]
Abbildung 61: kiihlwasserseitige Warmeiibergangsfahigkeit in Abhangigkeit des Kiihlwasser-

massenstroms

Die Iuftseitige Warmelibergangszahl av ergibt sich aus der entsprechenden Nufelt-
Zahl NuL. Die charakteristische Lange ist hier die projizierte Louver-Breite Lp. Aufgrund
der Temperaturabnahme in den Rippen tragt deren Oberflache Ar nicht voll zur Warme-
Ubertragung bei, was durch einen sogenannten Rippenwirkungsgrad nr berticksichtigt
wird. Die luftseitige Warmelibergangsfahigkeit ergibt sich nach

a Ay, = ay, (Ara,o + 1 Ag) . (3.70)

Hierbei ist Ara,0 die aulere, freie Rohroberflache.

40 Fur analytische Berechnung wird nachfolgend die Angabe der Diskretisierung =/~ weggelassen.
41 Die fur die mittlere Fluidtemperatur notwendige Fluidausgangstemperatur wird zunéchst geschatzt
und dann durch die berechnete ersetzt, so dass sich ein iteratives Vorgehen ergibt.
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Die Rippeneffizienz wurde nach Schmidt unter der Annahme gerader Rippen und einer
aquivalenten Rippenhdhe ermittelt (vgl. Anhang A.3). Das Ergebnis der Berechnung
zeigt Abbildung 62. Es sei erwahnt, dass als Bezugsflache fir die Strémungs-
geschwindigkeit der Luft und damit auch der Reynolds-Zahl der minimale Strémungs-
querschnitt herangezogen wird. Dessen Ermittlung erfolgte durch Mikroskopie-
Messungen, vgl. Abbildung 115.

Der luftseitige Warmelbergang ist, wie erkennbar, deutlich schlechter: Fir Massen-
strome von 2,0 kg/s ergibt sich ein Verhaltnis zwischen der Kihlwasserseite und

Luftseite von etwa 6:1.
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Abbildung 62: luftseitige Warmeiibergangsfahigkeit in Abhéngigkeit des Luftmassenstroms

Mit Vernachlassigung der Wéarmeleitung der Rohrwand*? ergibt sich die Wéarme-
durchgangsfahigkeit kA aus den luft- und kuhlwasserseitigen Warmelbergangs-
fahigkeiten, d. h. aLAL und akAk (vgl. Abbildung 63 und Abbildung 64).

Trotz der Ungenauigkeit der Korrelationen stimmen die Ergebnisse gut mit der riick-
gerechneten Messung Uberein. Die Messergebnisse der statischen Vermessung des
Kuhlers am Windkanal der Forschungsgesellschaft Virtual Vehicle sind zusatzlich in

Anhang B.2 aufgelistet.

42 Die Leitfahigkeit von Aluminium ist sehr hoch und die Wanddicke des Rohres ist sehr gering vgl.
Anhang.
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Abbildung 63: Warmedurchgangsféhigkeit in Abhangigkeit des Kiihlwassermassenstroms
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Abbildung 64: Warmedurchgang in Abhangigkeit des Luftmassenstroms

Der Warmestroms wird schlief3lich mittels NTU-Methode unter Nutzung der Gleichung
(3.37) ,Kreuzstrom mit n Rohrreihen® berechnet. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 3.6.4
den Messergebnissen gegenubergestellt.

3.6.2 Bestimmung mittels Messung

Aufgrund der Varianz der Warmelibergangsbeziehungen in der Literatur und des
Wunsches Aussagen Uber das Warmelbertragungsverhalten eines spezifischen
Warmedubertragers machen zu koénnen, erfolgt meist eine aufwendige engmaschige
Vermessung mit einer hohen Dichte an Messpunkten, vgl. Abbildung 65.
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Um zu einem geschlossenen Ausdruck zu kommen, werden in seltenen Fallen speziell
fur einen bestimmten Warmeubertrager eigene Gleichungen aufgestellt, vgl. z. B.
Lechmann [Lec08, S. 87 ff.], oder die Koeffizienten von vorhandenen Warme-
Ubergangsbeziehungen angepasst, vgl. z.B. Cuevas et al. [CMD*11], Korzen
[Kor15, S. 60 ff.] oder Taler [Tal13]. Grundlage hierfiir ist aber eine engmaschige
Vermessung mit einer Vielzahl an Messpunkten.
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Abbildung 65: Messung mit einer Vielzahl an Messpunkten am Beispiel eines Fahrzeugkiihlers
eines SUVs

3.6.3 Bestimmung mittels vereinfachter Vorgehensweise

Einen sehr interessanten Ansatz zeigt StralRer [Str90, S. 15 ff.], der direkt die Warme-
durchgangsfahigkeit kA fur einen Fahrzeugkulhler mittels der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate bestimmt. Er stellt dazu die Warmeulbertragungsfahigkeit in
Abhangigkeit des Luft- und Kihlwassermassenstroms dar:

kiA = # + mi’;x . 3.71)
Die obenstehende Gleichung lasst sich einfach aus der Bestimmungsgleichung fir den
Warmedurchgang unter Vernachlassigung des Warmeleitungsterms der Wand, unter
Annahme einer Potenzbeziehung fur den Warmelbergang und Verwendung der
Definitionen der Nuflelt- und Reynolds-Zahlen sowie der Proportionalitadt von
Stromungsgeschwindigkeit und Massenstrom herleiten.
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Da fir die Gbertragene Warme
Q = kA AT og = G171 ATE (3.72)

gilt, findet man fir den spezifischen Warmestrom schliellich

qltl = mCLLnL + ﬁ . (3.73)
Es ergibt sich somit ein Zusammenhang zwischen dem spezifischen Warmestrom und
den Massenstrémen der beiden Fluide.*3

Gleichung (3.72) verdeutlich nochmals den bereits in Abschnitt 3.7.2 beschriebenen
Effekt hinsichtlich des Einflusses der Diskretisierung auf die wirksame mittlere
Temperaturdifferenz und die Warmedurchgangsfahigkeit. Es sei an dieser Stelle
erwahnt, dass das Verhaltnis der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz ATm log
und der Eingangstemperaturdifferenz ATe nicht konstant Gber den gesamten Betriebs-
bereich ist. Entsprechendes gilt auch fir die Warmedurchgangsfahigkeiten.

Die auf der rechten Seite der Gleichung (3.73) auftretenden Briiche entsprechen
den auf die Eingangstemperatur bezogenen kiihlwasser- und luftseitigen Warme-
Ubergangsfahigkeiten, d. h.

1.
aKAKll/l = P K (3.74)

bzw.
1 .
a ALl = o T (3.75)

Die im Zusammenhang (3.73) auftretenden Faktoren und Exponenten lassen sich
durch nichtlineare Regression, z. B. nach Levenberg-Marquardt, bestimmen.

Als Grenze der Exponenten setzt Strafler 0,5 < n. < 0,8 sowie 0,3 < nk £ 0,8, vgl.
[Str90, S. 17]. StraRer gibt an, dass ein mittlerer Exponent auf der Kiihlwasserseite nk
bessere Ergebnisse zeige als bei einer Unterscheidung in einen laminaren und einen
turbulenten Bereich, da der tatsachliche Umschlagspunkt aufgrund der inhomogenen
Durchstrémung sehr stark von der kritischen Reynolds-Zahl 2 300 abweiche.

Der Exponent fiir eine Rohrstromung kann als gesichert angenommen werden (vgl.
Abschnitt 3.7.2), so dass im Folgenden der kihlwasserseitige Exponent nk mit 0,8
festgesetzt wird. Bei der Untersuchung verschiedener Kuhler hat sich diese Annahme

43 Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Faktoren cL und ck zwischen Gleichung (3.71) und (3.73)
unterscheiden.
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bewahrt. Damit sind nur die Ubrigen drei Parameter, d. h. der Exponent der Luftseite
nL sowie die Faktoren ck und ck, aus der Regression zu bestimmen.

Es lasst sich somit ein approximiertes Warmeubertragerkennfeld bestimmen. Der
ermittelte Zusammenhang dafir lautet

L= 0,4114 1 %% + 1,059 my 0% (3.76)

d1/1
Die Anpassungsgtte betragt R?= 0,996 und der Standardfehler der Regression o ist
0,084. Das mittels Regression geglattete Kennfeld samt am Kuhlerprifstand
gemessener Punkte wird in Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66: approximiertes Kiihlerkennfeld samt den am Kiihlerpriifstand gemessenen
Punkten

Als evolutionare Weiterentwicklung Iasst sich das Kuhlerkennfeld in Anlehnung an die
zweidimensionale Wilson-Gerade (vgl. Anhang A.2) anschaulich als dreidimensionale
Ebene in Abhangigkeit der Potenzen der Massenstrome darstellen, vgl. Abbildung 67.
Es wird dadurch eine vereinfachte Vorgehensweise moglich. Um diese Ebene zu
bestimmen, sind neben dem Nullpunkt drei Messpunkte ausreichend, vgl. Gleichung
(3.73). Damit lassen sich die beiden Steigungen cL und ck sowie der luftseitige
Exponent nL bestimmen. Wobei es sich naheliegend empfiehlt, die Messpunkte so zu
wabhlen, dass sie in den Randpunkten der gesuchten Ebene liegen.
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Abbildung 67: Darstellung des Kiihlerkennfelds als Ebene in Abhéangigkeit der Potenzen der
Massenstrome

3.6.4 Vergleich der verschiedenen Vorgehensweisen

Abbildung 68 und Abbildung 69 stellen den Warmestrom bzw. den spezifischen
Warmestrom fir die verschiedenen Vorgehensweisen gegenlber. Die Bestimmung
aus der Theorie stimmt gut mit den gemessenen Werten Uberein.

Das vereinfachte Vorgehen mittels einer Kennfeldapproximation zeigt im Uber-
gangsbereich bei hohem Luftmassenstrom die maximale Abweichung von etwa 9 %
im Vergleich zum Messpunkt. Am Ubergang von laminar zum Ubergangsbereich
ergabe sich im Vergleich zur Theorie ein eine Abweichung von maximal 18 %. Im
restlichen Kennfeld ist der Fehler kleiner 5 %. Mit der Annahme, dass bei hohen Luft-
massenstromen und damit hohen Geschwindigkeiten im realen Fahrbetrieb auch
mittlere bis hohe Kuhlwassermassenstrome verbunden sind, stellt die Abweichung im
Ubergangsbereich bei hohen Luftmassenstrémen keine Beeintrachtigung hinsichtlich
der Gesamtbetrachtung dar.

Die verschiedenen Vorgehensweisen lassen sich damit abschlie3end beurteilen:

- Eine engmaschige Vermessung ist sehr aufwendig. Vernunftiger ist es dagegen,
wenige, aber besser abgesicherte Punkte zu verwenden und den Kurvenverlauf
tiber die Ahnlichkeitstheorie zu bestimmen.

- Die vereinfachte Vorgehensweise uber eine Kennfeldapproximation ist einfach
und fur den alltdgigen Betrieb in der Praxis wie z. B. die Untersuchung von
Verbrauch und Emissionen ausreichend.
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- Fir héhere Anforderungen an die Genauigkeit, wie beispielsweise bei Thermo-
management-Untersuchungen, empfiehlt sich eine Uber Messpunkte

abgesicherte Theorie.
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Abbildung 68: spezifischer Warmestrom in Abhéngigkeit des Kiihlwassermassenstroms
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Abbildung 69: spezifischer Warmestrom in Abhéngigkeit des Luftmassenstroms

3.7 Diskretisierung

Eine nahere Untersuchung der Beeinflussung der raumlichen Modelldiskretisierung
auf die fir die Warmeubertragung wesentlichen Parameter ist bisher nicht bekannt.
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Daher soll diese im Folgenden detaillierter betrachtet werden. Es ergeben sich dabei
zwei Themenkreise:

I. die Diskussion des Ausmales der Diskretisierung,
+ sowohl hinsichtlich der Luftseite,
+ als auch der Kiihlwasserseite und

Il. der Einfluss der Diskretisierung auf die mittlere Temperaturdifferenz und die
damit entsprechend geanderte Warmedurchgangsfahigkeit.

3.7.1 Ausmah der Diskretisierung

Eine Gegenuberstellung der Stromungsverhaltnisse der Luft- und Kihlwasserseite fur
den betrachteten Fahrzeugkuhler zeigt Tabelle 7. Dort werden zwar die Daten des
vorliegenden Fahrzeugkiihlers dargestellt, aufgrund der geometrischen Ahnlichkeit
kénnen die Verhaltnisse als charakteristisch fir Fahrzeugkuhler (Luft/Wasser-Warme-
Ubertrager) angesehen werden: Die Kihlerbreite ist typischerweise um ein Vielfaches
groRer als die Kihlertiefe (vgl. Abbildung 38 / Abbildung 112) und damit entsprechend
auch die Lange des Stromungspfades (die Stromungslange der Luftseite ist hier im
Verhéltnis zur Klhlwasserseite um den Faktor 62 kleiner). Zudem ist die maximale
Stromungsgeschwindigkeit auf der Luftseite hoher.

Tabelle 7: Gegeniiberstellung der Stromungsverhéltnisse der Luft- und Kiihlwasserseite

Kiihlwasserseite: | Luftseite:
Stromungslange: IK =2 x 650 mm lL =24 mm
max. Stromungs- w =2,3m/s w =13,8 m/s
K,max L,max
geschwindigkeit:
max. Anderung der hoch niedrig
Geschwindigkeit

Luftseitige Diskretisierung

Die Fluidlaufzeit der Luft ist somit deutlich geringer als auf Kuhlwasserseite und
vernachlassigbar. Des Weiteren sind die Geschwindigkeitsanderung auf der Luftseite,
hervorgerufen durch eine Fahrzeugbeschleunigung, deutlich geringer als auf der Kiihl-
wasserseite bei Anderung eines Stellers (Ventil, Pumpe). Daher ist eine
Diskretisierung von einem Element auf der Luftseite ausreichend.
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Kiihlwasserseitige Diskretisierung

Im Gegensatz dazu muss die kihlwasserseitige Fluidlaufzeit berticksichtigt werden.
Hinsichtlich einer Diskretisierung wird hier eine Teilung in N von 100 Elementen als
bewahrter Kompromiss zwischen niedriger Rechenschrittweite und einem hohen
Rechenaufwand vorgeschlagen. Ein Fluidelement liegt dabei zwischen einem Basis-
element als kleinste wiederkehrende Teilgeometrie und der Betrachtung des Warme-
Uibertragers als konzentriertes Element (vgl. Abbildung 73).

Mit der Aufteilung in 100 Elemente ergibt sich bei einem maximalen Volumenstrom
Vi von 100 I/min und einem Kiihlervolumen Vi von 1,08 | eine Rechenschrittweite Atsy
von 6,5 ms. Fir eine maximale Rechenschrittweite Atsy von 1s ist ein minimaler
Volumenstrom Vk von 0,68 I/min notwendig. Es sei hier nochmals erwéhnt, dass bei
kleineren Volumenstréomen die Berechnung so angepasst wird, dass zumindest jede
Sekunde ein Wert vorliegt. (vgl. Abschnitt 3.5.2).

3.7.2 Einfluss auf die Temperaturdifferenz und die
Warmeiibertragung

Im Gegensatz zum Rohr, wo die Verhaltnisse des Stromungs- und Temperaturfeldes
noch definierbar und analytisch I6sbar sind, sind, wie bereits angemerkt, die
Verhaltnisse auf der Luftseite deutlich komplizierter: Die warmeubertragende Flache
ist durch Rippen vergréfert. Zur Erhéhung des Warmeilibergangs sind die Rippen
zusatzlich mit Louvern versehen. Die Verhaltnisse sollen nachfolgend an einem
Basiselement (kleinste wiederkehrende Teilflache) genauer betrachtet werden (vgl.
Abbildung 70).

Abbildung 70: Basiselement als kleinste wiederkehrende Teilgeometrie
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Die lokalen Gegebenheiten lassen sich hier nur mittels CFD-Rechnung, vgl. [JC15]
[MMBOQ7] [PC04] [SK17], oder aus einem Experiment an einer in der GroRe skalierten
Geometrie, vgl. [JC15], ermitteln. Dabei zeigen sich starke Unterschiede hinsichtlich:

- der lokalen Lufttemperatur,

- der lokalen Wandtemperatur,

- der lokalen Stromungsgeschwindigkeit und damit des lokalen Warme-
Uibergangs.

Zudem andert sich der Strémungsverlauf der Luft in Abhangigkeit der Strémungs-
geschwindigkeit. Die nachfolgenden Abbildungen illustrieren die einzelnen Punkte
anhand CFD-Berechnungen von Perrotin & Clodic [PC04].

TEMPERATURE
VELOCITY MAG RELATIVE
s CELSIUS

1583 54.0
1504 5315
1425 s2.20
1345 5125
1266 50.30
1187 4336
11.08 4841
1028 4746
9498 4652
8.707 4557
1916 4462
7124 4367
6333 427
5542 4178
475 4083
39539 39.88
RAL ] 3834

23n

1.586
0.7945
0o

Abbildung 71: 6rtliche Geschwindigkeit und Temperatur der Luft beim Durchstromen eines
Kiihlerteils (oben) und 6rtliche Wandtemperatur an einem Basiselement (unten), vgl. Perrotin &
Clodic [PC04] (Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung des Elsevier Verlages)

Abbildung 71 oben zeigt das stark inhomogene Geschwindigkeits- und Temperaturfeld
eines Kuhlerteils: Es wird dabei deutlich, dass es durch die Louver zu lokal erhéhten
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Geschwindigkeiten kommt. Auch die Lufttemperaturen sind ortlich sehr unter-
schiedlich. Durch die Warmeleitung in den Rippen kommt es auch hier zu ortlich
verschiedenen Wandtemperaturen (vgl. Abbildung 71 unten). Damit ergibt sich
insgesamt auch eine ortlich variable Temperaturdifferenz.

lokal (Rer, = 605)

20 Mittelwert
0 h ! | I | . | ‘
0 2 4 6 10 12 14 16
2 [mm]
Re < _— — — —_— — —
Re > ~ N P A

A 0 U, S

Abbildung 72: lokaler Wiarmeiibergang* an der Oberseite eines Basiselements in Anlehnung
an Perrotin & Clodic [PC04] (oben) sowie der unterschiedliche Stromungsverlauf der Luft in
Abhéangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit (unten), in Anlehnung an Cowell, Heikal &
Achaichia [CHA95]

Die ortlichen Geschwindigkeitsunterschiede fihren zu lokal verschiedenen Warme-
Uibergangen (vgl. Abbildung 72 oben). Wie erwahnt, andert sich der Strémungsverlauf
innerhalb des Kihlers in Abhangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit der Luft:
Wahrend die Luft bei niedrigen Geschwindigkeiten gerade durch den Kihler stromt,
kommt es mit zunehmender Geschwindigkeit zu einer Strdmung, die parallel zu den
Louvern ist (vgl. Abbildung 72 unten). Den Verlauf des mittleren Stromungswinkels in
Abhangigkeit der luftseitigen Reynoldszahl zeigen beispielsweise [PC04] [CHA95].

Diese Ausfiihrungen machen deutlich, dass eine lokale Betrachtung flr viele Warme-
Uibertragungsprobleme mit komplexer Geometrie vollumfanglich nur in einer CFD-
Rechnung zu beherrschen ist. Daher erfolgt meist nur eine globale Betrachtung und
man flhrt, wie bereits in Abschnitt 3.1.1.1 erlautert, gemittelte Gréf3en ein.

44 Vereinfachte Darstellung ohne Strémungsabriss.
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Typischerweise wird der Warmeubertrager als Gesamtes betrachtet, sowohl als ein
konzentriertes Element, als auch als verteiltes System, da sich sein Verhalten einfach
aus Experimenten ermitteln lasst. Eine weitere Vorgehensweise besteht in der
Berechnung der mittleren Verhaltnisse eines Basiselements mittels CFD und deren
Ubertragung auf den gesamten Warmelibertrager. Die einzelnen Betrachtungs-
bereiche stellt Abbildung 73 im Hinblick auf die Diskretisierung und die Auflésung des
Warmetubergangs und der Temperatur (6rtlich bzw. gemittelt) gegenuber.

CFD-Rechnung CFD-Rechnung Messung
140 400 100 1
Elemente Elemente konz. Element
ortliche / . " Berech } rierter
Betrachtung v element Warmetibertrager
Tiger Qg GA Skalierung T Tvar. Tvar. T konst.
mittels ! aAkonst. a A konst. a Akonst.
Ahnlichkeitstheorie | Ahnlichkeits-
Grenzschicht theorie :
verteilter
Warmelibertrager

analyt. Berechnung  Tvar.
oo Elemente a A konst.
Messung

(

Betrachtung mittlerer GréRen

Ahnlichkeitstheorie
Dimensionsanalyse

Abbildung 73: Gegeniiberstellung der 6rtlichen und mittleren Betrachtungsbereiche mit den
verschiedenen ,,Diskretisierungsstufen*

Die Ahnlichkeitstheorie gilt zwar fiir alle Betrachtungsbereiche, die Warmeiibergangs-
beziehungen der Ahnlichkeitstheorie gelten aber erst einmal nur fiir den Bereich, fir
den sie bestimmt wurden und kénnen nur bedingt auf andere Ubertragen werden. Es
ist zu prifen, inwieweit die Verhaltnisse vor allem hinsichtlich der Temperaturverlaufe
zwischen dem Bereich, in dem eine Beziehung angewendet werden soll und dem
Ursprungsbereich ahnlich sind. Bei einer Diskretisierung von 100 Elementen in
Kuhlwasserrichtung und 1 Element in Luftrichtung kann davon ausgegangen werden,
dass die Verhaltnisse ausreichende Ahnlichkeit haben und weitgehend die bekannten
Gesetze aus der Warmelibergangstheorie (Rek °8) gelten.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei einer Betrachtung der gemittelten
GrofRen kein expliziter Bezug mehr zu den Grenzschichten besteht. Zudem lassen sich
die gemittelten GroRen nur bei sehr einfachen Problemen, wie einem Rohr oder einer
124

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 13:09:45. ©
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186276087

3 Wegbasiertes Kihler-Simulationsmodell

ebenen Platte, aus einer einfachen Integration der lokalen Werte ermitteln. Die
gemittelten Grofien werden daher zumeist aus einer Messung bestimmt.

Es besteht hier noch weiterer Forschungsbedarf insbesondere im Hinblick auf den
Einfluss der Diskretisierung in Bezug auf die Gestalt der Warmelbergangs-
beziehungen, wie z. B. auf die Veranderung des Exponenten der Reynolds-Zahl. Es
ware zudem auch interessant, zu untersuchen, inwieweit bei komplexen Geometrien
die Ergebnisse fur eine mittlere Betrachtung und einer Integration der Ergebnisse einer
nummerischen Berechnung Ubereinstimmen.

Betrachtung ortlich gemittelter GroRen

Spang [Spa98] hat die Problematik der Definition eines mittleren Warmelibergangs
bzw. Warmedurchgangs, deren Ableitung aus den lokalen GroRen sowie den wechsel-
seitigen Einfluss auf die mittlere Temperaturdifferenz bereits ausfihrlich erortert.

In Ergéanzung dazu wird nachfolgend die Mittelung am Beispiel eines Rohres als
Ersatzmodell fir einen Warmeubertrager hinsichtlich einer raumlichen Diskretisierung
diskutiert (vgl. Abbildung 74).

Flachenelement A4

Teilsegment

- QZA G . .
esamtappara

e pp:

Q1a

Abbildung 74: Warmestrome am durchstromten Rohr zur Realisierung eines Warmeiibertragers

Prinzipiell kann man zwischen drei unterschiedlichen Betrachtungsebenen unter-
scheiden:

- einer globalen Betrachtungsweise, d. h. des Gesamtapparates,
- der Betrachtung eines Teilsegmentes sowie
- einem lokalen Fokus.

Im gesamten Apparat wird eine Warme AQges von einem Fluidstrom 1 auf einen
zweiten Fluidstrom 2 (ibertragen. Die iibertragene Warme AQqes ist dabei gleich der
Warmestromdifferenz zwischen Eintritt und Austritt eines Fluids, wobei im stationaren
Zustand die Differenz beider Fluide gleich ist, d. h.

AQges = Q1 — Q1a = —[026 — Q2a] - (3.77)
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Die gesamte Warme AQges setzt sich zusammen aus der Summe der Teilsegmente
des gesamten Apparates AQ;

AQges = X AQ; . (3.78)

Der Teilwérmestrom AQ; ergibt sich aus der Integration der lokalen Wérmestréme dQ

AQi = fA klok (X, Y, Z) [Tl(xl Y, Z) - T2 (x, Y, Z)] da . (379)

Fir einfache Geometrien wie z. B. Rohrelemente lasst sich daraus der Segment-

warmestrom AQ; bestimmen.

360°

AQi = [l 20T o (9, 0) [Tyl ) = Ty (9, 0] dp dx . (3.80)

Fir komplexe Geometrien ist eine Bestimmung des Warmestroms eines Teilsegments
aus den lokalen Zusammenhangen nur mittels nummerischer Berechnung maglich.
Daher erfolgt meist eine mittlere Betrachtung eines Basiselements oder des gesamten
Warmedubertragers. Flir den Segmentwarmestrom gilt dann

AQ; = ki Ay (Ty = To)m,i - (3.81)
Hierbei ist A; eine Bezugsflache, (T1 — T2)m, ist die mittlere Temperaturdifferenz.

Da der lokale Warmestrom dQ iok von dem lokalen Warmedurchgang kiok, der Flache
dA und den Temperaturen abhangig ist, bedeutet eine Ubertragung der értlichen
Verhaltnisse auf das Gesamtsystem nicht nur eine Mittelwertbildung einer Grof3e. Die
GroéRen sind nicht unabhéngig voneinander.

Eine Anderung einer GroRe bewirkt auch Anderungen in den anderen GréRen. Die
Mittelwertbildung eines Parameters, wie der mittleren Fluidtemperatur (71— T2)m,,
beeinflusst damit auch der mittleren Warmedurchgangsfahigkeit k; A:. Dies erklart die
in der Literatur teilweise sehr unterschiedlichen Richtwerte zur Warmeubergangs-
rechnung und ist ein wesentlicher Gesichtspunkt zum Verstandnis des vorgestellten
echtzeitfahigen Warmeiibertrager-Simulationsmodells. Die dargelegten Uberlegungen
gelten entsprechend auch fiir die Warmelbergangskoeffizienten.

Auswirkung der Diskretisierung auf die Temperaturdifferenz und die Warme-
durchgangsberechnung

Die Auswirkung der Diskretisierung auf die mittlere Temperaturdifferenz fir den
gesamten Kiihler am Beispiel eines Betriebspunktes fiir einen Kiihlwasserstrom Vi
von 100 I/min und einen Luftmassenstrom von L von 1,51 kg/s zeigt Abbildung 75.
Die analytische Berechnung mit einer Diskretisierung von e/« hat eine mittlere
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Temperaturdifferenz AT/~ von 39,2 K und eine Warmedurchgangsfahigkeit kA = G-/~
von 1,925 kW/K. Fir die Betrachtung als konzentriertes Element (1/1) ergibt sich eine
mittlere Temperaturdifferenz AT1/1 von 74,9 Kund eine Warmedurchgangsfahigkeit g1/1
von 1,008 kW/K. Ein héherer Grad der Diskretisierung, d. h. einer geringen Anzahl an
Diskretisierungselementen, fiihrt zu einer scheinbar hoheren mittleren Temperatur-
differenz. Die Anderung der mittleren Temperaturdifferenz AT durch die Diskretisierung
hat Auswirkung auf die Warmedurchgangsfahigkeit kA und muss beriicksichtigt
werden. Fir einen gleichbleibenden Warmestrom Q sind daher niedrigere Warme-
durchgangsfahigkeiten kA notwendig.

11 Tx
2
95
=1
= AT
S Tip
&~ 0
Tke T, Qi ATy,
20 - Qin ATy,
Yy

. Q
qi1 = —AT1/1 ; ATy = Tyg — Tie

100/1

T [q]

Gi00/1 ATy
qQin AT

100

] = Q ; AT =L T Ti
q100/1 —m i Alroo1 =749 ‘ 1( KE,i — LE)
=

T [C]

Abbildung 75: Temperaturverlauf bei unterschiedlicher Modelldiskretisierung mit Annahme
einer einseitigen Quervermischung im Kiihlwasser
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Bei einer Diskretisierung von 100/1 stimmt der Kiihlwassertemperaturverlauf in guter
Naherung mit dem der analytischen Berechnung =/« tberein. Die mittlere Temperatur-
differenz AT1001 betrdgt hier 68,7 K und die Warmedurchgangsfahigkeit giooi ist
1,099 kW/K. Es wird damit deutlich, dass eine raumliche Diskretisierung des Modells
bei der Bestimmung der Warmedurchgangsfahigkeit zu beriicksichtigen ist.

3.7.3 Beriicksichtigung des Diskretisierungseinflusses

Aufgrund der Diskretisierung des Kiihlermodells und der damit verbundenen Anderung
der mittleren Temperaturdifferenz ist eine Anpassung der Warmedurchgangsfahigkeit
notwendig (vgl. Abschnitt 3.7.2). Fir die Beriicksichtigung der Warmekapazitat der
Warmeubertragerwand mussen die Warmeubergangsfahigkeiten des Kuhlwassers
und der Luft bekannt sein. Diese miissen daher in einem weiteren Schritt aus den
angepassten Warmedurchgangsfahigkeiten bestimmt werden.

neue Berechnungsmethodik

1. Ubertragung d1sin G001
(Beriicksichtigung Diskretisierung)

l ljiDO/l: f( mKI mL)

2. Aufteilung der
Wirmeiibergangsfihigkeiten a A,/ a,A;

e @Al 10071 = f(ri1g)
Aufbereitung ] A | 100/2= i)

Abbildung 76: Vorgehen zur Anpassung des Warmedurchgangs und der Aufteilung in einen
kiihlwasser- und luftseitigen Warmeiibergang

Das Vorgehen hierzu zeigt Abbildung 76. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass das
Vorgehen allgemein unabhangig von der konkreten Diskretisierung n/m ist. Es wird im
Folgenden zum besseren Verstandnis am Beispiel von 100/1 erlautert.
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3.7.3.1 Anpassung des Warmestroms an das diskrete Kihlermodell
Die Bestimmung der an die diskretisierten angepassten Werte, hier g1o0/1, erfolgt durch
statische Berechnung des diskretisierten Modells*® und nichtlinearer Optimierung der
quadratischen Abweichung des errechneten, hier Qo011 und des bestimmten Warme-
stroms, hier Qin1, d. h.
2
min (Q1/1 - Q100/1(Q100/1)) . (3.82)

d100/1
Zur Anwendung hat sich der Nelder-Mead-Simplex-Algorithmus bewabhrt. Initialwert ist
hierbei der spezifische Warmestrom ¢11. Es sei angemerkt, dass kA ebenfalls als
Initialwert herangezogen werden kann.

Das Verhaltnis der angepassten, spezifischen Warmestréme 101 zum spezi-
fischen Warmestrome ¢1/1 nahert sich mit zunehmenden Kuhlwassermassenstromen
einem nahezu konstanten Wert, bei niedrigen Kihlwassermassenstromen ergeben
sich unterschiedliche Verhaltnisse (vgl. Abbildung 77).
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Abbildung 77: Verhaltnis des angepassten spezifischen Warmestroms zum spezifischen
Warmestrom

Dies resultiert aus der Tatsache, dass die Kiilhlwassertemperatur entlang des Warme-
Ubertragers bei niedrigen Kiihlwasserstromen einen starkeren logarithmischen Verlauf
ausbildet, der sich bei hohen Stromen einem linearen Verlauf anndhert. Dieses

45 Die dynamischen Effekte werden dabei nicht beriicksichtigt, d. h. es wird lediglich die statische
Warmelbertragung berechnet.
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Verhalten hat eine unmittelbare Auswirkung auf die mittlere Temperaturdifferenz und
damit auf die Warmeubertragung. Bei einer hoheren Diskretisierung in Luftrichtung,
d. h. mehr Elemente, ist ein ahnliches Verhalten zu beobachten.

3.7.3.2 Ermittlung der Warmeulbergangsfahigkeiten

Eine physikalisch korrekte Aufteilung der Warmedurchgangsfahigkeit in kiihlwasser-
und luftseitige WarmeUlbergangsfahigkeit setzt die Kenntnis der Wandtemperatur
voraus. Diese ist, wie bereits erwahnt, in der Regel nicht bekannt. Es sind daher
Annahmen notwendig. Es bestehen dabei zwei Mdglichkeiten der Aufteilung:

- durch Heranziehen der kiihlwasserseitigen Warmeubergangsfahigkeit aus der
Theorie und
- mittels einer Regression.

Heranziehen der kiihlwasserseitigen Warmeiibergangsfahigkeit aus der Theorie

Im Fall der Kennfeldbestimmung aus der Theorie ist die kiihlwasserseitige Warme-
Uibergangsfahigkeit bereits bekannt (vgl. Abbildung 61). Mit der Annahme, dass bei
einer ausreichend hohen Diskretisierung der Kuhlwasserrichtung die Warme-
Ubergangsfahigkeiten tbereinstimmen, d. h.

axg AK|100/1 = ag AKloo/oo . (3.83)

ist, wird es moglich, die luftseitige Warmeubergangsfahigkeit aus der angepassten
Warmedurchgangsfahigkeit zu bestimmen:

) -1
ar, Ay lio0/1 = [1/61100/1 —1/ag AKllOO/l] . (3.84)

Der Verlauf der luftseitigen Warmeubergangsfahigkeit wird in Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 78: Verlauf der luftseitigen Warmeiibertragungsfahigkeit in Abhdngigkeit der
Luftstromung
Aufteilung mittels einer Regression
Im Fall der vereinfachten Vorgehensweise empfiehlt sich die Aufteilung der
angepassten Warmedurchgangsfahigkeit mittels einer weiteren Regression. Die
Durchflihrung einer zweiten nichtlinearen Regression mit der Annahme eines
konstanten Exponenten auf der Kiihlwasserseite n. = 0,8 liefert

L = 10,1705 1y % + 1,149 iy 861 (3.85)

d100/1

Die Anpassungsgtite betragt R?= 0,999, der Standardfehler der Regression o = 0,030.
Es fallt hierbei auf, dass die Diskretisierung nicht nur einen Einfluss auf die Faktoren,
sondern auch auf den Exponenten n. hat. Es ware interessant, dieses Verhalten in

weiteren Arbeiten detaillierter zu untersuchen.
Damit ergibt sich fur die kiihlwasser- und luftseitige Warmetbergangsfahigkeit:

1 .08
ag Axli00/1 = 01705 MK (3.86)

bzw.

1 . 0,8691
aiAilioo = Tiao - (3.87)

Den Verlauf der kiihlwasser- und luftseitigen Warmetbertragungsfahigkeit Gber den
Stromungsgrofien zeigen Abbildung 79 bzw. Abbildung 80. Bei niedrigen Massen-
strémen erfolgt dabei der Ubergang von erzwungener Konvektion zur Warmeleitung,
welcher im nachsten Kapitel naher betrachtet wird.
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Abbildung 79: Verlauf der kiihlwasserseitigen Warmeiibertragungsféahigkeit in Abhangigkeit
der Kiithlwasserstromung
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Abbildung 80: Verlauf der luftseitigen Warmeiibertragungsfahigkeit in Abhéngigkeit der
Luftstromung mit einem vergroBerten Ausschnitt des Ubergangs zur Warmeleitung

3.7.3.3 Berucksichtigung des Warmelbergangs bei Massenstromen um Null
Nachfolgend wird der Warmeubertragung bei sehr niedrigen Massenstromen um Null
betrachtet. Dieser Bereich wird zumeist vernachlassigt, soll aber zur Vollstandigkeit
auch abgedeckt werden, da fiir die Bewertung bestimmter Thermomanagement-
MaRnahmen (z. B. Warmespeicher oder Motorraumkapselung) langere Betriebs-
szenarien mit Abkuhlphasen untersucht werden.

Untersuchungen mit einem VW Golf VIl ergaben, dass das elektrische Stellventil im
realen Fahrbetrieb mitunter komplett geschlossen wird, so dass es auf der Kiihl-
wasserseite zum Nullmassenstrom durch den Kuhler kommt. Im Gegensatz dazu
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kommt dieser Zustand auf der Luftseite selten vor, da selbst in Stopp-Situationen der
Kuhllifter meist in Betrieb ist.

Bei sehr niedrigem Massenstrom wird kaum mehr Warme durch erzwungene
Konvektion (bertragen. Es uberwiegen die Effekte der Warmeleitung und der
natirlichen Konvektion. Die dadurch Ubertragenen geringen Warmemengen werden
mittels einer vereinfachten Modellierung der Effekte bericksichtigt, da eine
experimentelle Bestimmung an einem Kuhler bei sehr niedrigen Strdmungen mess-
technisch schwierig zu beherrschen ist.

Auf der Kuhlwasserseite wird sich aufgrund der flachen waagrechten Rohre keine

natlrliche Konvektion ausbilden, vielmehr Uberwiegt der Effekt der Warmeleitung.
Diese wird in den theoretischen Beziehungen bereits berlicksichtigt, vgl. Gleichung
(A.1)-(A.2). Dabei nahert sich der Warmelibergang asymptotisch einem Minimalwert
Nukmin von 3,66. Dies ergibt fur den vorliegenden Kihler eine minimale Warme-
Ubergangsfahigkeit akAk|min von 956 W/K. Bei der vereinfachten Vorgehensweise wird
dieser Wert als minimaler Grenzwert festgelegt, so dass sich von null bis zum ,Grenz-
massenstrom® eine konstante Funktion ergibt.
Auf der Luftseite kommt es bei sehr niedrigen Massenstrémen zu einer Uberlagerung
von Warmeleitung, natlrlicher und ggf. erzwungener Konvektion. Nicht nur der
Einfluss des jeweiligen Effektes lasst sich hier praktisch nicht bestimmen, schon die
messtechnische Ermittlung des Gesamteffekts ist problematisch: So kommt es zu
keiner gerichteten Luftstromung durch den Kuhler. Die Stromung lasst sich deshalb
nur schwer messen. Dies ist aber auch nicht von besonderer Bedeutung.

Es sei erwahnt, dass sich die Ausgestaltung des Anteils der natiirlichen Konvektion
sehr stark von Randbedingungen abhangt (z. B. freier Bauraum, Nachbarschaft zu
heilen thermischen Massen, Windstarke und -richtung).

Es wird daher eine Methode zur Ermittlung der minimalen Iuftseitigen Warme-
Ubergangsfahigkeit aLAL|min aus einer leicht zu messenden Auskuhlkurve eines heillen
Warmedbertragers bei stehenden Fluiden vorgeschlagen. Es erfolgt hierfur eine
vereinfachte Betrachtung (vgl. Abbildung 81).

Qk QL
—1 —
T m Twm T, = konst.
/
/ /
Kihlwasser Wand Luft

Abbildung 81: vereinfachte Betrachtung des Warmeiibertragers bei stehendem Kiihlwasser
und stehender Luft
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Mit der Vernachlassigung des Fluidvolumens der Wasserkasten ergibt sich fir die
Energiebilanz des Kihlwassers:

dTxm ag Ag

s (TK,m - TW,m) (3.88)

dt Cp,K MK
und der Warmeubertragerwand

dTW m ag Ag ap, Ay,
dt Cp,w Mw ( Km W’m) Cp,w Mw

(Twm —To) - (3.89)

Zudem wird angenommenen, dass das Kiuhlwasser und die Wand nach kurzer Zeit
eine einheitliche mittlere Temperatur annehmen und dass die Lufttemperatur ungestort
ist, d. h. TL = konst.

Es zeigte sich, dass die Warmeubergangsfahigkeit der Luft alAL bei diesen
niedrigen Massenstromen um den Faktor 100 kleiner ist als die Warmeubergangs-
fahigkeit des Kihlwassers akAk und es zu einem schnellen Ausgleich zwischen der
Wand und dem Kihlwasser kommt, wogegen die eigentliche Abkuhlung durch den
niedrigen Warmeibergang auf der Luftseite relativ langsam geschieht. Das Kiihl-
wasser und die Wand lassen sich daher vereinfacht als eine Masse betrachten, so
dass eine Reduzierung in ein Problem erster Ordnung mdglich ist, d. h.

dTkw,m aL AL
4 = — T, — T .
de Cpk MK+Cpw Mw (Tiewm L) (3.90)

wobei Tkw,m die Temperatur der Wand und des Kiihlwassers darstellt. Somit Iasst sich
der luftseitige Warmeulbergang einfach aus der Zeitkonstante der Abkiihlung nach

Cp,K mK+cp_W myw
aL AL

K = (3.91)

bestimmen. Fir den vorliegenden Kihler mit einer angenommenen Auskihlzeit*® von
60 min ergibt sich eine minimale Warmeubergangsfahigkeit aLAL von gerundet 8,5
WIK. Dieser Wert wird sowohl fiir die theoretische als auch fir die vereinfachte
Bestimmung als minimaler Grenzwert der luftseitigen Warmeubergangsfahigkeit
festgelegt. Der Unterschied zwischen einer Betrachtung erster Ordnung (aLAL|min =
8,444 W/K) und zweiter Ordnung (aLAL|min = 8,494 W/K) ist mit 0,6 % sehr gering.

46 Zeit bis die Temperatur um 99,3% abgekiihlt ist.

134

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 13:09:45. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186276087

3 Wegbasiertes Kihler-Simulationsmodell

Die berechnete Auskihlkurve des untersuchten Fahrzeugkihlers fiir eine mittlere
initiale Kiihlwasser- und Wandtemperatur Tkw,m von 83,2 °C 47 und eine Lufttemperatur
TL von 20°C zeigt Abbildung 82.

100 T T T T T

80

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60

t [min]

Abbildung 82: Abkiihlkurve des Fahrzeugkiihlers bei stehendem Kiihlwasser und stehender
Luft

3.8 Einordung der neuen Berechnungsmethodik

Abbildung 83 zeigt die vorgeschlagene Berechnungsmethodik. Ausgangsbasis fur die
Modellbildung ist hierbei ein Kiihlerkennfeld, das den spezifischen Warmestrom q§y1 in
Abhangigkeit der beiden Fluidstréme darstellt. Das Kennfeld kann dabei entweder aus
einer experimentellen Kihlervermessung bestimmt oder aus der Theorie berechnet
werden. Besonders vorteilhaft ist die Kombination beider Wege in der Art, dass uber
die Ahnlichkeitstheorie gefundene Zusammenhénge anhand einiger Messpunkte in
ihrem Absolutwert festgelegt werden. Ein weiterer Weg ist die schon erwahnte
vereinfachte Vorgehensweise Uber eine Approximation als ,Kennfeld-Ebene” mit drei
Messpunkten. Gegebenenfalls kann auch eine Anpassung an andere Stoffdaten
mittels der Ahnlichkeitstheorie erfolgen.

Dieses Kiihlerkennfeld ist dann die Schnittstelle sowohl fir die bisherige konven-
tionelle Berechnung unter stationaren Bedingungen als auch fur die neue wegbasierte
Berechnungsmethodik fiir den instationdren Betrieb.

47 Mittelwert fiir den Kennfeld-Betriebspunkt Tie = 95 °C, Tie = 20 °C, Vi = 10 I/min, i = 0,25 kg/s.
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Abbildung 83: neue, sequenzielle wegbasierte Berechnungsmethodik im Uberblick

Fir die sequenzielle wegbasierte Berechnung ist als erster Schritt eine Berlick-
sichtigung der Diskretisierung in der Warmedurchgangsfahigkeit gioo1 erforderlich,
d. h. es ist eine Ubertragung von i1 in ¢1o01. Zudem erfolgt fir die Berechnung der
Wandwarme eine Aufteilung in eine klhlwasserseitige und Iuftseitige Warme-
Ubergangsfahigkeit, d. h. akAx|1001 und aiAc|100/1.

Die eigentliche sequenzielle wegbasierte Berechnung liefert dann sowohl die
Ausgangstemperaturen des Kihlwassers und der Luft als auch deren instationaren
Temperaturverlaufe Uber den Kuhler in Echtzeit.

Die Einordnung der sequenziellen wegbasierten Berechnungsmethodik in die
bekannten Berechnungsmethoden zeigt Abbildung 84. Im Gegensatz zur neuen
Methodik und der statischen Kennfeldberechnung gehen die konventionellen
physikalisch basierten Berechnungsansatze zumeist von der Warmedurchgangs-
fahigkeit kA oder den Warmeubergangsfahigkeiten akAk|«~r und aLAL|-/- aus.
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Abbildung 84: Einordnung der sequenziellen wegbasierten Berechnungsmethodik

Zusammenfassend folgt: Die klassische statische Berechnung mittels Kennfeldmodell
stellt die Ausgangsbasis fur das neue Instationarmodell dar. Durch Kombination mit
dem Ansatz der sequenziellen wegbasierten Berechnungsmethodik wird die
instationare Berechnung inkl. aller vier wesentlichen Effekten mit niedrigem Rechen-
aufwand ermdglicht.

Fazit

Das hier vorliegende Kapitel beinhaltet zwei Schwerpunkte: die vertiefte Analyse der
Warmedurchgangsfahigkeit auf Basis der Ahnlichkeitstheorie und einen neuen Modell-
ansatz fir die transiente Warmeubertragerberechnung. Die wesentlichen wissen-
schaftliche Fortschritte in dem hier beschrieben Kapitel sind:

- eine umfassende Analyse der WarmeUbertragung auf Basis der Ahnlichkeits-
theorie,

- ein evolutionarer neuer Weg zur vereinfachten stationaren Warmeubertrager-
berechnung und
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- ein neuer Ansatz zur sequenziellen wegbasierten Modellbildung zur Abbildung
eines Warmelbertragers im transienten Betrieb.

Ausgangspunkt der Arbeiten ist eine vertiefte Analyse des Stands der Wissenschaften
hinsichtlich der Ahnlichkeitstheorie und der Modellbildung von Warmeiibertragern. In
Bezug auf die Ermittlung der fir die Warmeubertragerberechnung notwendigen
Warmedurchgangsfahigkeiten werden zwei unterschiedliche Methodiken, d. h. die
Bestimmung aus der Theorie sowie aus einer aufwendigen engmaschigen
Vermessung, analytisch bewertet und daraus eine optimierte Methodik in Form einer
Kombination von Theorie und Experiment erarbeitet.

Ausgehend von den Arbeiten von Straler und Wilson wird zusatzlich eine vereinfachte
Vorgehensweise zur Bestimmung der Warmedurchgangsfahigkeit und der stationaren
Warmelbertragerberechnung vorgeschlagen. Dabei wird das Kuhlerkennfeld als
dreidimensionale Ebene interpretiert. Flr die Festlegung der Ebene sind letztlich nur
drei Messpunkte mit moglichst hoher Genauigkeit erforderlich.

Anhand eines Basiselementes als kleinster charakteristischer Teil des Warme-
Uibertragers erfolgt eine Diskussion der ortlichen und gemittelten Betrachtung des
Warmeiibergangs anhand der Ahnlichkeitstheorie. Darauf beruhend wurde erstmals
die Wechselwirkung der Modelldiskretisierung auf die fur die Warmeubertragung
wesentliche Temperaturdifferenz néher betrachtet. Durch die Diskretisierung ergibt
sich fir einen Teilbereich des Warmelbertragers eine gemittelte wirksame
Temperaturdifferenz, welche zu einer entsprechenden Anderung der zur Rechnung
verwendeten Warmedurchgangsfahigkeit kA bzw. spezifischen Warmestrom ¢ fuhrt
und entsprechend zu berlcksichtigen ist.

Vorangehende experimentelle Untersuchungen eines Fahrzeugkihlers in einem
Fahrzeug und an einer eigens daftir konzipierten Prifeinrichtung zeigen die fir das
dynamische Verhalten wesentlichen vier Effekte: die nichtlineare, von den Fluid-
stromen abhangige, Warmelbertragung, die Tragheit des Warmedibertragermaterials,
die Fluidlaufzeit und die Stromungsungleichverteilung speziell in den Wasserkasten
und im Kuhler. Die bekannten physikalischen Warmeubertragermodelle bilden diese
Effekte zumeist nicht vollstandig ab.

Daher wird in Anlehnung an den ,Moving Water Element‘-Ansatz ein neuer,
physikalisch basierter Berechnungsansatz vorgeschlagen, der die Grundbedingung
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der Echtzeitfahigkeit erfullt und gleichzeitig die wesentlichen dynamischen Effekte
abbildet. Die vorgestellte Methodik der sequenziellen wegbasierten Berechnung
erlaubt es, dass durch die Diskretisierung einerseits und der Annahme eines
quasistationdren Zustandes andererseits anstatt eines Differenzialgleichungssystems
nur mehr algebraische Zusammenhange zu I6sen sind. Eine ausreichend feine
Diskretisierung erlaubt eine lineare Betrachtung innerhalb eines Diskretisierungs-
elements. Bei der wegbasierten Berechnung wird die Zeitabhangigkeit implizit
beriicksichtigt, so dass eine quasistationare Behandlung mdglich wird. Die Losung der
algebraischen Zusammenhange erfordert erheblich weniger Rechenaufwand, da eine
direkte Berechnung ohne Iterationen erfolgt, so dass eine Ausfuhrung des Warme-
Ubertragermodells in Echtzeit sichergestellt ist.

Als zusatzliche Aspekte firr den praktischen Einsatz des neuen Warmeilibertrager-
modells werden die Berechnung bei niedrigen Massenstromen, die Modellierung der
Verteil- und Sammelbehalter sowie der Ubergang zwischen zeit- und wegbasierter
Berechnung gelost.
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4 Validierung des neuen Warmeubertragermodells

Im vorliegenden Abschnitt werden die Ergebnisse der sequenziellen wegbasierten
Berechnung des untersuchten Fahrzeugkihlers diskutiert.

Das neue sequenzielle wegbasierte Warmetibertragermodell wurde in MATLAB®/
Simulink® realisiert. Fir die modellbasierte Ansteuerung des dynamischen
Konditioniersystems wird das neue Modell spater auf einem Echtzeitsystem
ausgefihrt. Zielplattformen sind das Prifstandautomatisierungssystem AVL PUMA
2™ 48 oder das HiL-System IPG Xpack4 4°. Die Randbedingungen der Simulation in
MATLAB®/Simulink® wurden entsprechend der Anforderungen der oben genannten
Echtzeitsysteme gewahlt, d. h. ein fester Zeitschritt von 1 ms und als Solver ,ode1
(Euler)“.

4.1 Ergebnisse der Kiihlerberechnung

Nachfolgend wird zunachst die Validierung anhand kunstlicher Vorgabedaten
dargestellt, bevor im nachsten Schritt der Vergleich mit einem am Kuhlerprufstand
gemessenen Volumenstromsprung erfolgt.

4.1.1 Temperaturverlauf im stationaren Zustand

Zunachst wird der Temperaturverlauf im stationaren Zustand der analytischen
Berechnung gegenlbergestellt.

Zur Bestimmung des Zusammenhangs fir die NTU-Methodik zeigen Baehr &
Stephan [BS13a, S. 63 ff.] die Herleitung der Zusammenhange des einseitig quer-
vermischten Kreuzstroms. Wie bereits erlautert, hangt beim einseitig quervermischten
Kreuzstrom die Temperatur des Kihlwasserstroms Tk nur von der Ortskoordinate in
Kihlwasserstromungsrichtung, d. h. x ab. Die Temperatur der querstrémenden Luft T,
andert sich hingegen in beiden Strémungsrichtungen und hangt somit von x und y ab.
Den prinzipiellen Temperaturverlauf beider Fluide im einseitig quervermischten Kreuz-
strom zeigt Abbildung 84.

48 Automatisierungssystem des Herstellers AVL List fur unterschiedliche Prifstande zur Antriebs-
erprobung, vgl. [AVL21c].
49 HiL-System des Herstellers IPG Automotive, vgl. [IPG21].
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Fir die Temperaturanderung der Luft ergibt sich nach Baehr & Stephan

ATL(X,Y)
ay

=Ny [Tx(X) - TLX, ], (4.1)

fur die Temperaturanderung des Kihlwassers

dre() _ Ny
dx ~ N

(1 —e M) [Tg(X) — Tigl - 4.2)

Hierbei sind N und Nk die dimensionslosen Ubertragungsfahigkeiten, X = x / Ik und
Y =y / I. die dimensionslosen Ortskoordinaten und Tie die Lufteintrittstemperatur.

Tye

T ()

=Ty ()

Abbildung 85: Temperaturverlauf bei einseitig quervermischtem Kreuzstrom (links), eine Rohr-
reihe als Beispiel einer Realisierung (rechts oben), vgl. [BS13a, S. 63]

Die Losung der Differenzialgleichung (4.2) ergibt den Temperaturverlauf fir die Luft
T.(X,Y) = Tx(X) — [Txg(X) = Tygle” ™" . (4.3)

Mit Hilfe der Substitution von Tk - Tie I8sst sich auch Differenzialgleichung (4.1) 16sen.
Damit ergibt sich fur den Temperaturverlauf des Kiihlwassers:
T(X) = Ty + [Txg — Tygl €72 ¥ (4.4)
mit
— Nk 11 _ N
B = m [1—e™N].
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Abbildung 86 zeigt die Gegenliberstellung der bekannten analytischen Lésung eines
einfach-quervermischten Kreuzstromwarmeubertragers mit der neuen sequenziellen
wegbasierten Berechnung flr einen Stationarzustand mit einer Kiihlwassereingangs-
temperatur Tke von 95 °C, einer Lufteingangstemperatur Tie von 20 °C, einem Kihl-
wasservolumenstrom Vk von 100 I/min und einem Luftmassenstrom rii. von 1,5 kg/s.

T T T 95
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L Modell 190 &>
=
r analytische 185 &
Berechnung
. . . 80
75 T T T
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<
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Abbildung 86: Vergleich der Temperaturverldufe der Kiihlwassertemperatur im Kiihler (oben)
und der Luftausgangstemperatur (unten) bei analytischer und wegbasierter Berechnung

Sowohl der Verlauf der Kiihlwassertemperatur im Kuhler als auch der Luftausgangs-
temperatur ist (iber die gesamte Kiihlerlange identisch. Damit ist die Ubereinstimmung
der bisherigen und der neuen Berechnungsmethode bei stationaren Vorgangen nach-
gewiesen.

4.1.2 Synthetischer Temperatursprung

Zur Uberpriifung des dynamischen Modellverhaltens wurde ein kiinstlicher Sprung der
Kuhlwassereingangstemperatur von 20 °C auf 95 °C bei einer Lufteingangstemperatur
Tie von 20 °C sowie konstanten Volumenstrémen des Kiihlwassers Vi von 100 I/min
und der Luft mL von 1,5 kg/s vorgegeben (vgl. Abbildung 87). Im Ausgangspunkt
befindet sich der gesamte Kiihler initial auf einer Temperatur von 20 °C. Vereinfachend
wurde angenommen, dass sich auch im Wassertank eine gleich verteilte Stromung
befindet.
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Abbildung 87: Verlauf ausgewéhlter Temperaturen nach einem kiinstlichen Sprung der
Kihlwassertemperatur

Dabei zeigt sich, dass der Temperatursprung der Kihimitteltemperatur erst nach einer
Zeit Atkprf =1,01s am Ausgang ankommt und sich danach langsam seinem
stationdren Endwert annéhert.° Die beiden dynamischen Effekte der Laufzeit des
Fluids und das Aufheizen der Wand werden deutlich sichtbar.

Die Fluidlaufzeit der Simulationsrechnung weicht bei dem maximalen Volumen-
strom mit 0,064 s (6,7 %) geringfigig vom nach Gleichung (3.61) theoretischen
errechnetem Wert ab. Die Ursache hierflr liegt im Allgemeinen nicht ganzzahligen
Verhaltnis der Fluidlaufzeit eines Fluidelementes zur diskreten Ausfiihrungszeit (z. B.
1 ms). Diese Abweichung nimmt mit niedrigeren Kihlwasservolumenstromen und
damit Iangeren Fluidlaufzeiten somit auch rasch ab: So betragt diese bei 50 I/min nur
0,8%. Insgesamt wird die Fluidlaufzeit gut abgebildet, wobei diese insbesondere bei
niedrigen Stromen eine erhebliche Totzeit aufweist. Die minimale Abweichung ist zwar
unbedeutend, es sei aber erwahnt, dass sich diese durch eine niedrigere Rechen-
schrittweite, beispielsweise von 0,1 ms (10 kHz), drastisch reduzieren lasst.

Der Vergleich der Kiihlwasserausgangstemperatur der sequenziellen wegbasierten
Berechnung mit einem Kennfeldmodell im stationaren Zustand zeigt identische
Temperaturen. Dies verdeutlicht den grofRen Vorteil der Methode, dass hier stationar
dieselbe Warme Ubertragen wird.

5 |m Unterschied zu der in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen Realisierung wurde hier auch der
Wasserkasten diskret berechnet.
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Zur Uberpriifung der korrekten Abbildung der Tragheit des Warmelibertragermaterials
wird in Abbildung 88 die Erhéhung der mittleren Wandtemperatur Twm sowie die
wahrend des Sprungs gespeicherte Warme AQw betrachtet. Die Integration der in die
Wand abgegebenen Warmemenge im Bereich zwischen 0,5 s und 4 s ergibt 124 kJ,
was identisch ist mit dem Wert zum Aufheizen der mittleren Wandtemperatur von
20,0 °C auf 80,5 °C. Damit wird auch der Effekt der Wandtragheit richtig abgebildet.

- . 80 ©
- 160 &
3 140 2
. . . 420 2
800 | 1
_ 600 1
&S 400 1
200 | 1
AQw = 124 kJ
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0 1 2 3 4
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Abbildung 88: Verlauf ausgewéhlter Temperaturen und Warmemengen nach dem
Temperatursprung

AuRerdem ist ersichtlich, dass die von der Wand aufgenommene Energie ansteigt bis
das Kuhlwasser das letzte Element des warmeubertragenden Kuhlerteils erreicht hat.
AnschlieRend klingt sie auf 0 J ab, da im stationdren Zustand die vom Kuihlerwasser
abgegebene Warme und die von der Luft aufgenommene Warme gleich groR sind und
keine Warme in der Wand gespeichert wird.

AbschlieRend sei zu erwdhnen, dass bei dem vorliegenden Luft/\Wasser-Warme-
Ubertrager die Warmekapazitat der Wand im Vergleich zum Kiihlwasser kleiner ist (ca.
1:2). Bei einem Luft/Wasser-Warmeubertrager ist dessen Einfluss deutlich groRer.

4.2 Validierung am Kiihlerprifstand

Die abschliefende Validierung des neuen Warmeubertragermodells wird anhand
eines experimentell ermittelten Volumensprungs durchgefuhrt. Zur Bestimmung des
transienten Zeitverhaltens eines Kihlers wurde eine neue Prifeinrichtung konzipiert,
die es ermdglicht, dem Kuhler Medienspriinge aufzupragen. In diesem Absatz wird
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deren Aufbau beschrieben und das Ergebnis der Simulationsrechnung des neuen
Modells mit einer Messung einer sprungférmigen Anderung des Kiihlwasserstroms am
Kuhlerprifstand verglichen.

4.2.1 Prifeinrichtung zur Identifikation des transienten
Kiihlerverhaltens

Aus der Literatur ist eine Vielzahl von Prifeinrichtungen far Kihler bekannt (vgl.
Anhang A.2). Aufgrund ihres konstruktiven Aufbaus sind die meisten allerdings nur zur
Durchfilhrung von stationdren Versuchen geeignet. Es existieren zwar auch
Jransiente Prifstande” zur Bestimmung des luftseitigen Warmelibergangs®', dabei
wird aber nur ein Teil des Warmelbertragers mit geringem Abmal} beaufschlagt.
AuBerdem wird haufig nur ein Temperatursprung Uber ein elektrisches Heizgitter
realisiert, vgl. z. B. [KJV11] [PHP67] [RLC20, S. 424 ff.] [RLK17]. Dagegen ist die
Umsetzung eines Volumenstromsprunges technisch schwieriger. Es existieren daher
nur vereinzelte Erwahnungen. Pucci, Howard & Piersall [PHP67] zeigen in ihrem
ersten Prifaufbau eine Umschaltung zwischen zwei Volumenstromen mit einem
Schubkasten. Die Autoren gehen aber zu einem Konzept mit Heizgitter Gber, da der
hydrodynamische Strom damit nicht gestort wird.

Einrichtungen zur hochdynamischen Prifung eines ganzen Kiihlers zur
Bestimmung des transienten Verhaltens sind soweit nicht bekannt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde deshalb die Entwicklung einer geeigneten Prifeinrichtung erforderlich.
Die Adaption eines vorhandenen Prufstandes schien nicht zweckmaRig. Zur
Bestimmung des dynamischen Kuhlerverhaltens erfolgte die Konzeption einer Pruf-
einrichtung mit der es mdglich ist, einen annahernden Rechtecksprung des Volumen-
stroms sowohl auf der Luft- als auch auf der Kiihlwasserseite zu realisieren.

Die Realisierung eines Luftsprungs bei einem Férderstrom Vi von bis zu 10.400 m3h
stellt eine technische Herausforderung dar: Aufgrund der Tragheit des Geblases kann
der Luftstrom nur mit begrenztem Gradienten verstellt werden, ein Versperren des
Stromungskanals durch eine Sperrklappe alleine wirde ein hohes Stellmoment
erfordern. Eine Losung ermoglicht die Kombination einer Sperrklappe (Umschalt-
klappe) mit einer zweiten Klappe (Abluftklappe). Beide Klappen sind drehbar gelagert
und ihre Bewegung ist Uber eine Schubstange synchronisiert. Ein Umschalten der

51 Die Fluidseite wird hierbei nicht konditioniert.
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Sperrklappe fiihrt zu einer Offnung der Abluftklappe: Der komplette Luftstrom wird
vollstandig uber die Umgebung ,gebypasst® (vgl. Abbildung 89). Damit wird eine
schnelle Umschaltung ohne grof3e Stellkraft ermdglicht.

If fI

]
I~ Kiihlerpaket I~ Kuhlerpaket
k f Urnlenkklappe S ﬁ ™ Umlenkklappe
Abluft- 7 Abluft- 7 | .
klappe klappe
Luft- / ™ Lufter Luft- / ™ Lifter
strom strom

Abbildung 89: Realisierung der schnellen Umschaltung des Luftmassenstroms — durch-
stromtes (links) und nicht durchstromtes Kiihlerpaket (rechts)

Fir die Realisierung des Volumenstromsprungs ist zudem ein kurzer Stromungskanal
und damit eine kompakte Konstruktion notwendig. Der Aufbau wurde dabei modular
konzipiert und besteht aus einem Teil mit den Liftern und den Klappen und einem
separaten Modul zur Aufnahme des Kiihlers bzw. Kiihlerpaketes (vgl. Abbildung 93).

Verbindung
Nabe

Nuten fur
O-Ringe

Strémung Auslass 1

Ausnehmung 4
T Kuhlwasser
I

[ Strémung
Kuhlwasser

Abbildung 90: Drehschieber (links) und Ventilblock (rechts) zur Realisierung einer schnellen
Umschaltung auf der Kiihlwasserseite
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Die Umsetzung des Kihlwassersprungs wird durch ein kihlernahes, eigens
entwickeltes Drehschieberventil ermdglicht (vgl. Abbildung 90). Durch eine
Ausnehmung im Drehschieber lasst sich der Kihlwasserstrom dabei schnell zwischen
den beiden Auslassoéffnungen ,umschalten®. Im Kihlwasserkreislauf wird das Kihl-
wasser dabei entweder Uber den Fahrzeugkiihler oder einen Bypass gefihrt (vgl.
Abbildung 91). Damit I&sst sich der volle Volumenstrom schnell und ohne grolRe
Stellkraft vom Kuhleintritt auf den Bypass umlenken. Fir ein schnelles Umschalten
wurde die Strecke zwischen Umschaltventil und Kuhlereintritt minimiert. Um am
Kuhleraustritt Rickwirkungen durch die Warmeleitung des Kiihlwassers zu verhindern,
wurde der Bypass als Hosenrohr ausgefuhrt. Im Bypass befindet sich eine Drossel, mit
der es moglich ist, den Druckverlust des Bypasses an den des untersuchten Kihlers
anzupassen.

Bypass
/ Durchfluss-
/ sensor
Umschalt-
Drossel " ventil

N

Austritt Eintritt

Kiihler m”’

L 1 \

Abbildung 91: Realisierung einer schnellen Umschaltung auf der Kiihlwasserseite — Prinzip-
skizze (links) sowie Fotografie der Umsetzung (rechts)

Mit der neuen Prifeinrichtung ist es mdglich, sowohl den Luftstrom als auch den
Kuhlwasserstrom in weniger als drei hundertstel Sekunden vollstandig zu- oder weg-
zuschalten.

Den hydraulischen FlieRplan des Prifstands zeigt Abbildung 92. Zur Bereitstellung des
heiBen Kihlwassers dient ein adaptierter Kessel mit einem Volumen von 200 | und
einer installierten Heizleistung von 15 kW. Um eine starke Durchmischung im Kessel
zu verhindern, findet die Einfihrung und Entnahme Uber Rohreinsatze tangential zur
Kesselachse statt. Zur Erzeugung eines variablen Kihlwasserstroms dient eine
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drehzahlgeregelte Strémungspumpe Grundfos MAGNAS3 40-100 mit 350 W. Eine
kleine Zahnradpumpe Fluid-O-Tech FG 213 dient zur schnellen Abkuhlung des
Kuhlers. Des Weiteren ermoglicht die Zahnradpumpe definierbare Ausgangs-
bedingungen, da sie verhindert, dass sich in der Strecke von Umschaltventil zum
Kuhlereintritt durch Warmeleitung vom Ventil das Kuhlwasser erhitzt. Fiir den Kihlluft-
strom sorgen zwei drehzahlgeregelte Radialventilatoren ebm K3G400-PA27-71 mit
einer Leistung von 3,3 kW. Damit ergibt sich bei dem installierten Golf-Kuhlerpaket ein
maximaler Luftvolumenstrom von etwa 10.400 m?h.

Zahnrad- C)
T pumpe \ ® w.
- L Fahrzeug-
‘ @ | = kihler
L »
¢ >
s Umschalt- T,
Vv,
. K ventl 8 C “ Umschalt-
Aufheiz- | e - klappe
Bypass C;
Abluft- T
LE
el. Heizung —<>— Klappe
(P,=15kwW) | Z
. — G
Kihlwasser- S Kihlluft-

S~ — pumpe

HeiRBwasser-
kessel
(v=2001)

geblase

Abbildung 92: Prinzip-FlieBplan des Kiihlerpriifstands zur Identifikation des dynamischen
Verhaltens des Fahrzeugkiihlers

Die Kuhlwassertemperaturen werden direkt im Schlauchadapter fir den Kihler-
anschluss erfasst (vgl. Abbildung 91 rechts). An der Messstelle wird dabei sowohl ein
schneller Platinwiderstandssensor als auch ein schnelles Thermoelement eingesetzt.
Das Thermoelement dient hierbei zur dynamischen Temperaturmessung, der Platin-
widerstandssensor wird zur Uberpriifung des Stationérwertes des Thermoelements
verwendet. Da sich die Lufteingangstemperatur wahrend eines Versuches nicht
wesentlich andert, wird diese nach den Luiftern mit einem Platinwiderstandssensor
gemessen. Zur Messung des Volumenstroms wird eine Durchfluss-Messturbine Natec
NT verwendet. Mittels eines Testo Hitzdrahtanemometers wurde die Stromungs-
geschwindigkeit der Luft bestimmt. Fir eine Auflistung der verwendeten Sensorik
siehe Tabelle 16. Zur Signalerfassung werden CSM CAN-Messmodule mit einer
Abtastrate von 100 Hz verwendet, fir die Aufzeichnung das Echtzeitsystem IPG
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RoadBox%2. Den vollstéandig aufgebauten und instrumentierten Kihlerpriifstand zeigt
Abbildung 93.

Abbildung 93: Fotografie des Kiihlerpriifstands bestehend aus den wesentlichen Teilen
Kiihlerpriifstandsmodul, HeiBwasserkessel sowie Echtzeitsystem mit Signalerfassung

Zur Visualisierung der Warmeverteilung am Kuhler wurde mit einer Warmebildkamera
FLIR T540 thermische Aufnahmen des nicht durchstrdomten und des von Kiihlerwasser
durchstromten Kihlers gemacht. Die Warmebildkamera ist an einem Konstruktions-
profil befestigt und blickt von oben direkt auf den Kuhler. Das Warmebild des Kuhlers
im stationaren Zustand bestatigt dessen homogene Durchstromung mit Kihlluft (vgl.
Abbildung 94 oben links/ unten rechts), so dass von einer gleichverteilen Anstrémung
ausgegangen werden kann. Die Warmebildaufnahme eines Kihimediensprungs
macht die Zweiteilung des Kihlers (sog. U-Flow) sichtbar (vgl. Abbildung 94 oben
rechts / unten links).

52 Rapid Control Prototyping System auf Basis eines Xpack4 HiL-Systems.
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Abbildung 94: Thermographie-Aufnahmen des Kiihlers zu verschiedenen Zeitpunkten bei
plotzlichem Durchstromen mit heiRem Kiihlwasser

Abbildung 95 zeigt einen mit dem neuen Prifstand durchgefihrten Kiihiwassersprung
bei einem mittleren Kihlwasservolumenstrom von 84,5 |/min. Die vollstandige
Umschaltung des Volumenstroms erfolgt in weniger als 300 ms. Es sei erwahnt, dass
auf die gemessenen Temperaturen eine Kompensation der thermischen Sensor-
tragheit angewendet wurde, um die ,wahre* Medientemperatur zu rekonstruieren.

Als Ergebnis des Kiihlwassersprungs zeigt sich eine fluidabhangige Laufzeit
zwischen Kuhlwassereintritt und -austritt von 0,9 s. Die Verzogerung des Anstiegs der
Ausgangstemperatur Tka hangt von der Kuhlertragheit und dem Warmeubergang ab.
Es ergibt sich ein Gradient der tragheitskorrigierten Austrittstemperatur von etwa
49 K/s. Bei einer niedrigeren Fluidgeschwindigkeit von 38,9 I/min ergibt sich eine
hoéhere Laufzeit von 1,8 s sowie ein niedrigerer Temperaturgradient von 29 K/s.
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Abbildung 95: Kiihlwassersprung zur Identifikation des dynamischen Verhaltens des
Hauptwasserkiihlers eines VW Golf VII

Die Messergebnisse des Kihlwassersprungs dienen als Basis zur nachfolgenden
Validierung des neuen sequenziellen wegbasieren Kiihlermodells.

4.2.2 Vergleich von Experiment und Modellrechnung

Abbildung 96 zeigt den Vergleich eines Experiments mit der Modellrechnung ohne
Berlcksichtigung der Dispersion fiir den zuvor dargestellten Kiihlwasserstromsprung.
Der Vergleich zeigt, dass die Laufzeit der Modellrechnung zu lang ist. Es ist nahe-
liegend, dass die Abweichung durch den gemessenen Volumenstrom verursacht wird,
da die Temperaturmessung mit denselben Sensoren erfolgt und zwischen der
Messung der Ein- und Austrittstemperatur daher kein Laufzeitfehler entstehen kann.

Es wird deshalb ein Weg vorgeschlagen, mit dem die Volumenstrommessung Uber die
Temperaturmessung kalibriert werden kann. Unter der Annahme, dass bei annahernd
konstantem Volumenstrom die Pfropfenstromung die mittlere gemessene Stromung
darstellt, missen die beiden Flachen zwischen beiden Kurven gleich grof3 sein (vgl.
Abbildung 54). Der gerechnete Temperaturverlauf muss also so verschoben werden,
bis eine Flachengleichheit zwischen der berechneten und gemessenen Ausgangs-
temperatur besteht (vgl. Abbildung 97).
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Abbildung 96: Vergleich der Modellrechnung und der Messung eines Kiihlwassersprungs
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Abbildung 97: Ausschnitt des Vergleichs der Modellrechnung und der Messung eines
Kiihlwassersprungs

Auf diese Weise lasst sich (bei sehr schnellen Spriingen) elegant der Fehler der
Volumenstrommessung bestimmen: Fur die aufgezeigte Messung ergeben sich ca.
8 %. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass nach heutigem Stand die
Volumenstrommessung das schwachste Glied darstellt.  Entsprechende
Verbesserungen waren hier vorteilhaft und zu empfehlen.

Der Vergleich des experimentellen Kiihlwassersprungs mit der Modellrechnung mit
Berucksichtigung der Dispersion sowie der Pfropfenstromung mit korrigiertem
Volumenstrom zeigt Abbildung 98. Wie zu erkennen ist, gelingt es durch die Korrektur
des Laufzeitfehlers und ein PDT1-Glied die Rechnung und Messung befriedigend
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anzugleichen. Sofern die Dispersion in der Rechnung bericksichtigt wird (vgl.
Abschnitt 3.5.3), werden alle fir das transiente Verhalten eines Warmeubertragers
wesentlichen Effekte abgebildet und es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der
Klhlwasserausgangstemperaturen von Messung Tkamess und Rechnung Tka,dis.>®

Fir den Fall einer vereinfachten Berechnung als Pfropfenstromung ohne
Berucksichtigung der Dispersion (Tkapir) ergibt sich eine um 11 % verlangerte Totzeit.

: T - : 100 E
- ﬁ‘__’, 150 =
“Vkmess ‘ | 0 .
80 T T r T
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Abbildung 98: Vergleich der Modellrechnung und der Messung eines Kiihlwassersprungs

Es ist anzumerken, dass es fir gewohnliche Problemstellungen ausreichend sein wird,
den Dispersionseinfluss zu vernachlassigen und eine Pfropfenstromung anzunehmen.
Flr héhere Anforderungen an die Genauigkeit sollten die Auswirkungen der Dispersion
beriicksichtigt werden. Fir eine bessere Abbildung ist allerdings eine Verbesserung
der Messtechnik sowie zusatzlicher Forschungsbedarf notwendig.

Fazit

Der vorliegenden Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse einer Validierung der
sequenziellen wegbasierten Berechnung des untersuchten Fahrzeugkuhlers . Die drei
wesentlichen Schwerpunkte sind hierbei:

- eine rechnerische Uberprifung des neuen sequenziellen wegbasierten

Warmeubertragermodells,

53 An dieser Stelle sei erwahnt, da die Bestimmung der Laufzeit fir die Dispersion nach Gleichung (3.64)
auf der Temperaturmessung basiert, die Volumenstromunsicherheit implizit beriicksichtigt wird.
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- die Konzeption eines neuartigen Kiihlerprifstands mit dem es erstmals moglich
ist, hochdynamische Medienspriinge als Referenz zu einer transienten
Modellrechnung realisieren zu kénnen sowie

- die abschlieRende, erfolgreiche Validierung des transienten Zeitverhaltens des
neuen Warmeubertragermodells durch einen Vergleich der Berechnung mit
einer Messung eines Kihlwassersprungs.

Eine Gegeniiberstellung des Temperaturverlaufs einer stationdren Berechnung des
neuen Warmeubertragermodells mit der analytischen Berechnung eines einseitig
quervermischten Kreuzstroms zeigt, dass die Verlaufe der Kiihlwassertemperatur und
der Luftausgangstemperatur (iber den Warmedubertrager tibereinstimmen.

Zur Uberpriifung des dynamischen Modellverhaltens wurde ein synthetischer Kiihl-
wassersprung vorgegeben: Es zeigt sich, dass die stationare Warmeulbertragung, die
Wandtragheit und die Fluidlaufzeit korrekt abgebildet werden. Die Nutzung eines
Kuhlerkennfeldes als Basis garantiert, dass die Warmeubertragung stationar mit dem
Ergebnis eines stationieren Kennfeldmodells tbereinstimmt.

Zur Bestimmung des transienten Zeitverhaltens eines Kiihlers wurde eigens eine neue
Prifeinrichtung konzipiert und realisiert. Mit dieser Iasst sich erstmals ein annahernder
Rechtecksprung des Volumenstroms realisieren. Ermdglicht wird dies durch spezielle
Umschalteinrichtungen, in Kombination mit Bypassen und einer sehr kompakten Bau-
weise.

Die abschlieRende Validierung des neuen Warmeubertragermodells erfolgt anhand
einer experimentell ermittelten, sprungférmigen Anderung des Kiihlwasserstroms. Der
Vergleich eines gemessenen Kiihlwassersprungs mit einer Modellrechnung zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung. Mit dem sequenziellen wegbasierten Warmelibertrager-
modell ist es also mdglich die Grundbedingung der Echtzeitfahigkeit einzuhalten und
die flr das Kihlerverhalten wesentlichen vier Effekte, d. h. die nichtlineare Warme-
Ubertragung, die Tragheit des Warmelbertragermaterials, die Fluidlaufzeit und die
Stromungsungleichverteilung, abzubilden.
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5 Experimentelle Untersuchung der dynamischen
Medienkonditionierung

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben die technische Realisierung des neuen
dynamischen Konditioniersystems auf Basis der zuvor beschriebenen Erkenntnisse
und deren experimentelle Validierung und Anwendung an einem Antriebsstrang-
priifstand.

5.1 Technische Ausfiihrung des dynamischen
Konditioniersystems

Die Realisierung eines dynamischen Medienkonditioniersystems mit einem Misch-
ventil als Stelleinrichtung zeigt Abbildung 99. Die Variante mit einer Kihlleistung von
150 kW wurde fur den Ersatz des Fahrzeugkuhlers des Hauptwasserkreislaufes
ausgelegt.

Prafling

Prozess-
wasser

Abbildung 99: Gesamtansicht der dynamischen Medienkonditionierung fiir 150 kW
Kiihlleistung

Wie in Abbildung 100 zu sehen, wurden die Stromungswege soweit als konstruktiv
moglich minimiert. So sitzt beispielsweise das Mischventil direkt auf dem Ausgang des
Plattenwarmeubertragers. Der Ausgang zum Prifling ist identisch mit dem Ausgang
des Mischventils. Damit sind die fiir das dynamische Systemverhalten wesentlichen
Stromungswege im Zentimeterbereich und es ergeben sich vernachlassigbare
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Fluidlauf- und damit Totzeiten (vgl. Abschnitt 2.4.1). Darlber hinaus ist auch der
Stromungsweg des Hauptstroms selbst, d. h. zwischen Ein- und Austritt, minimiert.

Abbildung 100: innerer Aufbau des ausgefiihrten Konditioniersystems

Es ist erkennbar, dass sich die fur die Messung der Fluidtemperaturen To, T1 und T2
notwendigen Temperatursensoren direkt an der Mischstelle, d. h. dem Mischventil,
befinden. Bei den Temperatursensoren handelt es sich um Thermoelemente Typ K mit
einem Durchmesser von 1,5 mm. An dieser Stelle sei erwahnt, dass, wie in Abbildung
100 zu sehen, die Messstellen zur Absicherung der Thermoelementmessung
mehrfach mit zusatzlichen, hochgenauen Platinwiderstandssensoren (Pt100 3,0 mm
KI. A) bestuckt waren. Insgesamt ergibt sich eine hinsichtlich der Dynamik optimale
Ausfluihrung des neuen Konditionierkonzeptes.

Tabelle 8: Ubersicht iiber die technischen Daten der realisierten Ausfiihrung
Abmessungen (/ x b x h): 700 x 300 x 400 mm
Bauvolumen: 841

Leergewicht: 63 kg
Leistung Warmetbertrager: | 150-250 kW 54
Max. Temperaturgradient: | 60 °K/s 55

54 bei Eintrittstemperaturen von 85 °C und 25 °C, einem Priiflings-Volumenstrom von 100 I/min und
einen Prozesswasser-Volumenstrom von 60-100 I/min
55 bei Eintrittstemperaturen von 85 °C und 25 °C
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Die Minimierung der Stromungsstrecken fiihrt zudem zu einem &ufiert kompakten
Aufbau. Einen Uberblick iiber die technischen Daten der realisierten Ausfiihrung fiir
das Ersetzen eines Fahrzeugkuhlers des Hochtemperaturkreislaufes zeigt Tabelle 8.

Fur kleine Warmeleistungen wurde ein zweites dynamisches Konditioniersystem
mit einer Kdibhlleistung von 25 kW zum Ersetzen eines Niedertemperaturkihlers
realisiert, welcher beispielsweise fiir den Kuhlkreislauf der Ladeluft oder des Elektro-
motors und der Leistungselektronik eingesetzt wird. Die technische Ausfuhrung
entspricht der zuvor beschriebenen leistungsstarkeren 150 kW-Variante.

VD DYNAMIK MODUL Il

Abbildung 101: Gesamtansicht der dynamischen Medienkonditionierung fiir 25 kW
Kiihlleistung

5.2 Validierung des Konzeptes

Zur Validierung des Konzeptes und der zuvor beschriebenen Ausfiihrung wurde ein
negativer und positiver Temperatursprung von 10 °C vorgegeben (vgl. Abbildung 102).
Hierbei war nur die Vorsteuerung aktiv. Der Volumenstrom des Priflings war dabei
konstant mit Vo gleich 44,8 I/min, ebenso der Medienstrom und die Eingangs-
temperatur der Prozesswasserversorgung mit Ve gleich 39,1 I/min bzw. Tre gleich
22,1 °C.

5 Abmessungen (/ x b x h): 260 x 500 x 300 mm
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Abbildung 102: Validierung des Konzeptes durch Vorgabe eines Temperatursprunges

Im stationdren Bereich liegt die Regelabweichung unter 0,2 K. Die gemessene
Ausgangstemperatur des Konditioniersystems T2 folgt der Vorgabe Tzson mit einer
durch den Ventilsteller verursachten Verzégerung, die genau der Ventiltotzeit von 0,4 s
entspricht (vgl Abschnitt 2.4.3). Dariiber hinaus ist ein rasch abklingendes Uber-
schwingen mit einer maximalen Uberschwingweite von 1,77 K erkennbar. Der Grund
hierfur liegt in der Positionsregelung des Ventilstellers, wie sich aus dem Vergleich der
Vorgabe Bv und der Riickmeldung der Ventilposition B erkennen lasst.5” Es ergibt sich
eine Anregelzeit® von 0,9 s.

Die modellbasierte Steuerung zeigt ein gutes Folgeverhalten und es bestatigt sich,
dass das Modell des Konditioniersystems eine ausreichende Glte besitzt. Zudem ist
ersichtlich, dass das Systemverhalten einzig vom Ventilsteller limitiert ist und sich hier,
wie bereits erwahnt, ein Verbesserungspotenzial fir eine optimale Umsetzung des
neuen Konditionierkonzeptes befindet.

57 Es sei angemerkt, dass der Ventilsteller bei hohen Ventil6ffnungen ein gedampftes, bei niedrigen
hingegen ein Uberschwingendes Verhalten aufweist.
58 Zeit bis zum erstmaligen Erreichen des Sollwertes.
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5.3 Anwendung am Antriebsstrangpriifstand

Im Rahmen eines allgemeinen Antriebsentwicklungsprojektes ergab sich eine
praxisnahe Anwendungsmadglichkeit fir das dynamische Medienkonditioniersystem.
Ziel der nachfolgenden Anwendung ist es, das thermische Verhalten, insbesondere
die Bedingungen der fiir den Energiehaushalt wesentlichen Kiihlkreislaufe, an einem
Antriebsstrangprufstand realitdtsnah abzubilden. Die klassische Konditionierung an
Fahrzeugprifstanden dber die Anstromung mit einem Prifstandsgeblase (vgl.
Abbildung 103) ist meist nur fir Fahrzyklen ausgelegt. Es ergeben sich daher bei der
Nachbildung des realen Fahrbetriebs (Real Driving Emissions, RDE) mit hohen Lasten
folgende Probleme:

- Selbst bei maximaler Geblaseleistung lasst sich die Warmeleistung iber den
Kuhler nicht abfiihren;

- der Warmeeintrag ist zu hoch flr die Zellenklimatisierung und es kommt zu
einer Temperaturerh6hung in der Zelle.

Die Nachbildung des realen Fahrbetriebs am Priifstand ist daher nur bedingt moglich.

Abbildung 103: klassische Konditionierung an Fahrzeugpriifstinden mittels Priifstandsgeblase

Um die angefiihrten Kihlprobleme zu vermeiden, wurde erstmals ein dynamisches
Konditioniersystem an einem Antriebsstrangpriifstand eingesetzt (vgl. Abbildung 104).
Das im vorherigen Abschnitt beschriebene Konditioniersystem ersetzt den Haupt-
wasserkuhler im Hochtemperaturkreislauf. Das zweite, fur kleinere Warmestrome
ausgelegte Konditioniersystem ersetzt den Niedertemperaturkiihler des Nieder-
temperaturkreislaufes (Ladeluftkiihlung).
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Abbildung 104: Einsatz je eines dynamischen Konditioniersystems mit 25 kW bzw. 150 kW fiir
den Niedertemperatur- (links) und den Hochtemperaturkreislauf (rechts) am Antriebsstrang-
prifstand

Es zeigt sich, dass durch die kompakten Abmessungen eine direkte Aufstellung am
Prifling, d. h. am Fahrzeug, méglich ist. Die Anbindung der Konditioniersysteme an
den Fahrzeugkreislauf erfolgte tber kurze Schlauchleitungen durch die Scheinwerfer-
offnungen bzw. den Unterboden (vgl. Abbildung 105).

Abbildung 105: Anbindung des dynamischen Konditioniersystems an den Fahrzeugkreislauf

Das Konditioniersystem wurde direkt unter der Nutzung des Original-Anschlusses der
Fahrzeugktihler mit den Fahrzeugkulhlkreislaufen verbunden. Hierzu wurden speziell
gefertigte Adapter fir den Kiihleranschluss verwendet. Damit wurde nicht in die Kihl-
kreislaufe eingegriffen, d. h. an der Fahrzeugverschlauchung wurde nichts verandert.
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Diese Anbindung hat zudem den Vorteil, dass schnell zwischen Original-Fahrzeug-
kiihler und Konditioniersystem gewechselt werden kann.

Das Konditioniersystem fiir den Hochtemperaturkreislauf hat ein umlaufendes
Medienvolumen V1 von 0,8 I. Mit dem Volumen der Anschlussschlauche V2 von 0,9 |
kommt man auf das Volumen des Hauptwasserkiihlers Vges. Das umlaufende Fluid-
volumen kann somit angepasst werden (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Vergleich des Kiihlwasservolumens des Hauptwasserkiihlers und des angepassten
Konditioniersystems

v
Hauptwasserkihler Vges: | 1,6 |

Konditioniersystem Vges: | 1,7 |

Uber eine verstellbare Drossel wurde der Druckverlust so angepasst, dass er dem im
Fahrversuch ermittelten Druckwiderstand des jeweiligen Kihlers entspricht. Abbildung
106 zeigt beispielsweise die im Fahrzeug gemessene Druckkurve des Hauptwasser-
kiihlers im Vergleich zur Druckkurve des angepassten Konditioniersystems.

600 T T T T

P Priifstand

0 20 40 ) 60 80 100
Vi [1/min]

Abbildung 106: Vergleich der Druckkurven des Hauptwasserkiihlers und des angepassten
Konditioniersystems

Durch die Anpassung der hydraulischen Randbedingungen wurde sichergestellt, dass
das Verhalten am Prifstand identisch zum Verhalten in der Fahrzeugmessung ist.
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Abbildung 107: Unempfindlichkeit der Regelung bei hochdynamischer Lastwechsel-Messung
Serienfahrzeug VW Golf VI

Um die Unempfindlichkeit gegen Stérungen zu untersuchen, wurde zu Beginn ein Last-
wechsel durchgeflihrt. Dazu wurden die Raddrehzahl nrad und die Last aped variiert
(vgl. Abbildung 107). Die Variation erfolgte manuell bis zur maximalen Anderungsrate
der Drehzahl und der Last. Es zeigt sich, dass die Temperaturregelung unempfindlich
gegeniliber Stérungen durch Lastanderungen ist. Bei starkem Lastwechsel ergab sich
lediglich eine maximale Abweichung von der Solltemperatur von +/- 0,25 °C. Damit
bestatigen sich die Vorteile des neuen Regelungskonzeptes mit Messung der Stor-

groRen.
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Abbildung 108: Vorgabe dynamischer Temperaturverlauf — Ausschnitt Messung am
Serienfahrzeug Golf Vil
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Bei den eigentlichen motorischen Versuchen wurde eine Fahrzeugmessung am
Antriebsstrangprifstand nachgebildet. Dabei wurde der im Fahrzeug gemessene
Temperaturverlauf am Motoreintritt vorgegeben. Die Konditioniereinheit kann der
dynamischen Sollwertvorgabe gut folgen (vgl. Abbildung 108). Der geringe zeitliche
Versatz resultiert aus der volumenstromabhangigen Fluidlaufzeit zwischen der Regel-
groRe am Austritt der Konditionierung sowie der Messstelle fur die VorgabegrofRe am
Motoreintritt.

Ferner ist es auf diese Weise mdglich, die realen thermischen Verhaltnisse des
Fahrzeugkiihlsystems am Prifstand einzuhalten und so einen wesentlichen Teilaspekt
flr die Nachbildung des realen Fahrbetriebs am Prufstand zu 16sen. Dartber hinaus
lassen sich mit der beschriebenen Vorgehensweise Volllastversuche an Fahrzeug-
priifstanden durchfiihren: Uber die Konditioniersysteme wird die volle Warmemenge
abgeflhrt und es kommt zu keinem Aufheizen der Prifzelle. Die Zellenklimatisierung
Ubernimmt nur die sekundaren Warmeeintrage der Antriebskomponenten durch
Konvektion und Strahlung.

Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurden die technische Umsetzung und die Validierung des
neuen Konzeptes fiir ein dynamisches Konditioniersystem beschrieben. Drei
wesentliche Punkte sind hierbei zu nennen:

- Die kompakte technische Realisierung, die durch kurze Stromungsstrecken
eine hohe Systemdynamik ermdglicht, erlaubt eine pruflingsnahe Integration.

- Die experimentelle Validierung des modellbasierten Regelungskonzeptes
bestatigt ein gutes Folgeverhalten und die Kompensation der Stérgréen.

- Die Anwendung des neuen, dynamischen Konditioniersystems an einem
Antriebsstrangprifstand, bei der ein Fahrzeugkuhler in seinem hydraulischen
und thermischen Verhalten korrekt nachgebildet werden konnte.

Die technische Realisierung des neuen Konzeptes weist kompakte Abmafe auf. Durch
die minimierten Stromungsstrecken konnten die durch den Fluidtransport verursachten
Totzeiten vernachlassigt und damit eine hohe Systemdynamik erméglicht werden. Des
Weiteren gestattet das geringe Bauvolumen eine priflingsnahe Integration in den
Fahrzeugkreislauf.

Die experimentelle Validierung des modellbasierten Regelungskonzeptes zeigt,
dass das neue Konditioniersystem einem Temperatursprung gut folgen kann. Ein Last-
wechselversuch mit stark variierenden Eingangstemperaturen und -volumenstrémen
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bestatigt die Invarianz gegentiiber StérgroRen, welche durch die direkte Messung der
Temperaturen sowie die Entkopplung des Volumenstroms ermdglicht wird.

Die Anwendung des neuen dynamischen Konditioniersystems am Antriebsstrang-
prifstand, bei dem u. a. der Fahrzeugkihler des Hauptwasserkreislaufs ersetzt wird,
zeigt, dass der Kiihler in seinem hydraulischen Verhalten sowohl hinsichtlich des Fluid-
volumens als auch hinsichtlich des Druckverlustes korrekt nachgebildet werden
konnte. Darlber hinaus wurde ein vorgegebener, zuvor im Fahrzeug gemessener
Temperaturverlauf am Prifstand nachgefahren, wobei die dynamische Medien-
konditioniereinheit ein gutes Folgen der transienten Temperaturvorgabe ermaoglichte.

Es ist also moglich, gemessene Temperaturverlaufe am Prifstand oder in einem
Thermolab nachzubilden. Ein weiterer, wesentlicher Fortschritt ist es, wenn der Soll-
wert parallel Uiber eine Simulation in Echtzeit errechnet und vorgegeben wird und so
das Verhalten des Priiflings unter beliebigen Umweltbedingungen Beriicksichtigung
findet. Diese Thematik ist Inhalt der Kapitel 3 und 4.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bedeutung des Thermomanagements eines Fahrzeugs ist durch die zunehmende
Elektrifizierung enorm gestiegen. Damit verbunden ist der Bedarf an geeigneten neuen
Untersuchungsmethoden. Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur modell-
basierten Emulation von Fluidkthlern zur Abbildung der thermischen Zusténde des
realen Fahrbetriebs am Prifstand. Fir die Emulation missen zwei Problemstellungen
geldst werden:

- die Konzeption eines dynamischen Medienkonditioniersystems sowie
- die Entwicklung eines instationaren echtzeitfahigen Kihlermodells zur modell-
basierten Ansteuerung.

Eine besondere Herausforderung stellt bei beiden Punkten neben der Echtzeitfahigkeit
die hohe Dynamik des Fahrzeugkuhlkreislaufes dar, welche durch schnell &ndernde
Volumenstréme im Fluidkreislauf und Warmeeintrage der Antriebskomponenten in den
Kreislauf begriindet wird.

Dynamisches Medienkonditioniersystem

Es wurde ein neues Konzept zur dynamischen Medienkonditionierung vorgeschlagen,
mit dem transiente Temperaturverlaufe am Prifstand dargestellt werden kdnnen.
Erreicht wurde dies durch zwei entscheidende Lésungsansatze: Erstens gelang es,
durch das Prinzip des direkten Warmeaustausches mittels Mischung ohne
Beeinflussung der hydraulischen Verhaltnisse im Kuihlkreislauf die Reaktionszeit
entscheidend zu verringern. Durch intelligente Anordnung der Komponenten konnte
das neue Konzept ideal umgesetzt und in einer dulerst kompakten Form realisiert
werden.

Der zweite wesentliche Ansatz besteht in einer modellbasierten Regelung. Diese
basiert auf dem direkten Zusammenhang zwischen den Medientemperaturen und der
Stellgrofie. Die Regelung weist ein gutes Folgeverhalten auf und ist unempfindlich
gegen Anderungen der in den Kreislauf eingebrachten Warme und Schwankungen der
Prozesswasserversorgung.

Das neue Medienkonditioniersystem wurde theoretisch ausgelegt, realisiert und
erfolgreich validiert. Die Konditioniereinheit erweist sich als aulerst robust in ihrer
Funktion. Zudem ist sie einfach in der Handhabung, da keine aufwendige
Parametrierung bei der Inbetriebnahme und bei einem Wechsel des Prifstands oder
Priflings erforderlich ist. Das vorgestellte Konditioniersystem weist eine erheblich
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héhere Dynamik als bisherige Systeme auf (bis 60 K/s). Es wird damit erstmals
moglich, hochtransiente Temperaturverlaufe am Prifstand nachzubilden.

Sequenzielles wegbasiertes Modell

Zwingende Zielsetzung war es einen neuen Ansatz fir die physikalische Wéarme-
Ubertragermodellbildung zu finden, der es erlaubt, im Rahmen einer Gesamtfahrzeug-
simulation mit bis zu sechs Warmedlbertragern zu simulieren.

Voruntersuchungen eines Fahrzeugkihlers zeigten fur das dynamische Verhalten
vier wesentlichen Effekte: die nichtlineare, von den Fluidstromen abhangige Warme-
Ubertragung, die Tragheit des Warmelbertragermaterials, die Fluidlaufzeit und die
Stromungsungleichverteilung. Die heute bekannten physikalischen Warmeubertrager-
modelle bilden diese Effekte nicht vollstandig ab bzw. sind aufgrund des Rechen-
aufwandes nicht echtzeitfahig.

Durch die Konzeption eines neuen physikalisch basierten Ansatzes konnen die vier
wesentlichen dynamischen Effekte erstmals alle in Echtzeit abgebildet werden.
Ausgehend von einer umfassenden Analyse der Warmeubertragung auf Basis der
Ahnlichkeitstheorie wird dann der Ansatz der sequenziellen wegbasierten Berechnung
vorgestellt. Diese ermdglicht es, dass durch die Diskretisierung und die Annahme
eines quasistationdren Zustandes anstatt eines Differenzialgleichungssystems nur
algebraische Zusammenhéange zu l6sen sind.

Bei der wegbasierten Berechnung wird die Zeitabhangigkeit implizit berticksichtigt
und es wird so eine quasistationare Behandlung moglich. Die Lésung der
algebraischen Zusammenhange erfordert erheblich weniger Rechenaufwand, da eine
direkte Berechnung ohne lterationen erfolgt, so dass eine Ausfuhrung des
Warmetbertragermodells in Echtzeit sichergestellt ist.

Das vorgeschlagene sequenzielle wegbasierte Warmeubertragermodell wurde
ausfihrlich anhand eines Vergleichs mit anderen Berechnungsmethoden und einer
experimentellen Messung erfolgreich Uberprift. Als besonders vorteilhaft erweist sich
die Verwendung eines Kiihlerkennfelds als Ausgangsbasis, da in stationaren
Zustanden die gleiche Warme wie beim statischen Kennfeldmodell berechnet wird.

Zur Bestimmung des transienten Zeitverhaltens eines Kihlers wurde eigens eine
neue Prifeinrichtung konzipiert und realisiert. Durch spezielle Umschalteinrichtungen
in Kombination mit Bypassen und einer sehr kompakten Bauweise lassen sich
erstmals annahernd Rechteckspriinge der Fluidstrome verwirklichen. Der Vergleich
der Modellrechnung mit Messungen so ermittelter sprungférmiger Anderungen des
Kihlwasserstroms zeigt eine gute Ubereinstimmung.
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Zur Anwendung in der Praxis wird zudem ein evolutionarer Weg zur vereinfachten
Bestimmung der Warmedurchgangsfahigkeit vorgeschlagen. Dabei wird das Kihler-
kennfeld in Anlehnung an die zweidimensionale Wilson-Gerade als dreidimensionale
Ebene interpretiert. Flr die Festlegung der Ebene sind letztlich nur drei Messpunkte
mit moglichst hoher Genauigkeit erforderlich.

Ausblick

Mit der in der Arbeit beschriebenen Emulation von Warmeubertragern liegt es nun
nahe, diese Methodik in einem Thermolab zur Entwicklung intelligenter Thermo-
management-Strategien einzusetzen. Hierbei besteht beispielsweise durch die
Nutzung von pradiktiven Streckendaten (zukiinftige Last, Geschwindigkeit, ...) noch
deutliches Potential: Mittels Methoden der kiinstlichen Intelligenz (z. B. neuronalen
Netzen) ist es moglich, die Gewohnheiten eines Fahrers zu lernen und abhangig von
verschiedenen Randbedingungen (z. B. Wochentag, Uhrzeit, Geschwindigkeit) die
wahrscheinlichste Route vorherzusagen. Diese Informationen kénnen dann in einer
geeigneten Strategie genutzt werden, z. B. um die Batterie vor dem Ladevorgang
entsprechend zu konditionieren, d. h. vorzukihlen.

Hinsichtlich der Erweiterung der Methodik wére es interessant, die in der Arbeit
diskutierte Mdglichkeit eines Konditioniersystems mit Warmestromregelung speziell
zur thermischen Emulation einer Antriebsbatterie zu realisieren.

Wie sich gezeigt hat, ist es sinnvoll, sowohl die Temperatur- als auch die Durchfluss-
messtechnik hinsichtlich der genauen Erfassung schneller Vorgange zu verbessern.
Im Hinblick auf die Temperaturmessung ist deshalb ein Ziel die Weiterentwicklung der
Korrektur der Sensortragheit hinsichtlich der Berlcksichtigung des nichtlinearen
Warmelbergangs fiir unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten sowie der
Untersuchung der Grenzen der Korrektur eines Pt100.

Bezlglich der theoretischen Warmeubergangskorrelationen von Rippenrohrwarme-
Ubertragern mit Louvern stellte sich heraus, dass die heute gebrauchlichen
Zusammenhange Mangel in der Formulierung aufweisen: So wird z. B. der Warme-
Ubergang bei einem Louver-Winkel von null ebenfalls null. Zudem ist die Louver-Breite
als charakteristische GroRe alleine nicht ausreichend, um eine Ahnlichkeit der
Geometrie und des Warmeubertragungsproblems zu beschreiben. Hier ware es
wilnschenswert, einen Gleichungsansatz mit einem erweiterten Giltigkeitsbereich zu
entwickeln.
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Anhang A Grundlagen

A.1 Korrelationen zur Beschreibung des Warmeiibergangs

Die fir die Berechnungen notwendigen Warmetlibergangskoeffizienten werden auf
Basis von Warmelbergangskorrelationen bestimmt. Die Zusammenhange sind
zumeist experimentell ermittelt und kénnen durch die Ahnlichkeitstheorie auf
Anwendungen mit &hnlichen geometrischen Verhaltnissen Ubertragen werden. Es
existierte eine Vielzahl an Korrelationen flr die unterschiedlichsten geometrischen
Randbedingungen und Giiltigkeitsbereiche der Reynolds- und Prandtl-Zahlen. Der
vorliegende Abschnitt zeigt eine Auswahl von in der Literatur angegebenen
Korrelationen fir den Warmeubergang in Rohren und Rippenrohrwarmeutbertragern
mit Louvern.

Korrelationen fiir Rohrstromungen

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 erwahnt, kommt es bei hohen Strémungsgeschwindig-
keiten zu einer erhdhten Warmeubertragung durch zusatzliche der Hauptstromung
Uberlagerten Verwirbelungen. Fur die Untersuchung und Ermittlung von Warme-
Ubergangsbeziehungen werden die Stromungsbereiche laminar und turbulent getrennt
betrachtet. Ab einer kritischen Reynolds-Zahl kommt es zu einem Ubergang von einer
laminaren zu einer turbulenten Strdmung. Dabei bildet sich die turbulente Stromung
nicht sofort voll aus, sondern es kommt zu einem Ubergangsbereich. Nachfolgend
werden die Warmeubergangsbeziehungen fur Rohrstromungen fiir die verschiedenen
Stromungsbereiche diskutiert.

Laminare Rohrstromung

Einen Zusammenhang fiir den Warmelbergang bei laminaren Rohrstromungen fir
konstante Wandtemperaturen, welcher die von Shah theoretisch berechneten Werte
mit einer Genauigkeit von +1 % wiedergibt, wurde von Martin [Mar87] angegeben zu

a\1/3 3113
Nt = [3,663 +0,73 + (1,615 (Re Prea)™ — 0,7) ] N N0)

vgl. Gnielinski [Gni89]. Der Zahlenwert von Nu = 3,66 stellt dabei den Warme-
Ubergangskoeffizient bei thermisch voll ausgebildeter Laminarstromung bei konstanter
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Wandtemperatur in einem Kreisrohr dar, vgl. Baehr & Stephan [BS13a, S. 415 ff.].
Diesem nahert sich Gleichung (A.1) fiur kleine Strdmungsgeschwindigkeiten
asymptotisch an.

Ist die Strémung hydraulisch und thermisch noch nicht voll ausgebildet, schlagt
Martin [SM81] eine Erweiterung um einen dritten Term vor:

3 3 dy\'/3 ’
Nwam = [3,66% + 0,73 + <1,615 (Re Pren) ™ — 0,7) -

1/3
a3\ 1/2
2 (Re PrTH) *2)
1+22 Pr ’ ’

vgl. [Gni89] [VDI13, S. 786]. Fir eine Diskussion verschiedener Gleichungen fir die
laminare Rohrstromung siehe beispielsweise [Gni89] [RLC20, S. 13 ff.].

Turbulente Rohrstromung

Fir turbulente Stromungen in Rohren existieren zwei typische Formen der
Korrelationsbeziehungen, vgl. Hausen [Hau43]:

- eine basiert auf Arbeiten von Nuf3elt,
- die andere auf der Prandtl’'schen Theorie,

Die erste, von NuRelt eingefiihrte Form ist die bekannte Potenzbeziehung in der Form:
Nug, = ¢ Re™Pr™ . (A.3)

Fur Rohrstrdmungen mit kreisférmigem Querschnitt ist die Variante von Colburn®®
[Col33] weit verbreitet:

Ny, = 0,023 Re*8pr1/3 (A4)

oder in einer leicht abgewandelten, in der Literatur als ,Dittus-Boelter‘-Gleichung®®
bezeichneten Variante, mit unterschiedlichen Exponenten der Prandtl-Zahl fiir Heizen
(m=0,4) und Kiihlen (m =0,3), vgl. [ILB*07, S. 514]. Die Bezeichnung ,Dittus-Boelter*-
Gleichung hat sich mittlerweile flr Korrelationen der Form (A.3) eingeblrgert, vgl.

59 Der originale Zusammenhang wurde in Form der nach Colburn benannten Zahl j angegeben.
80 Der urspriinglich von Dittus und Boelter [DB85] vorgeschlagene Zusammenhang besal fiir Heizen
und Kuhlen unterschiedliche, von 0,023 abweichende Faktoren.
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Winterton [Win98]. An dieser Stelle sei angemerkt, dass diese einfache Form der
Potenzgesetze durch zusatzliche Terme erweitert wurde, um etwa den Einfluss des
Einlaufes bei kurzen Rohren oder die ,Richtung® des Warmestroms, d. h. die Unter-
scheidung zwischen einem Heiz- oder Kiihlvorgang, zu beriicksichtigen, vgl. [Gni13]
[Hau43].

Die zweite grundlegende Korrelationsform wurde von Prandtl aus einer Grenzschicht-
betrachtung hergeleitet, vgl. [Pra10]. In einer weiterentwickelten Form lautet der
Zusammenhang®'
g Re Pr

Nugy, = m . (A.5)
Hierbei ist wgr/wm das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit an der Grenzschicht
zur mittleren Geschwindigkeit, vgl. [Pra28]. Es zeigt eine Analogie zum Druckverlust £
der Rohrstromung. Prandtl zeigt, dass Gleichung (A.5) mit der Blasius’schen Formel
fur den Druckverlust ¢ und einer Beziehung fur das Geschwindigkeitsverhaltnis wgr/wm
fir Gase (Pr = 1) in eine Potenzfunktion lbergeht, so dass Nu proportional zu Re%7®
und flr sehr zahe Medien mit geringer Warmeleitfahigkeit (Pr = «) proportional zu
Re%875 wird.

Prandtl gab schlieRlich die folgende Gleichung an:

Re Pr
Ny = (A.6)
1+87 I(Pr -1 )
Gnielinski schlagt eine verbesserte Variante der Form
£ (Re—1000) Pr
Nug, = —2 (A7)

3
1+12,7 \[;(Prz/3 -1)

mit dem Druckverlustbeiwert fiir Stromungen in glatten Rohren nach Filonenko [Fil54]
& =(1,82IgRe — 1,64 )72

vor, vgl. [Gni75] [Gni76].

61 Die Angabe von Prandtl erfolgte nicht in dimensionsloser Form.
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Gnielinski gibt im VDI-Warmeatlas [VDI13, S. 788] eine abweichende Gleichung ohne
die Verschiebung der Reynolds-Zahl und einem vereinfachten Druckverlust an®? 63

$
8RePr

1+12,7 Jg(PrZ/3 -1)

mit dem Druckverlustbeiwert

Ny, = (A8)

§ =(1,8lgRe —1,5)72.

Es sei darauf erwahnt, dass beide Gleichungen, (A.7) und (A.8), als Gnielinski-
Korrelation bezeichnet werden, wobei erstere vor allem im englischen und letztere im
deutschen Sprachraum verbreitet ist.

Bereits in der Literatur wird auf die deutlichen Unsicherheiten der Zusammenhéange
fir Rohrstromungen hingewiesen, welche an sich noch ein einfaches Warme-
Ubertragungsproblem darstellen. Incropera et al. [ILB*07, S. 515] geben einen Fehler
von 25 % fur einfache Beziehungen, wie die ,Dittus-Boelter“-Gleichung, und von 10 %
fur komplexe Gleichungen, wie die Gnielinski-Korrelation, an. Die von Taler [Tal04]
angefihrten Abweichungen sind deutlich hoher: Er gibt eine Genauigkeit von 40 % fur
die ,Dittus-Boelter“-Gleichung und 20 % fur die Gnielinski-Korrelation an. Incropera et
al. empfehlen die Gnielinski-Korrelation bei Anforderung einer hdheren Genauigkeit
und merken an, dass diese einen sehr groRen Giltigkeitsbereich aufweist, vgl. [ILB*07,
S. 515].

Es sei angemerkt, dass bei beiden Gleichungsformen eine Berechnung auf Basis
empirischer Zusammenhange erfolgt: Wahrend die Beziehungen vom NufBelt-Typ
selbst empirischer Natur sind, sind bei den Gleichungen vom ,Prandtl“-Typ empirische
Druckverlust-Korrelationen notwendig.

Es existieren zwar spezielle Korrelationen fir Rohre mit nicht kreisformigem
Querschnitt, diese lassen sich jedoch auch mit einem aquivalenten hydraulischen
Durchmesser mit den zuvor dargestellten Warmeubergangskorrelationen
berechnen.®* Der hydraulische Durchmesser errechnet sich mit dem Strémungs-
querschnitt A und dem Umfang U des Rohrs:

dy === . (A.9)

62 Gnielinski gibt fiir die Gleichung zwar [Gni75] als Ursprung an, dort erscheint diese jedoch nicht.
63 Die Wiedergabe des Zusammenhangs erfolgt ohne den Korrekturterm fiir kurze Rohrlangen.
64 Fur den turbulenten Bereich und Rohre ohne scharfe Ecken ist dies eine gute Naherung.
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Ubergangsbereich

Wie bereits erwéhnt, vollzieht sich der Ubergang von einer laminaren Strémung hin zu
einer voll turbulenten Stromung nicht abrupt. Gnielinski schlagt daher eine Inter-
polation zwischen dem Beginn der turbulenten Stromung bei Res und der vollstandigen
Ausbildung der turbulenten Stromung bei Re> vor:

Nu, = (1 - V)NulamlRel +y NuturblRez (A.10)

mit dem Intermittenzfaktor

_ Re—Re
Re,—Re; ’

(A11)

vgl. [Gni95] [Gni13]. Dieser lasst sich als ,Grad der Turbulenz” interpretieren: Ein Wert
von 0 entspricht einer voll laminaren Strdmung, 1 einer voll turbulenten Stromung. Fir
kreisféormige Rohre gilt eine kritische Reynolds-Zahl Res von 2300 als Grenze
zwischen laminarem und turbulentem Bereich. Als Abschluss des Ubergangs hatte
Gnielinski urspriinglich eine Reynolds-Zahl Re> von 10 000 angegeben, vgl. [Gni95].
Aufgrund neuer Ergebnisse im Ubergangsbereich korrigierte er die Grenze auf 4 000,
vgl. [Gni13].

Korrelationen von Rippenrohrwarmeiibertragern mit Louvern

Zur Beschreibung des luftseitigen Warmeubergangs von Warmedubertragern existiert
eine Vielzahl an Korrelationen: Qasem & Zubair [QZ18] haben eine umfassende
Ubersicht von Korrelationen zur Ermittlung des luftseitigen Warmeiibergangs fiir die
unterschiedlichsten Geometrien von Warmeubertragern erstellt. Ein grofRer Teil
widmet sich dabei den in der Fahrzeugtechnik eingesetzten Rippenrohrwarme-
Ubertragern mit Louvern. Qasem & Zubair listen allein fir diese Art von Warme-
Ubertragern 16 verschiedene Warmelibergangsbeziehungen auf.

Zur VergroRRerung der warmeubertragenden Flache der Luftseite sind Rippen auf
den Kihlwasserrohren angefligt. Die Rippen verfiigen iber sogenannte Louver, um
die Warmelbertragung zu erhohen. Diese verengen zum einen den minimalen
Stromungsquerschnitt fur eine Erhdhung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit,
zum anderen erzeugen sie zusatzliche Turbulenzen.

Es existieren drei verschiedene Grundtypen beziiglich der Ausfiihrung von Rippen-
rohrwarmeiibertragern mit Louvern (vgl. Abbildung 109). Der Grund hierfir liegt in der
Fertigung: Wahrend beim Typ P die Verbindung der Rippen mit den Rohren durch
Flgen hergestellt wird, werden die Typen R und T geldtet. Da der Rippenabstand und
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die Gestaltung der Louver wesentlich fir das Stromungsverhalten sind, ist
anzunehmen, dass sich diese Ausfiihrungsformen ahnlich verhalten.

Kiihlwasser-
rohre

Louver Rippen

TypT

Abbildung 109: verschiedene Arten von Rippenrohrwéarmeiibertragern mit Louvern: Typ P
»Plate-and-Tube Louver Fin Geometry“, Typ R ,,Corrugated Louver With Rectangular Channel*,
Typ T ,,Corrugated Louver With Triangular Channel“ in Anlehnung an [CW97]

Eine Auswahl unterschiedlicher Korrelationen fir den luftseitigen Warmeubergang bei
Rippenrohrwarmedbertragern mit Louvern samt deren Eigenschaften zeigt Tabelle 10.

Es lassen sich zwei typische Gleichungsformen erkennen:

- einfache Potenzgesetze mit geometrischen Parametern sowie
- komplexere Beziehungen zur Abbildung des Einflusses der Stromungs-
anderung.

Die einfachen Potenzgesetze bilden nur den Einfluss der Louver auf die Warme-
Ubertragung ab. Zur zusatzlichen Berlicksichtigung der Anderung von einer geraden
Kuahlerdurchstromung zu einer Stromung parallel zu den Louvern existieren
komplexere Gleichungen, wie beispielsweise die von Park & Jacobi [PJ09] oder Ryu &
Lee [RL15]. Besonders erwahnenswert sind die Korrelationen von Davenport,
Chang & Wang sowie Kim & Bullard. Davenport [Dav83] diirfte eine der frihesten
Gleichungen fiir diesen speziellen Typ von Warmelbertrager sein. Die Beziehung von
Chang & Wang [CW97] gilt als die verlasslichste und liefere fir einen groRen Entwurfs-
bereich akzeptable Resultate, vgl. Park & Jacobi [PJ09]. Dies diirfte daran liegen, dass
Chang & Wang fir die Ermittlung ihrer Korrelation Daten von 91 Untersuchungen mit
unterschiedlichsten Warmedbertragern verschiedener Autoren herangezogen haben.
Die Gleichung von Kim & Bullard ist ebenfalls sehr weit verbreitet.
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Wie erwahnt, sind zur Berechnung der Korrelationen verschiedene geometrische
Parameter notwendig. In Tabelle 11 sind daher die verschiedenen Parameter zur
Beschreibung der luftseitigen Geometrie eines Rippenrohrwarmeubertragers mit
Louvern aufgelistet. Fiir deren Definition siehe Abbildung 113 und Abbildung 114.

Tabelle 11: Parameter zur Beschreibung der luftseitigen Geometrie eines
Rippenrohrwarmeiibertragers mit Louvern

Symbol | Parameter

Of Rippendicke

(C] Louver-Winkel

Fq Rippenbreite

Fi Durchgangshdéhe zwischen zwei Rohren
F Rippenabstand

Ly Louver-Breite

Ln projizierte Louver-Hohe

L mittlere Louver-Lange

Ly projizierte Louver-Breite

N Anzahl an Louver-Reihen

To vertikaler Rohrmittenabstand
Tq gesamte Rohrtiefe

Es sei darauf hingewiesen, dass bei den Korrelationen zur Bildung der Reynolds-Zahl
die projizierte Louver Breite L, als charakteristische Lange verwendet wird.

A.2 Methoden zur Ermittlung der
Warmeibergangsbeziehungen
Die Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten erfolgt, wie bereits erwahnt, auf

Basis von experimentell ermittelten Warmeubergangsbeziehungen. Es ergeben sich
hierbei zwei Problemstellungen, welche nachfolgend kurz umrissen werden:

- die Bestimmung des Warmeulbergangskoeffizienten sowie
- die Ermittlung der Warmelbergangsbeziehungen.
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Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten

Moreira, Colmanetti & Tibiriga [MCT19] geben eine umfassende Ubersicht der unter-
schiedlichsten Methoden zur Bestimmung des Warmelbergangskoeffizienten. Die
verschiedenen Verfahren sind:

- zur Ermittlung des lokalen Warmetiibergangskoeffizienten:

+ die direkte Bestimmung und
+ die Bestimmung aus der Grenzschichtdicke;

- zur Ermittlung der mittleren Warmeubergangskoeffizienten:

+ die Berechnung des Warmeilbergangskoeffizienten aus Analogien des
Warme-, Impuls- und Stoffaustausches,

+ die Bestimmung aus transienten Messungen sowie

+ die Bestimmung aus stationaren Messungen.

Eine direkte Bestimmung aus der Beziehung des Warmeubergangs nach Gleichung
(3.3) erfordert die Messung der Fluid- und Wandtemperatur. Zudem muss der
Ubertragene Warmestrom bekannt sein.

Eine Ermittlung des Warmeubergangs durch Messung der Grenzschichtdicke setzt
deren Messbarkeit und die theoretische Beziehung zwischen Warmelbergangs-
koeffizienten und Grenzschichtdicke voraus. Die messtechnische Erfassung mittels
Warmetbergangskoeffizient-Sonden verlangt deren mechanische Integrierbarkeit in
die zu untersuchende Geometrie. Darliber hinaus muss eine Stérung der Grenzschicht
vermieden werden.

Die beschriebenen Verfahren besitzen eher experimentellen Charakter und sind
primar fur einfache Geometrien bzw. die Bestimmung lokaler Verhaltnisse geeignet.

Die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten aus Analogien des Warme-,
Impuls- und Stoffaustausches setzt deren theoretische Ableitung bzw. eine
experimentelle Identifikation voraus.

Fir die Bestimmung des mittleren Warmeubergangskoeffizienten von komplexen
geometrischen Warmeubertragungsproblemen sind aber vor allem zwei Methoden
verbreitet:

- transiente Verfahren und insbesondere
- Stationarvermessungen.
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Daher sollen diese fir den Fall eines Kreuzstromwarmeubertragers im Folgenden
detaillierter ausgefihrt werden. Bei beiden Verfahren werden dabei Messungen an
einem Kihlerprufstand durchgefuhrt.

Beim transienten Verfahren erfahrt der Uber eine Warmelbertragungsflache
strdmende Fluidstrom eine plétzliche Anderung in der Eintrittstemperatur, vgl. Roetzel,
Luo & Chen [RLC20, S. 408]. Bei der Single-Blow-Methode zur Bestimmung des luft-
seitigen Warmeubergangskoeffizienten eines Kreuzstromwarmeulbertragers wird
beispielsweise der in den Kihlerprifstand einstrémende Luftstrom Uber ein
elektrisches Heizgitter sprungférmig in der Temperatur erhoht, vgl. z. B. [KJV11]
[LRLO1][PHP67] [RLC20, S. 424 ff.] [RLK17]. Die Bestimmung des Warmelibergangs-
koeffizienten erfolgt dann aus der Anpassung eines instationaren Modelles an die
Messung. Der instrumentelle Aufwand flr die transiente Methode ist im Vergleich zur
Stationdrmessung etwas niedriger, da nur die Luftseite des Warmeulbertragers
beaufschlagt wird. Der Zeitaufwand durfte vergleichbar sein, da fir beide Falle ein
stationarer Zustand Voraussetzung ist. Von besonderem Vorteil bei der transienten
Methode ist, dass die zweite Fluidseite des Warmeubertragers keinen Einfluss hat.
Laut Taler [Tal13] hangt die Genauigkeit aber stark von der Gute der Messung der
transienten Fluidmassenstrome und der mittleren Lufttemperaturen vor und nach dem
Warmetauscher ab. Zudem hangt die Genauigkeit des Verfahrens von dem
verwendeten instationaren Modell und dem Verfahren zur Bestimmung des
Warmetibergangs ab, vgl. Ranganayakulu, Luo & Kabelac [RLK17]. Fir eine
ausflihrliche Darstellung von Auspréagungen und Anwendung des transienten
Verfahrens sei auf Moreira, Colmanetti & Tibirigd [MCT19] und insbesondere
Krishnakumar, Anish & Venkatarathnam [KJV11] verwiesen.

Stationdrvermessungen von Warmeubertragern dirften am haufigsten zur
Bestimmung von Warmeulbergangskoeffizienten eingesetzt werden, und zwar bei
Kreuzstromwarmeubertragern an speziellen fir diesen Zweck vorgesehenen Prif-
stdnden oder an ,kleinen“ Windkanalen. Dies belegt eine Vielzahl von Literaturstellen.
Aufgrund der Einfachheit dominiert dabei die offene Bauform [Lec08, S. 35] [DCC+07]
[KBO2] [Tal13] [Tra16, S. 126] [Kor15, S. 51 ff.] [DSY*01] [YHM*13] gegenliber der
aufwendigeren geschlossenen Bauform [CMD*11] [RL15]. Die geschlossene Bauart,
bei der die Luft in einem geschlossenen Kreislauf stromt, ermdglicht gegentber der
einfacheren offenen Bauform eine Konditionierung des absoluten Druckniveaus. Fur
eine detaillierte Diskussion der beiden Ausfiihrungen siehe Schiitz [Sch13, S. 834 ff.].

Im Gegensatz zum transienten Verfahren ist kein instationares Modell notwendig
und die Auswertung der Warmeubergangskoeffizienten ist einfacher. Die stationare
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Messung ist zudem einfacher hinsichtlich der erforderlichen Messgenauigkeit
handzuhaben. Darlber hinaus ist fir eine Leistungsbemessung eines Warme-
Ubertragers ohnehin ein Warmeubertragerkennfeld von Interesse. Aus diesem lassen
sich die Warmelibergangskoeffizienten ableiten.

Es sei abschlieRend erwahnt, dass sich neben diesen experimentellen Verfahren
mittlere  Warmubergangskoeffizienten mittlerweile auch mittels nummerischer
Berechnungen bestimmen lassen. So zeigen beispielsweise Perrotin & Clodic [PC04],
Ryu & Lee [RL15] und Taler [Tal04] CFD-Berechnungen zur Ermittlung des luftseitigen
Warmeubergangs mehrerer Basiselemente eines Kreuzstromwarmeubertragers.
Dabei stellen Perrotin & Clodic und auch Taler sowohl die lokalen als auch die mittleren
Verhéltnisse dar, wobei letzterer den mittleren Warmeubergang aus einer Integration
der lokalen Werte bestimmt. Dieses Vorgehen erfordert fir eine akkurate, d. h. nicht
gemittelte, Abbildung der fur den Warmelibergang wesentlichen Turbulenz einen
hohen Rechenaufwand.

Verfahren zur Bestimmung der Warmetuibergangs-Korrelationen

Bei der Wilson-Plot-Methode handelt es sich um ein von Wilson im Jahre 1915
entwickeltes Verfahren zur Bestimmung der ,Konvektionskoeffizienten* einer Seite
eines Warmeubertragers, vgl. Fernandez-Seara et al. [FUS*07]. Der Warmewider-
stand, d. h. die inverse Warmedurchgangsfahigkeit, wird dabei in einen Anteil fur die
Fluidseite, fir die der Warmelibergang bestimmt werden soll, und einen konstanten
Anteil fir den Warmelbergang der Seite mit einer konstanten Strémung und der
Wandwarmeleitung aufgeteilt. Fur den Warmewiderstand gilt:

_1_ 1 Sw 1 ]
R_kA_a1A1+[/1WA+a2AZ ) (A-18)

Mit Annahme einer Potenzbeziehung fiir die Warmelibergangskorrelation ergibt sich,
dass der Warmelbergangskoeffizient proportional zur Potenz der Stromungs-
geschwindigkeit des Fluids der zu untersuchenden Seite ist. Damit ergibt sich fur den
Warmewiderstand eine einfache Geradengleichung

R=— "1 4¢,. (A19)

C; A wi™

Aus dem Wilson-Plot lassen sich die Koeffizienten C1 und Cz grafisch bestimmen
(siehe Abbildung 110). Voraussetzung ist allerdings, dass der Exponent der
Stromungsgeschwindigkeit n1 bekannt ist bzw. ein Wert fur diesen angenommen wird.
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Die Wilson-Plot-Methode unterliegt verschiedenen Einschrankungen. Sie ermdglicht
lediglich eine lineare Regression, eine Fluidseite muss einen konstanten Warme-
widerstand haben und sie kann nur fur Potenzbeziehungen verwendet werden, vgl.
Taler [Tal13]. Eine umfassende Ubersicht (iber die Wilson-Plot-Methode und deren
Weiterentwicklungen zeigen Fernandez-Seara et al. [FUS*07].

R“

=
>

1/wt

Abbildung 110: Wilson-Plot zur grafischen Bestimmung der Warmeiibergangs-
beziehungen

Durch die zur Verfligung stehende Rechentechnik werden heute vor allem nichtlineare
Regressionen zur Bestimmung von Warmeibergangsbeziehungen verwendet, siehe
beispielsweise [Kor15, S. 60 ff.] [Lec08, S. 87 ff.] [Tal04] [Tal13] [SLO3] [KC92]. Damit
lasst sich eine beliebige Anzahl an Parametern gleichzeitig identifizieren. Das
Vorgehen ist dabei unabhangig von der Gestalt der Warmeubergangsbestimmung,
d. h. es kann sowohl fur einfache Potenzansatze als auch komplexere Ausdriicke
angewendet werden. Zudem ist es hier auch mdglich, die Exponenten der
Stromungsgréen zu bestimmen.

A.3 Warmeibergang an berippten Rohren

Eine Vergrofterung der warmeilibertragenden Oberflache durch Rippen fihrt nicht zu
einer proportionalen Erhéhung der Warmeubergangsfahigkeit. Ursache hierfir ist der
Abfall der Temperatur innerhalb der Rippe von der Wandtemperatur am Fuf3 der Rippe
bis zum Minimalwert an der Rippenspitze (vgl. Abbildung 36 rechts).

Die Wirksamkeit der Rippen wird durch den Rippenwirkungsgrad berlicksichtigt. Er
ist definiert als Verhaltnis der mittleren Temperaturdifferenz von der Rippe zum Fluid,
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d. h. T¢- Ti, zur Temperaturdifferenz fir den Fall, dass die gesamte Rippe die
Temperatur des Rippenfules, d. h. Two - Ti, hatte:

Te—Ty,

A.20
Teo — Th, (A.20)

ng =

Fir eine Herleitung und nahere Betrachtung des Rippenwirkungsgrades sei auf Baehr
& Stephan [BS13a, S. 38 ff.] verwiesen.

Einfluss auf die Rippenwirksamkeit haben sowohl die Warmeleitung in der Rippe
als auch der Warmeulbergang an ihrer Oberflache. Wesentliche EinflussgroRen sind
neben der Geometrie die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes und der Warme-
Ubergangskoeffizient, vgl. Baehr & Stephan [BS13a, S. 40]. Mit der Voraussetzung
eines vollen Kontakts jeder Rippe zu den entsprechenden Rohren, der
Vernachlassigung der Rippenschneiden und der Annahme eines gleichen Warme-
Ubergangskoeffizienten an der freien Rohr- und Rippenoberflache lasst sich dann der
gesamte Warmetibergang berechnen, vgl. Gleichung (3.70).

Eine einfache Naherung des Rippenwirkungsgrades flr kreisformige Scheibenrippen
auf einem Rohr zeigt Schmidt [Sch45] [Sch49] 67:

__ tanh(xf A h)

XeAh (A.21)

mit dem Korrekturfaktor
Ke=1+ 035In (1+2).

Schmidt weist darauf hin, dass sich Gleichung (A.21) firr eine gerade Rippe auf einer
ebenen Grundflache vereinfacht zu

__ tanh(4h)

p= (A22)

vgl. [Sch45] [Sch49]. Die KenngrofRe A ist eine Funktion der Warmelbergangszahl,
der Leitfahigkeit und der Dicke einer Rippe.

- /ﬂ
A= is (A.23)

57 Die Darstellung der Zusammenhénge orientiert sich an Baehr & Stephan [BS13a]. Diese ergeben
sich durch Umformung der von Schmidt angegebenen Form, vgl. [Sch45] [Sch49].

181

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 13:09:45. © Inhal.
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186276087

Anhang A

hist die Rippenhohe, die sich fir eine kreisformige Rippe aus der halben Differenz des
Rippendurchmessers und Rohrdurchmesser berechnen lasst h = % (df — d;).

Naherungsweise lassen sich rechteckige oder sechseckige Scheibenrippen Uber
aquivalente kreisférmige Rippen, d. h. mit gleicher Oberflache, berechnen, vgl. Baehr
& Stephan [BS13a, S. 153]. Danach lasst sich fur eine Rechteckrippe gleichmaRiger
eine aquivalente Rippenhohe bestimmen:

h= 5% - T (A.24)

Hierbei sind s7 und s2 die Abmessungen eines rechteckigen Rippensegments, d; ist
der Rohrdurchmesser (vgl. Abbildung 111).

}n

Rippe
Rippensegment

A

%

<

QO

o~
wv

v

00O

Kiihlwasserrohr

Abbildung 111: Kiihler mit mehreren Rohrreihen in fluchtender Anordnung und
rechteckigen Scheibenrippen

Schmidt [Sch45] selbst hat einen anderen Zusammenhang angegeben®:

dr
=

h = 0,64 52(51 - 0,2 Sy) — (A25)

Dabei gilt s1 2 s2, vgl. [VDI13, S. 1461]. Laut Hong & Webb [HW96] weise die Schmidt-
Methode flir aquivalente kreisférmige Rippen einen Fehler bis 18 % auf. Fir recht-
eckige Rippen mit s1/ dr-= 1 vergroRere sich der Fehler.

Fir eine umfassendere Diskussion weiterer Ansatze zur Rippenberechnung siehe
Baehr & Stephan [BS13a, 151 ff.] und Hong & Webb [HW96].

88 |In der spateren Verdffentlichung [Sch49] enthalten die Formeln fiir die rechteckige und hexagonale
Scheibenrippe Druckfehler.
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A.4 Gegeniiberstellung der stationdren

Berechnungskonzepte

Tabelle 12: Gegeniiberstellung der stationdaren Berechnungskonzepte

Berechnungskonzept:

Charakteristik:

Analytische Lésung einer
statischen Energiebilanz

Bedeutung: heute vor allem fiir die
Berechnung des Temperaturverlaufs

- Loésung der Differenzialgleichung notwendig

- Ermoglicht sowohl Bestimmung der
Zusammenhange des Temperaturverlaufs liber
den Warmeubertrager als auch fir die
Ausgangstemperaturen

Konzept der mittleren
Temperaturdifferenz

Bedeutung: vor allem zur
Berechnung von Gleich- und
Gegenstrom

- Eignet sich vor allem fiir die Berechnung der
Ausgangstemperaturen und Dimensionierung
von Gleich- und Gegenstromwéarmeubertragern
- Explizite Lésung fur Warmeubertrager-
Auslegung

- Fir die Berechnung der Ausgangs-
temperaturen ist eine iterative Lésung nétig

- Fir andere Warmeubertrager Korrekturfaktor
notwendig

NTU-Methodik

Bedeutung: ,Standard* fiir
unterschiedlichste
Wérmelibertrager-Bauarten

- Sowohl zur Berechnung der Ausgangs-
temperaturen als auch zur Dimensionierung
von Warmedubertragern

- Vielzahl von Zusammenhangen fir
unterschiedlichste Warmeilbertrager verfligbar
- Expliziter Zusammenhang fir die Bestimmung
der Ausgangstemperaturen

Berechnung mittels Kennfeld
Bedeutung: Zur Visualisierung und
ftir Anwendungen mit niedrigem

Rechenaufwand

- Einfache Abbildung des nichtlinearen
Verhaltens der Warmeubertragung in
Abhangigkeit der beiden Fluidstréme

- Niedriger Rechenaufwand
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Anhang B Daten des untersuchten
Warmeiibertragers

B.1 Technische Daten

Spezifikation

Tabelle 13: Spezifikation des untersuchten Hauptwasserkiihlers eines VW Golf Vi

Teilenummer: VW 5Q0 121 251 EM

Hersteller: Valeo
Typ: ,Plate-and-Tube Louver Fin Geometry*
Anzahl der 54 x 2

KihlImittelrohre:

Durchgange: 2

Geometrische Abmessungen

650

VWT1 a

400

VWT1 b

g_ll MDOIX

Abbildung 112: Abmessung der Kiihlermatrix und der Anschliisse
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Ario = 1,551 m?

Araco = 1,642 m?
Arao = 1,543 m?

As

At

Al

Vi

Ny

=9,890 m?

=0,10 m?

=0,16 m?

=0,62

=10 1/cm

Th=240

—

167

Ta/ 22990

innere Rohroberflache Ai =13,74 mm
aulere Rohroberflache A = 18,45 mm
freie Rohroberflache U =23,39 mm
Rippenoberflache, ohne  U; =22,10 mm
Kanten und Rohre dyr = 2,487 mm

Versperrung durch
Rohre und Rippen
freie durchstrémbare
Kuhlerflache ohne
Louver

Versperrung durch
Rohre und Rippen
spez. Rippenanzahl

2 innerer Rohrquerschnitt

2 auRerer Rohrquerschnitt
auBerer Rohrumfang
innerer Rohrumfang
hydr. Rohrinnen-
durchmesser

Abbildung 113: Rippenabmessungen und Rohrabsténde (links) sowie Abmessungen des
Kiihimittelrohres aus Mikroskopie (rechts)

=

=17,8°

=0,87 mm
=2,33mm
=2,92 mm
=1,66 mm

St Sit
Louver-Winkel L, =cos O L,
Louver-Breite =0,83 mm
Eingangslange L, =sin@© L,
Lange Mittensteg =0,27 mm
Basis Louver-Dreieck T, =FR+Ty
=6,52 mm

Abbildung 114: Louver-Geometrie aus Mikroskopie

2]

projizierte Louver-Breite

projizierte Louver-Héhe

vertikaler Rohrmittenabstand
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Ugpo = 11,58 mm
Agp = 4,56 mm?
Ag =2,61 mm?
Us =11,85mm
dhg = 0,88 mm

ve =057

Abbildung 115: frei durchstrombare Flache aus Mikroskopie

Massen- und Volumendaten

Umfang Durchgang
ohne Louver
Querschnitt Durch-
gang ohne Louver
freier durchstrémbarer
Durchgang

Umfang freier Durch-
gang

hydr. Durchmesser
freier Durchgang
Kanalversperrung
durch Louver Aqg/ Ado

Tabelle 14: Massen- und Volumendaten des Kiihlers aus Wagung und ,,Ausliterung“

m
Leermasse Kuhler: 2,62 kg
Verteil- und Sammelkasten WT1: | 222 g
Verteil- und Sammelkasten WT2: | 148 g

"4
Gesamtes Fluidvolumen des 1,58 1
Kuhlers:
Verteilkasten Einlass WT1a: 163 ml
Sammelkasten Auslass WT1b: 157 ml
Verteil- und Sammelkasten WT2: | 176 ml
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B.2 Betriebsdaten

Tabelle 15: Stationdre Vermessungsdaten des untersuchten Kiihlers

VK my Apk PLE Tke Tka Tie Tia QK q
I/min | kg/s | mbar | Pa °C °C °C °C kW | kW/K
10,21 0,25| 31,8| 258(952|724|20,2|76,3|14,3 0,191
30,1025 | 98,6 | 27,0(95,0 |86,0|20,1|86,7|16,8]| 0,224
499 0,25 |230,6 | 26,3 |95,2|89,420,3|91,9|17,9 0,239
99,9 |0,25|7752| 34,0950 (92,1|19992,4|18,3|0,244
10,3 | 0,51 35,1 47,11952|61,4|20,1|61,7|21,4 0,284
30,2 0,51 (1022 | 49,3|95,0 802|202 (743|278 0,371
50,1 | 0,50 | 228,3 | 53,6 | 95,0 | 84,8 | 20,0 | 82,7 | 31,8 | 0,424
100,3 | 0,51 | 783,8 | 57,8 95,1 (89,6 | 20,0 | 87,2 | 34,2 | 0,455
10,11 0,75| 37,0| 755|952 |551|20,1|528 24,8 0,330
30,2 0,76 | 104,0 | 72,0|95,0|76,3|20,2|66,1|34,9]|0,467
50,0 | 0,76 | 229,7 | 84,7 |951|81,2|20,1|76,1|42,9]|0,573
100,1| 0,76 | 780,2 | 83,9 |95,1 (87,4 |20,1|823|47,5|0,634
10,11 1,50 | 41,6 |188,5|95,0|46,7 | 20,0 | 39,6 | 29,8 | 0,397
29,9 11,50 | 108,3 | 193,3 | 95,3 | 69,3 | 20,3 | 51,9 | 47,9 | 0,638
50,1 | 1,51 |234,7 |197,5| 951 | 74,6 | 20,0 | 61,9 | 63,6 | 0,847
100,3 | 1,51 | 799,1 | 203,0 | 95,0 | 82,9 | 20,1 | 69,9 | 75,5 | 1,008

B.3 Instrumentierung Kiihlerprifstand

Tabelle 16: am Kiihlerpriifstand eingesetzte Sensoren

Messstelle Benennung | Sensor
Klhlwassereingangs- Tke SAB Mantelthermoelement Typ K 1,5 mm
temperatur x 100 mm, KI. 1

Rossel Pt100 1,5-1,0 mm x 60 - 5 mm KI. A
Klhlwasserausgangs- | Tka SAB Mantelthermoelement Typ K 1,5 mm
temperatur x 100 mm, KI. 1

Rdéssel Pt1001,5-1,0 mm x 60 - 5 mm KI. A
Lufteingangs- Te PMR Pt100 3,0 mm x 250 mm KI. A
temperatur
Kuhlwasser- Vi NATEC NT 20
volumenstrom
Luftgeschwindigkeit wiL Testo 425
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Anhang C Verwendete Stoff- und Materialdaten

Tabelle 17: Regressionsfunktion der Stoffdaten von Kiihlwasser — Wasser-Glysantin® -Gemisch
(50:50) nach [BAS18]

Regressionsgleichungen Giiltigkeits-
bereich
Cok =-0,0000211 (Tkm/°C)? + 0,0069 (Tkm/°C) + 3,182 [kd/kg K] -35-100°C
ok =-0,0013 (Tkm/°C )?> — 0,498 (Tkm/°C) + 1084 [kg/m?] 0-100°C
vk =exp(- 29,54 + 6048 / (Tkm/K) + 0,03521 (Tk m/K)) [mm?/s] -35-100°C
Ak =0,000616 (Tkm/°C) + 0,3792 [W/m K] -35-100°C
Pr« = exp(24,02 + 504/(Tkm/K) — 0,1199 (Tkm/K) -35-100°C
+0,000153 (Tkm/K)?) 1]

Tabelle 18: Regressionsfunktion der Stoffdaten fiir trockene Luft bei 1 bar nach [VDI13, S. 197]

Regressionsgleichungen Giiltigkeits-
bereich

CoL =-7,125 E-12 (Tum/°C)* + 6,427 E-7 (TLm/°C)? + 1,006  [kJ/kg K] 0-100°C
pL =9,826 E-6 (TLm/°C )?- 0,004398 (TLm/°C )2 + 1,274 [kg/m?] 0-100°C

V. =(0,001074 (TLm/°C)Z + 0,8881 (TLm/°C) + 135)/10 [mm?/s] | -40-120°C
AL =-3,861 E-5 (TLm/°C)2 + 0,07654 (TLn/°C) + 24,35 [mW/mK] | -40-120°C
Pr. = 4,898 E-7 (TLm/°C)2— 0,0001551 (TLm/°C) + 0,711 (11| -40-120°C

Tabelle 19: Materialdaten Aluminium, vgl. [VDI13, S. 629/637]
StoffgroRe

cow (Tw = 100°C)= 910 J/kg K&
Aw (Tw =100°C) =240 W/m K

Tabelle 20: Materialdaten PA 66-GF 35, vgl. [EEH12, S. 634]
StoffgroRe

cowt = 1,4 kdlkg K
Awr =0,23 W/m K

% Lineare Interpolation zwischen 0 °C und 200 °C.
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