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Kurzfassung

Die zukunftigen Herausforderungen im Bereich der neuen Emissions- und
Verbrauchsvorschriften fir Verbrennungsmotoren kénnen nur mit Hilfe einer optimierten
Warmlaufphase bewaltigt werden. Hier bedarf es einer intelligenten Umverteilung oder
Nutzung der Warme im Verbrennungsmotor.

Ubergreifend werden alle MaBnahmen die in diesem Bereich eingesetzt werden, sei es zur
Optimierung  der  Warmlaufphase oder der Verbesserung der allgemeinen
Temperaturverteilung, als Thermomanagement bezeichnet. Thermomanagement umfasst
alle MaBnahmen und Ansétze, welche die Temperaturverteilung im Motor je nach
Betriebszustand so verandert, dass sie unterschiedliche Ziele beim Betrieb eines
Verbrennungsmotors positiv beeinflussen kénnen. Diese Ziele kénnen Bauteiltemperaturen,
Reibung, Emissionen oder Kraftstoffverbrauche darstellen.

Eine Auswertung der Literatur der letzten Jahre hat gezeigt, dass viele interessante Ansatze
bereits untersucht wurden, welche jedoch auf Grund der unterschiedlichen
Rahmenbedingungen nicht direkt miteinander vergleichbar sind. Anhand eines 2.0 |
Common-Rail-Dieselmotors wurden ausgewahlte MaBnahmen untersucht und miteinander
verglichen. Hierftr wurde ein Versuchstrager mit 71 Temperaturmessstellen besttckt, um die
zeitliche Temperaturanderung unterschiedlichster Bereiche im Verbrennungsmotor in der
Aufheizphase messen zu konnen.

Die MalBnahmen, die auf Grund des Aufwandes nicht am Versuchstrage umgesetzt werden
konnten, wurden mit Hilfe eines Simulationsmodells ausgewertet. Hierfir wurde das
Simulationsmodell aus dem FVV-Projekt ,Motorwarmetausch” in vielen Bereichen so
angepasst, dass Simulationsergebnisse mit den Resultaten aus den praktischen Versuchen
verglichen werden konnten.

Insgesamt wurden 15 ThermomanagementmaBBnahmen untersucht und ihr Potential
bewertet. Der Fokus lag dabei auf MaBnahmen zur intelligenten Umverteilung von Warme,
der Reduktion der Warmeabgabe an die Umgebung sowie der Speicherung von Wérme aus
dem betriebswarmen Zustand. Zusétzlich wurden auch direkt reibungsbeeinflussende
MaBnahmen wie Leichtlaufole untersucht.

Mit den Ergebnissen aus den Messungen und der Simulation entsteht ein Uberblick tber
aktuelle ThermomanagementmalBnahmen hinsichtlich ihres Einsparpotentials. Zuséatzlich
wurde das erweiterte Simulationsmodell beztglich einer Ubertragbarkeit auf andere
Motoren untersucht. Zukinftig besteht die Moglichkeit die in dieser Arbeit untersuchten
MaBnahmen auf andere Motorenkonzepte zu Ubertragen um diese unter anderen
Randbedingungen zu testen.
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Abstract

The future challenges in the field of new emission and efficiency regulations for internal
combustion engines can only be tackled by means of an optimized warm-up phase. This
calls for an intelligent redistribution, or use of the heat in the combustion engine.

All measures and approaches in thermal management were used to optimize the warm-up
phase in improving the overall temperature distribution. These measures and approaches in
thermal management influence the temperature distribution in the motor depending on the
operating status. This way we are able to positively influence a variation of goals when
operating an internal combustion engine. These objectives represent component
temperatures, friction levels, emissions and fuel consumption.

An analysis of the literature of recent years has shown that a lot of interesting approaches
have been studied, which, however, due to the different conditions are not directly
comparable to the tests that have carried out. Based on a 2.0 | Common-rail diesel engine,
selected measures were examined and compared. For this purpose, a test vehicle was
equipped with 72 temperature measurement points in order to measure the temporal
changes in within various areas of the internal combustion engine in the heating phase.

The measures which could not be implemented on the test vehicle due to compliations were
evaluated by means of a simulation model. Therefor the simulation model of the FVV project
"motor heat exchange" was adjusted in certain areas so that the simulation results could be
compared to the results of the practical tests.

A total of 15 thermal management measures have been examined and had their potential
evaluated. The measures were focused on the rational redistribution of heat, while reducing
heat loss to the environment during normal engine operation and by means of storing and
maintaining the heat in system water between operation cycles. In addition, directly
influencing friction levels with the use of low-viscosity oils were also widely investigated.

With the results from the measurements and the simulation, an overview of current thermal
management measurements with regard to their potential savings arised. Aditionally the
advanced simulation model in respect of transfering the system to other engines were also
examined. In the future it would be possible to examine this study on other engine concepts
to test and examine it under different boundary conditions.
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Einleitung

1 Einleitung

In den kommenden Jahren wird die Diskussion Uber Klimaveranderung und
Wetterphédnomene weiter zunehmen und damit auch die Diskussion Uber neue
CO; - Emissionsgrenzen. Der AusstoB sogenannter Treibhausgase, zu denen hauptsachlich
Kohlenstoffdioxid (CO;) zahlt, steht in direktem Zusammenhang mit dem Treibhauseffekt,
der die globale Erwarmung vorantreibt. Durch die proportionale Verbindung von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen leiten sich hieraus gesetzliche und kundenseitige Ziele
zur Kraftstoffverbrauchsreduktion bei zukinftigen Motorengenerationen ab.

Szenario 1 — Durchschnittliche Szenario 2 — Durchschnittliche
CO.-Emissionen der Neufahrzeugfiotte COs-Emissionen der Neufahrzeugflotte

200 [g/km] 200 [g/km]
T _
-35%
150 wit [} 150 WTT ‘
114 g/km 820,
100- 9 100- 83%
50- +TTW 50 \ l
-30 g/km
+TTW
0 T T T 0 | T T
2010 2015 2020 2025 2030 2010 2015 2020 2025 2030

Abbildung 1-1: 2 Szenarien zur zukinftigen Entwicklung
der COz-Emissionen fiir Neufahrzeuge [Mock10]

Mock blickt in seiner Dissertation 2010 in die Zukunft, gibt fir zwei verschiedene Szenarien,
je nach Olpreisentwicklung und gesetzlichen Anforderungen, eine CO,-Reduktion von 35%
bis 83% an [Mock10]. Selbst fur die zurtckhaltende Prognose von Szenario 1 mussen in den
kommenden Jahren auf allen Ebenen umfangreiche Weiterentwicklungen und
Verbesserungen erfolgen. HierfUr gibt es verschiedenste aktuelle Optimierungsansatze
mechanischer oder thermodynamischer Art. Die Entwicklung von Verbrennungsmotoren ist
in der heutigen Zeit soweit fortgeschritten, dass die Optimierung des innermotorischen
Verbrennungsprozesses mit stetig steigendem Aufwand verbunden ist. Viele dieser
MaRnahmen fokussieren sich auf den thermisch stationaren (betriebswarmen) Motorbetrieb.

Untersuchungen haben aber gezeigt, dass im Motorwarmlauf ein erhebliches
Optimierungspotential zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs liegt. Besonders wahrend der
Aufheizphase konnen durch gezielte Warmeleitung, Warmespeicherung — oder
Bauteilisolation, Verbrennungs- und Reibungsprozesse positiv beeinflusst werden, welche
den Kaltstart des Motors optimieren. Die Verbesserung des Kaltstartverhaltens eines
Verbrennungsmotors wird auch vor dem Hintergrund der ansteigenden Hybridisierung
zunehmend wichtiger, da es hier wahrend eines Fahrzeugbetriebs durch Zu- und
Abschaltung des Verbrennungsmotors zu einer Vielzahl von Motoraufheizphasen kommt.
Hierbei konnte der Einsatz moderner ThermomanagementmaBnahmen zu einer
Verbesserung des Motorwarmlaufs fuhren.
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Ein Hauptproblem bei der Entwicklung von technischen Losungen, unter dem Gesichtspunkt
der Optimierung eines Gesamtsystems, ist die Bestimmung der Wirksamkeit einer
MaBnahme. Hierflr werden Uberschlagige Werte oder besser, quantifizierbare
Prozessgrollen bendtigt. Diese koénnen entweder durch Versuche bestimmt, oder
gegebenenfalls mittels eines vorhandenen Simulationsmodells berechnet werden. Um eine
Vergleichbarkeit zu garantieren, ist es notwendig, die Untersuchungen zu verschiedenen
MaBBnahmen unter gleichbleibenden Bedingungen an einem Versuchstrager durchzufuhren.

Ziel der Arbeit ist es, einen einheitlichen Uberblick Uber die gangigsten
Thermomanagementmalnahmen zu geben und diese hinsichtlich ihres Potentials durch
Mess- als auch Simulationsergebnisse zu bewerten.

Weiterhin ist es moglich, mit Hilfe des in dieser Arbeit erweiterten Simulationsmodells des
FVV-Projektes ,Motorwarmetausch” zuklnftig den Einfluss von Thermomanagement-
maBnahmen zu simulieren.
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2 Grundlagen zum Motorbetrieb in der Warmlaufphase

Die aktuelle Entwicklung fuhrt zu immer kompakteren und in allen Bereichen optimierten
Motoren. Dabei steht neben der Erhdhung des absoluten Wirkungsgrades auch die
Optimierung von transienten Zustanden, wie dem Motorwarmlauf, im Vordergrund.
Betrachtet man die Studie des Bundesministeriums fur Verkehr ,Mobilitat in Deutschland” so
zeigt sich, dass 60% aller PKW-Fahrten unterhalb von 5 km erfolgen [BMVBO08]. Folglich wird
fast die Halfte aller Fahrzeugkilometer in Deutschland im Warmlaufbetrieb zurtckgelegt.
Hieraus Iasst sich ein grol3es Optimierungspotential ableiten, welches mit Hilfe des Einsatzes
von ThermomanagementmalBnahmen erschlossen werden soll. Eine schlechte Gemisch-
bildung, unvollstandige Verbrennung, erhthte Wandwarmeverluste und erhohte innere
Reibleistung fuhren zu einem vermehrten Kraftstoffverbrauch und damit verbunden zu
einem hoheren SchadstoffausstoB. Weitere Nebeneffekte sind erhohter Verschlei3 sowie
fehlender Komfort im Fahrgastraum auf Grund mangelnder Heizleistung. Abbildung 2-1
zeigt den kontinuierlichen Kraftstoffmassenstrom in der Warmlaufphase fir den
Betriebspunkt 1500 1/min und 50 Nm.
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Abbildung 2-1: Anderung des Kraftstoffmassenstroms, des Reibmitteldrucks und der
KlUhlwassertemperatur wéahrend der Warmlaufphase

Man erkennt sehr gut die innermotorische Lastpunktverschiebung aufgrund der
absinkenden Reibleistung. Bezogen auf den Anfangszustand bei 20°C ist das ein 20%
geringerer Kraftstoffmassenstrom beim Erreichen der Betriebstemperatur. Integriert Uber
den gesamten Zeitraum von 1200 Sekunden zeigen sich fur diese stationdren
Untersuchungen je nach Lastpunkt Einsparungen von 4% bis 9%. Dieses Spektrum stellt das
theoretisch  maximal erreichbare Optimierungspotential fir alle Thermomanagement-
mafBnahmen dar.
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Richter et al. haben 2004 in ihren Untersuchungen bei der BMW AG das Grenzpotential fur
verschiedene Ottomotoren untersucht (Abbildung 2-2). Hierbei zeigen sich fdr den
gemittelten Verbrauch aus Stadtzyklus und Uberlandverkehr hnliche Ergebnisse, welche auf
Grund des Brennverfahren, bzw. der MotorengroBe aber etwas hoher ausfallen. Weiterhin
wurden hier Gesamtfahrzeuge betrachtet, womit ein Einfluss aus dem restlichen
Antriebsstrang Eingang ins Ergebnis findet.

Mehrverbrauch eines kalten gegeniiber einem betriebswarmen Fahrzeug
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Abbildung 2-2: Mehrverbrauch eines kalten gegeniiber einem betriebswarmen Fahrzeugs
(4x ECE - Stadtzyklus und 1x Uberlandzyklus EUDC) [Rich04]

Je nach Zyklusabschnitt ergeben sich unterschiedliche Verbrauchsvorteile. Gesamt
betrachtet liegen die Verbrauchsvorteile in dieser Untersuchung zwischen 10-16%.
Bertcksichtigt man die Tatsache, dass die Untersuchungen mit Fahrzeugen und teilweise
auch mit anderen Brennverfahren und Motoren durchgefihrt wurden, bestétigen diese ein
rein motorisches theoretisches Einsparpotential von max. 9-10% fur vier-Zylinder-Motoren
um 2 | Hubraum. Die Ergebnisse von Haupt bestatigen zusétzlich die zu erwartenden
maximalen Einsparpotentiale [Haup13]. Er untersuchte die relativen Verbrauchséanderungen
eines 3er BMW gegenuber der Starttemperatur von 20°C (Abbildung 2-3).

Fur den NEFZ gibt er Vorteile von etwa 8% an, welche sich mit den Ergebnissen der eigenen
Untersuchungen decken. Weiterhin erkennt man sehr gut, dass sich die Vorteile durch den
betriebswarmen Start bei sehr langen und hoherlastigen Fahrzyklen verringern
(z.B. Artemiszyklus), da hier der Einfluss der Startphase auf den Gesamtzyklus kleiner wird.
Der NEFZ mit seiner kurzen Laufzeit und seinen vielen niederlastigen Fahranteilen weist
daher hohere prozentuale Einsparungen aus, als langere hoherlastige Fahrzyklen. Der Neue
Europaische Fahrzyklus (NEFZ) ist ein gesetzlicher Fahrzyklus, der zur Bewertung von
Kraftstoffverbrauch und Emissionen genutzt wird. Viele der im spateren vorgestellten
Ergebnisse nehmen dabei Bezug zu diesem Fahrzyklus.
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Abbildung 2-3: Relative Verbrauchsanderung des BMW 3er (335i - 225kW, R6 Ottomotor)
gegenuber der Starttemperatur von 20°C [Haupl13]

Die meisten realen PKW-Fahrten sind, wie oben besprochen, eher kurzzeitig mit geringem
Motorlastniveau. Haupt schreibt hierzu, dass Untersuchungen von Warmemanagement-
maBnahmen bei einer Starttemperatur von 25°C zeigen, dass das gesamte
Verbrauchseinsparpotential bei ca. 10-15%, gegentber Versuchen ohne thermische
MaBnahmen liegt. Weiterhin zeigt sich, dass mit sinkender Kaltstarttemperatur das
Einsparpotential Gberproportional steigt [Haup13].

Lindl gibt als Resumee an, dass die Warmlaufphase verstarkt in die Motorkonstruktion und
Applikation integriert werden muss, um die steigenden gesetzlichen Anforderungen in
Bezug auf Verbrauch und Emissionen einhalten und die Sicherheit sowie den Komfort im
Automobil gewahrleisten zu kénnen [Lind02].

2.1 Wirkungsgrad

Allgemein beschrieben ist der Wirkungsgrad das Verhaltnis zwischen einem gewonnenen
Nutzen im Bezug zum getatigten Aufwand. Verbrennungsmotoren  sind
Warmekraftmaschinen, bei denen eine Umwandlung von chemisch gebundener Energie
(Aufwand) Uber einen Verbrennungsvorgang in mechanische Energie erfolgt (Nutzen).

Teile der Energie aus diesem Prozess werden unter Verwendung des Kurbeltriebes in
mechanische Energie umgewandelt. Die restlichen Anteile werden mit dem Abgas als auch
Uber die Brennraumwande und das Kuhlwasser an die Umgebung abgefuhrt. Im realen
Dieselmotorbetrieb werden zirka 65-70% der Kraftstoffenergie in der Warmlaufphase in
Abwarme umgewandelt. Fur eine Berechnung des Wirkungsgrades kann man einfache
Modelle benutzen und beschreibt sie mit Hilfe von geschlossenen Kreisprozessen. Abbildung
2-4 zeigt die verschiedenen Kreisprozesse. Dem realen Motorbetrieb kommt der Seiliger
Prozesses am nachsten. Der Wirkungsgrad des Seiliger-Prozesses berechnet sich aus:



Grundlagen zum Motorbetrieb in der Warmlaufphase

1 -y -1
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Druckanstiegsverhaltnis: p==5 (2-2)
P2 T2
Dehnungsverhaltnis: p=2=5 (2-3)
Vs Ty

Gleichung (2-1) beinhaltet die Grenzfélle von Gleichdruckprozess bei einem
Drucksteigerungsverhaltnis von ¥ = 1 mit (p, = p3) und den Gleichraumprozess bei einem
Dehnungsverhaltnis ¢ = 1. Der erzielbare Wirkungsgrad liegt zwischen den Grenzfallen und
ist umso hoher, je mehr isochore Warme zugefuhrt wird [Tods12].
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zusatzlich abgefiihrte Warme zusatzlich abgefiihrte Warme

Abbildung 2-4: Vergleich der motorischen Vergleichsprozesse [Bass04]

Die Modellvorstellungen betrachten nicht den stoffseitigen Umsatz der Ausgangsprodukt
der Verbrennung, z.B. Luft und Kraftstoff zu den Abgasen CO,, CO, HC, NOx, H2O, N, usw.).

Die Umwandlungsprozesse wahrend der Verbrennung sind sehr komplex, sodass eine
genaue Beschreibung der Reaktionskinetik nicht moglich ist. Der reale Motorprozess weist
jedoch gegenuber dem entsprechenden thermodynamischen Vergleichsprozess zusatzliche
Verluste auf. Die Verluste teilen sich wie folgt auf:

e nichtideale Verbrennung (unvollstandige, verschleppte Verbrennung),
e Wandwarmeverluste wahrend der Verbrennung,

e Aufheizung der Frischluft,

e Ladungswechselverluste inklusiver der Stromungsverluste,

e Undichtigkeiten (Blow-By etc.).
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Stellt man den idealisierten Kreisprozess dem Realprozess in einem p-v-Diagramm
gegenuber, erkennt man sehr gut den Unterschied (Abbildung 2-5).

A !

Y

realer Prozess i

Vergleichsprozess

1
1

R I e

v

A Vv LV

Abbildung 2-5: Realer und idealer Kreisprozess [Tods12]

Der Wirkungsgrad fur den Realprozess wird Uber den Energieansatz beschrieben. Danach
bestimmt sich der Wirkungsgrad, je nachdem ob der indizierte (reibungsfreie) oder effektive
bestimmt werden soll, nach:

P
A (2-4)
Abbildung 2-6 zeigt ausgehend vom eingesetzten Nutzen eine Wirkungsgradkette vom
einfachen Vergleichsprozess hin zum realen Motorprozess:

Thermodynamische Verluste
(Vergleichsprozess)

(nv)

Zusatzverluste gegeniiber
Vergleichsprozess

(ng)

Reibung
‘ (17m)

Mechanische Leistung
(F)

Abbildung 2-6: Wirkungsgrade ausgehend vom Vergleichsprozess [Tods12]
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2.2 Energiebilanz

Die im allgemeinen Sinn als Verlust bezeichnete Abwarme stellt wahrend der Warmlaufphase
ein zusatzlich nutzbares Energiepotential dar, welches den Wirkungsgrad wahrend der
Aufheizphase steigern kann. So konnen Abwarmen je nach Bilanzgrenze den
Gesamtwirkungsgrad steigern (z.B. Abwdrmenutzung fur Heizleistung im Winter bzw.
Aufheizen des Motors auf Betriebstemperatur). Bezogen auf die Systemgrenze
,Verbrennungsmotor” flieBen die folgenden Energiestréome (Abbildung 2-7):
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Umgebung

Abbildung 2-7: Energiestrome eines Verbrennungsmotors

Schltsselt man diese Energiestréme detaillierter nach ihren energetischen Anteilen auf, wie
in Abbildung 2-8, zeigen sich die Bereiche welche das Potential fur Thermomanagement
haben.

23%
eff. Arbeit
40%
Ind. Arbeit
100% 30% 17%

Kraftstoffenergie Reibungsarbeit

Wandwarme

30%
Abgasenthalpie

19%
Kuhlwasser
5%
Motorél

6%
Oberflachen

Abbildung 2-8: Sankey-Diagramm eines Dieselmotors

Ausgehend vom zugefuhrten Hauptenergiestrom aus der chemischen Energie des
Kraftstoffes, teilen sich die Energien in die indizierte Arbeit und die dazugehorigen
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Abwarmen (Wandwarme und Abgasenthalpie) auf. Die Abgasenthalpie stellt mit 30% ein
hohes Optimierungspotential dar. Thermische Eingriffe an dieser Stelle benotigen allerdings
immer einen  hohen Integrationsaufwand  fdr ein  sauber funktionierendes
Abgasnachbehandlungssystem  und  sind  daher  schwer  umzusetzen. Die
Wandwarmeverluste (30%) aus der Verbrennung sollen in der Warmlaufphase am besten so
umgeleitet und genutzt werden, dass sie einen direkten Einfluss auf die Oltemperatur haben
und diese schnellstmoglich in einen reibungsoptimalen Bereich bringen. Eine Anderung der
prozentualen Verteilung der Energien im Bezug zur indizierten Arbeit steht nicht im
Vordergrund des klassischen Thermomanagements. Dies betrifft eher Brennverfahrens- als
auch  Tribologieoptimierung.  Wahrend der Warmlaufphase sind demnach alle
Energiestrome, die nach auBen, auBerhalb der Bilanzgrenze ,Motor” gerichtet sind,
interessant. Hierzu zéhlen vor allem der Hauptwasserkihler, die Medien selbst, die
Fahrgastzellenheizung, und letztendlich die Warmeabgabe an die Umgebung durch die
Oberflachen von Motorblock, Zylinderkopf und Olwanne. Somit kristallisieren sich drei
Schwerpunkte fur Thermomanagementansatze in der Warmlaufphase heraus:

Zuerst die ,intelligente” Umverteilung der Warme innerhalb des Motors, zum zweiten die
Reduktion der Warmeabgabe an die Umgebung, zum dritten die Vorhaltung von Warme
aus dem betriebswarmen Zustand (Energiespeicherung). Eine Ubersicht tber aktuelle
Ansatze des Warmemanagements findet sich in Kapitel 2.7.1.

2.3  Thermisches Motorverhalten

Das thermische Verhalten eines Verbrennungsmotors lasst sich  anhand der
Bauteilerwarmung sowie des Schmier- und Kuhimittelkreislaufs beschreiben. Der
hauptsachliche Warmeeintrag aus der Verbrennung und Reibung lasst sich Uber diese
beiden Kreislaufe ermitteln. Hierbei gilt es zu beachten, dass im Kaltstart zunachst die
Bauteilwande erwarmt werden und somit die Erwarmung der Kreislaufe verzogert wird. Des
Weiteren erfolgt bei erwdrmtem Motor zusétzlich eine Warmeabfuhr Uber die
Umgebungsluft. Der Warmestrom, der in den Wasser- und Olkreislauf emittiert wird, setzt
sich aus der Verbrennungswarme und der Reibungsleistung zusammen. Dabei wird der
groBte Teil durch die Verbrennung erzeugt. Der groBte Teil der hierbei entstandenen Warme
wird Uber den Zylinderkopf und die Zylinderlaufbuchse an das Kdhlwasser abgegeben. Die
restliche Warme wird tber den Kolben an das angespritzte Ol und die Laufbahn abgegeben.
Weiterhin nimmt das Motorél die Reibungswarme aus den Lagern der Kurbelwelle, der
Nockenwelle und dem Turbolader auf. Uber einen Ol-Wasser-Warmeubertrager erfolgt in
der Warmlaufphase ein Warmeaustausch vom Kuhlwasser zum Ol.

24 Reibleistung

Eine zentrale Rolle bei der Optimierung der Aufheizphase spielt die Oltemperatur; je eher
sich diese der Betriebstemperatur nahert, desto geringer fallt die zur Uberwindung der
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Figenreibung erforderliche Reibleistung aus. Die Olviskositat, welche direkt proportional die
Reibleistung beeinflusst, sinkt bei steigender Temperatur asymptotisch (Abbildung 2-9).
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Abbildung 2-9: dynamische Olviskositat in Abhangigkeit der Temperatur
[Implementierte Stoffwerte in AMESIM]

Man erkennt den schnellen Abfall der dynamischen Viskositat. Ein schnelles Erreichen einer
Oltemperatur von ca. 60°C ist wahrend der Warmlaufphase empfehlenswert. Im spateren
Verlauf sind weitere Reibleistungssenkungseffekte noch vorhanden, jedoch sind diese
geringer. Eine schnellere Erwarmung reduziert die Olviskositat und fuhrt zu einer geringeren
Motorreibleistung und einer geringeren Olpumpenleistung aufgrund der leichteren
Forderung des Mediums. Die Auswirklungen der Fluidtemperaturen auf den Reibmitteldruck
sind in Abbildung 2-10 dargestellt.

== Reil)[?)l;trt]e;ldYUCk
W 2.25-2,40
| m 2.10-2.25
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s 1.65 - 1.80
£ =. 01,50 - 1,65
= ~! o 1,35 - 1,50
E 00 1,20-1,35
= 373
\
@@Q@

Abbildung 2-10: Reibkennfeld 1,9 | Dieselmotor bei 2300 U/min bei 40 Nm Last [Merk12]

Die Abbildung veranschaulicht, dass der Reibmitteldruck mit steigender Ol- und
Kihlwassertemperatur abfallt. Eine Veranderung der Kuhlwassertemperatur um 80 K fuhrt
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zu einer Reduzierung des Reibmitteldrucks um ca. 9%, wohingegen die Oltemperatur bei
gleichen Temperaturzunahme den Reibmitteldruck um ca. 33% absinken lasst. Anhand des
Diagramms wird ersichtlich, dass vor dem Hintergrund der Reibungsreduzierung die
Erwarmung des Schmierdls héhere Prioritdt hat, als die des KuhImittels. Teilt man die
Gesamtreibleistung auf die einzelnen Komponenten auf, so ergibt sich folgendes Bild ftr den
Aufheizprozess.

1,80

1,60

-
>
o

=
)
o

Reibmitteldruck in bar

B Wasserpumpe
= Olpumpe
= Ventiltrieb

m Kolben/ Pleuel

0,00 m Kurbelwelle

20 60 . 90 120
Oltemperatur in °C

Abbildung 2-11: Reibmitteldriickanderung uiber der Oltemperatur eines 2.0l Ottomotors
[Maas05]

Die Strippmessungen bei unterschiedlich konditionierten Betriebsbedingung zeigen, dass
sich die Reibleistungsanteile der verschiedenen Gruppen Uber den Prozess des Warmlaufens
verschieben. So werden die Reibungsanteile des Ventiltriebes, bezogen auf die
Gesamtreibung mit steigender Temperatur héher. Wahrend es bei fast allen Baugruppen
mit sinkender Oltemperatur zu einer Abnahme der Reibung kommt, erfahren die
Reibpartner des Nockentriebes eine Reibungserhéhung. Dies kommt daher, dass die
Relativgeschwindigkeiten der Reibpartner im niederen Drehzahlbereich sehr klein sind und
es auf Grund der absinkenden Olviskositat vermehrt zu Mischreibungseffekten kommt. Zu
Anfang - Dbei kaltem Ol und hoher Viskositdt - befindet sich das System noch im
Gleitreibungszustand, ~ welcher trotz  hoher  Olviskositat aber absolut  gesehen
reibungsgunstiger ausfallt. Trotz allem fihrt ein schneller Anstieg der Oltemperatur und
damit einhergehend ein Absinken des gesamten Reibmitteldrucks zu einer Kraftstoff-
einsparung in der Warmlaufphase [Merk12].

11
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2.5 Emissionen

Die Abgasgrenzwerte werden sich zukunftig weiter verscharfen. Bezogen auf die

Hauptabsatzmarkte der Fahrzeugindustrie stellen die USA im Bundesland Kalifornien die

hochsten Emissionsanforderungen an Verbrennungsmotoren (Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Regionalspezifische Abgasgrenzwerte [Raab07]

Abgasgrenzwerte HC co NOx

ULEV* 0,04 g/Meile 1,7 g/Meile 0,2 g/Meile
SULEV* 0,01 g/Meile 1,0 g/Meile 0,02 g/Meile
EU 3** 0,2 g/km 2,3 g/km 0,15 g/km
EU 4** 0,1 g/km 1,0 g/km 0,08 g/km
EU 5*** 0,075 g/km 1,0 g/km 0,06 g/km

* USA; ** Europa, ***Vorschlag der EU Kommission

Die Einsparung von Kraftstoff fuhrt auf direktem Weg auch zur Reduktion der Schadstoff-
und Rohemissionen. Besonders in der Kaltstartphase treten erhdhte Werte von HC-
Emissionen auf. Das ist bei Ottomotoren auf eine Vielzahl von Effekten zurtckzufuhren. Die
Effekte  Wall-Quenching,
Ablagerungen, Leckage am Auslassventil und Blow-By sind nicht vernachlassigbar, haben

Flame-Quenching,  Schmierdleintrag,  Absorption  durch
aber einen geringeren Einfluss als die unzureichende Aufbereitung des Kraftstoffes. Bei
Motoren mit duBerer Gemischbildung kommt es zur Anlagerung von Kraftstoff als Wandfilm
im Saugrohr. Besonders flussiger Kraftstoff, der nicht verdampft, fuhrt zu HC-Emissionen.
Dabei werden in den ersten Sekunden der Kaltstartphase, nur ca. 40-50% des Kraftstoffes
verdampft, der restliche Teil bleibt flissig und tragt zu einer unvollstandigen Verbrennung
bei. Der daraus resultierende Effekt ist, dass fur ein stochiometrisches Kraftstoff-Luft
Verhéltnis (A=1) eine um bis zu 40% erhohte Kraftstoffmenge notwendig ist [Raab07]. Die
Nutzung von konventionellen Innenraumwarmetbertragern kann bei Ottomotoren mit
Saugrohreinspritzung den Warmlauf verlangern und fuhrt auf Grund des langer anhaltenden
schlechteren Abdampfens des Wandfilms zu fast 40% Mehrverbrauch in der Startphase
[Yold02].

49

11

Abgaszusammensetzung Schadstoffzusammensetzung

Abbildung 2-12: Mittlere Abgas- und Schadstoffzusammensetzung eines Dieselmotors
ohne Katalysator im NEFZ [Maye05]

12



Grundlagen zum Motorbetrieb in der Warmlaufphase

Bei der dieselmotorischen Verbrennung kommt es hingegen vermehrt zur Bildung von
Stickoxiden (NOy), Kohlenstoffmonoxiden (CO), Kohlenwasserstoffen (HC) und Partikeln
(PM), wobei die HC- und PM-Bildung durch eine unvollstdndige Verbrennung in der
Warmlaufphase dominieren. Die Aufteilung der einzelnen Anteile zeigt Abbildung 2-12.

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe entstehen lokal in Gebieten, die flr eine Verbrennung
unzureichende Temperaturen oder Sauerstoffmangel aufweisen [Maye05]. Das kann bei
geringen Wandtemperaturen, wie sie im Kaltstart vorliegen, auftreten. Die Temperatur reicht
dann nicht aus, um den Kraftstoff vollstandig von der Wand abdampfen zu lassen. Des
Weiteren werden in  den ersten Sekunden nach dem Start geringere
Verdichtungsendtemperaturen erreicht. Diese fUhren zu einem schlechteren Durchbrennen
des Kraftstoffs und erhdhen damit die RuBemissionen [Moll07].

Abbildung 2-13 zeigt Ergebnisse aus einer Studie von Weilenmann et al. 2009 zum
Emissionsverhalten von Motoren bei unterschiedlichen Starttemperaturen. Grundlage war
hierbei der stadtische Fahrzyklus UDC, welcher eine kurze Stadtfahrt von 3 min mit 1 km
Strecke simuliert.  Untersucht wurden verschiedene Fahrzeuge unterschiedlicher
Abgasemissionsklassen im Bereich der Otto- und Dieselmotoren.
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Abbildung 2-13: Vergleich der zusatzlich emittierten Schadstoffemissionen in der
Kaltstartphase verschiedener Fahrzeuge mit Otto (PG) oder Dieselmotor (PD)
unter veranderten Startbedingungen im Vergleich zu Emissionen bei
Betriebstemperatur von 90°C [Weil09]

Dabei zeigt sich der signifikante Einfluss der Starttemperatur auf die Rohemissionen wahrend
der Startphase. Alle Schadstoffe regieren in ihrer Entstehung positiv auf eine erhohte
Starttemperatur. So reduzieren sich die HC-Emissionen fur Ottomotoren im Start bei
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einer Erhdhung der Starttemperatur von -7°C auf +10°C um fast die Halfte. Auch Fahrzeuge
hoherer Emissionsklassen weisen qualitativ das gleiche Verhalten auf, nur die absolute
Menge ist hierbei geringer. Das gleiche Verhalten zeigt sich auch fir Dieselmotoren und ist
Ubertragbar auf die anderen Schadstoffe.

Ergebnisse der gleichen Forschungsgruppe um Favez, Weilenmann et al. 2009 zeigen die
Abnahme der totalen Emissionen (alle Einzelbestandteile sind hier addiert) Gber einen 45-
mindtigen Zyklus (Abbildung 2-14). Hierbei wird der oben zitierte Stadtzyklus funfzehnmal
in Folge gefahren. Die Emissionen wurden dabei Uber den jeweiligen Einzelzyklus gemittelt.
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Abbildung 2-14: Verhalten der Gesamtemissionen verschiedener Fahrzeuge der
Emissionierungsstufe Euro4 wahrend der Warmlaufphase [Fave07]

Zu Beginn der Startphase zeigen sich fast viermal so hohe Emissionsmengen, welche im
Verlauf zwar abnehmen, aber selbst am Ende des dritten Einzelzyklus (nach ca. 9 min) aber
immer noch doppelt so hoch sind. Erst nach 21 Minuten stellt sich ein normaler
SchadstoffausstoB ein.
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Abbildung 2-15: HC und CO Emissionen eines 2,2| CDI Motors im ECE Zyklus
bei unterschiedlichen Starttemperaturen [Lind02]
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Auch Lindl kommt 2002 zu ahnlichen Ergebnissen und zeigt in Abbildung 2-15 welches
Emissionssenkungspotential ~ eine  leichte ~ Temperaturanhebung,  gerade  im
Niedertemperaturbereich  mit sich bringt [Lind02]. So fuhrt eine Erhdhung einer
Anfangsstarttemperatur von 7 K im Niedertemperaturbereich von -14°C zu einer 40%igen
HC Emissionsreduktion. Die Einflusse auf den CO-Anteil sind vorhanden, aber weniger
ausgepragt, da die CO-Bildungsmechanismen nicht so stark von Starttemperatur getrieben
sind. Hierfur werden eher hohe Temperaturen wahrend der Verbrennung benétigt, um eine
vollstandige Umwandlung von CO zu CO; zu gewahrleisten. Grabe schreibt dazu in seiner
Dissertation 2002: ,Kihlt das Reaktionsgas am Ende der Verbrennung schnell ab, so ist es
maoglich, dass nicht ausreichend Zeit fur eine ruckstandsfreie Umsetzung zur Verfligung
steht” [Grab]. Erst ein Anstieg mit langeren Phasen hoherer Verbrennungstemperatur fuhrt
zur CO-Reduktion, wie man an dem starken CO-Rickgang von Zyklus 1 zu 2 in Abbildung
2-15 sehen kann.

2.6 Komfort in der Warmlaufphase

Ein nicht zu vernachlassigender Punkt in der Warmlaufphase stellt der Innenraumkomfort
beim Heizen der Fahrerkabine dar. Auf Grund des hohen Wirkungsgrades erzeugen
moderne Dieselmotoren sehr wenig Abwarme, so dass in der Warmlaufphase dies oft durch
elektrische Zuheizer ausgeglichen werden muss [Yold02]. ThermomanagementmafBnahmen
kénnen hierbei positive Effekte auf den Innenraumkomfort haben und den Einsatz
elektrischer Zuheizer reduzieren. In Abbildung 2-16 sind die unterschiedlichen Aufheizzeiten
des Heizungswarmeubertragers mit und ohne Zuheizung fur einen 2,2 | Dieselmotors im
ECE-Zyklus dargestellt [Lind02].

Aufheizzeit des Heizungswarmeubertragers auf 50°C
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Abbildung 2-16: Aufheizzeit des Heizungswarmeubertragers auf 50°C eines 2,21 105 kW CDI
Motors im ECE - Zyklus bei unterschiedlichen Starttemperaturen
mit und ohne Zuheizer (Zhz) [Lind02]

15



Grundlagen zum Motorbetrieb in der Warmlaufphase

Es zeigt sich mit Nutzung eines kraftstoffbetriebenen Zuheizers, dass sich die Aufheizzeiten
des Heizungswarmedubertragers teilweise mehr als halbieren. Bei einer Starttemperatur
von - 7°C konnte durch den Einsatz des Zuheizers die Aufheizzeit in die Nahe von 25°C
gebracht werden. Zusatzlich ergeben sich dabei noch positive Effekte auf die Emissionierung,
wie Kapitel 2.5. gezeigt hat. Yoldjou, Tuschinski et al. 2002 zeigen in einer Studie wie sich die
Nutzung einer Innenraumheizung auf die Behaglichkeit des Fahrers auswirkt. Dazu wurde
der Predicted Mean Vote (PMV)-Behaglichkeitswert fir den Einsatz mit und ohne
Innenraumheizer bei unterschiedlichen Starttemperaturen fur die jeweilige Testdauer
gemittelt (Abbildung 2-17).
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Abbildung 2-17: Einfluss der Motorstarttemperatur auf die Innenraumbehaglichkeit [Yold02]

Die Abbildung zeigt, dass gerade tiefe Temperaturen vom Menschen als Gberproportional
unangenehm  empfunden werden. Der Komfortgedanke beim  Einsatz von
Thermomanagementmalnahmen soll aber nicht im Fokus dieser Arbeit stehen. Viele der
spater untersuchten und simulierten Malnahmen haben aber trotzdem einen Einfluss auf
den Komfort, welcher im Einzelfall gepruft werden sollte.

2.7 Thermomanagement

Thermomanagement ist die energetische Optimierung des Warmehaushalts in
Kraftfahrzeugen mit dem Ziel der Verbrauchs- und Emissionsreduzierung, unter
Gewahrleistung der Motorkuhlung in jedem Betriebspunkt sowie der Optimierung des
Innenraumkomforts.

Ziel ist es, die Warmestréme im Motor als auch im Fahrzeug optimal zu leiten, um den
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren und den Innenraumkomfort zu erhhen [BOSCHO3].
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Grundlagen zum Motorbetrieb in der Warmlaufphase

Wie in Kapitel 2.2 Energiebilanz zuvor beschrieben zeigen sich dabei vier Hauptansatze:
1. die gezielte Verteilung und Umverteilung der Warme innerhalb des Motors,
2. die Reduktion der Warmeabgabe an die Umgebung,
3. die Vorhaltung von Warme aus dem betriebswarmen Motorzustand,
4. direkte reibungsbeeinflussende MaBnahmen und externe Energiezufihrung.

Der letzte Punkt stellt einen Mischansatz dar, da hier entweder extern Energie zugefuhrt wird
oder die Warmlaufphase durch dulere nichtthermische MaBnahmen direkt optimiert wird.
In der Literatur finden sich zu diesem Thema verschiedenste Abhandlungen mit
unterschiedlichsten Motivationen, sei es Verbrauchssenkung, Emissionssenkung oder
Komfortsteigerung. Einige der gebrduchlichsten Malnahmen mit dem hochsten
Optimierungspotential bezogen auf den Motorwarmlauf sollen im folgenden Kapitel 2.7
vorgestellt und ihre Funktionsmechanismen erklart werden. In den meisten Untersuchungen
wurden einzelne MalBnahmen oder Effekte direkt erforscht und hinsichtlich ihres Potentials
bewertet. Leider erfolgten viele Untersuchungen an unterschiedlichen Motoren oder
Brennverfahren. Somit erweist sich eine vergleichende Betrachtung als relativ ungenau, da
die verschiedenen MaBnahmen je nach Brennverfahren und Motorenaufbau ein deutlich
anderes Optimierungspotential aufweisen kénnen. Die Ergebnisse der verschiedenen
Studien und Veroffentlichungen sind daher nicht direkt miteinander vergleichbar.

2.7.1 Warmemanagement in der Ubersicht

Im Laufe der Weiterentwicklung von Verbrennungsmotoren erfolgte auch eine Optimierung
ihres thermischen Verhaltens. Stellte man in friheren Entwicklungszeiten, wie den 70er und
80er Jahren ganz pragmatische Anforderung an die Kuhlsysteme, wie die reine Sicherung
des Fahrbetriebs, so wurden diese Anforderungen im Zuge des Fortschritts immer
komplexer. Emissionsnormen, VerschleiBoptimierung, Komfortanspriche waren dabei die
Haupttreiber der Entwicklung. Bezogen auf den Eingriff in die thermische Funktionsstruktur
von Verbrennungsmotoren gibt es zahlreiche Publikationen. Ab dem Jahr 1998 sammelten
DeuB3en und spater Steinberg alle zwei Jahre die wichtigsten Arbeiten zu diesem Thema in
einer Schriftreihe: ,Warmemanagement des Kraftfahrzeugs”. Diese Sammlung bietet einen
umfassenden Uberblick tber den allgemeinen Forschungsstand auf dem Gebiet des
Thermomanagements im deutschsprachigen Raum. Zusatzlich runden die Auswertungen
verschiedener Dissertationen, Veroffentlichungen in Fachmagazinen und englischsprachiger
Publikationen die Technikrecherche auf diesem Gebiet ab.

Ubergreifend fur die Ziele im Warmemanagement definiert GoBlau [GoBI10] die
Anforderungen wie folgt. Fur die Schwerpunkte hohe spezifische Motorleistung bei
geringem spezifischem Verbrauch in Kombination mit niedrigen Abgasemissionen, guter
Klimatisierung, langer Lebensdauer bei geringen Kosten und Wartungsaufwand gibt er
folgende Anforderungen an die thermischen Systeme in einem Fahrzeug an:
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Grundlagen zum Motorbetrieb in der Warmlaufphase

Einstellen  optimaler ~ Bauteiltemperaturen  bei  allen  Betriebs-  und
Umgebungsbedingungen,

gleichmalige, definierte Temperaturverteilung in Motoren (auch Hybridkonzepte)
und Getriebe,

wirkungsgradoptimierte Temperatureinstellung an den Nebenaggregaten,
schnelles Erreichen der Betriebstemperatur in der Kaltstart/Warmlaufphase,
betriebspunktabhéngiges Einstellen und Halten der optimalen Schmiermittel-

temperaturen.

Insgesamt umfassen die in Kapitel 2.7 aufgestellten Hauptansatzen seine hier genannten
Anforderungen. Eine Ubersicht tber die gangigsten thermischen Eingriffe gibt Abbildung

2-18.

Warmemanagement - MalBnahmen
|

L% L4
Kaltstart und Aufheizphase Betriebswarm
- schnellere Aufheizung der Fluide, der brenn- - Bedarfsgerechte Warmeabfuhr
raumumgehenden Bauteile und der Lagerstellen - Minimierung der Reibleistung
- Schnelles Katalysator Anspringen - Thermische Entdrosselung
- Bereitstellung Warmemenge zur - Flllungsverbesserung
Kabinenbeheizung und Scheibenenteisung - Opt Fluid- und Bauteiltemperaturen
- Warmezufuhr, geringere Warmeauskopplung - Verlustenergienutzung
Latentwarme- Isolierung- Elektrischer Thermostat Variable Proportional-
speicher Olwanne Zuheizer beheizt (Kenn- Kahlmittel- ventil statt
feldthermostat) temperatur Thermostat
Kihlmittel- Anpassung Ansaugluft-
warmespeicher Kuhlmittelstrom vorwarmung Regelbare Luftfuhrung Kuhlerjalousie
Oltemperatur Motorraum (regelbar)
Olwarme- Splitt — Cooling Spater
speicher Kuhlsystem Zandwinkel Kahlmittel- Variable Erfassung
pumpe regelbar Getrigbed|- Fahreraktivitat/
Brennstoff- Geringere Spater /schaltbar temperatur Fahrzeugumg.
zuheizer Kaltstartalmenge Einspritzbegin
Rekuperation Mehrfach- Splitt — Cocling
Abgaswarme- Ol-Kuhlmittel- Gluhkerzen- mech. / elektr einspritzung Kahlsystermn
ubertrager Warmeubertr Einschaltdauer
Fluss. gekuhlter Thermische Kahlerlufter
Fluss. gekuhlter Motor/Getriebe Zusatzliche Generator Entdrosselung regelbar
Generator Kapselung Lastaufschaltung
Abgaswarme- Turbostreamer, Verdampfungs-
Fliss. gekahite Mator/Getr.-OL Luftspaltisolierte ubertrager Abgascomp. kuhlung
Bremsen Warmetauscher Abgaskrimmer
HeiB- Prazisions- Entdrosselung-
Abwarme Tracken- Ladeluftkahler kahlung kiihlung Kuhlkreislauf
Compoundsyst. warmlauf regelbar
Kahimedium Thermo- stufenlos
Thermostat- (Stoffeigen- elektrische Regelbare
geregelte schaften) Generatoren Olpumpe
Olkuhlung

Abbildung 2-18: Ubersicht WarmemanagementmalRnahmen [GoRI10]

Die hieraus relevantesten Ansatze werden im Anschluss an diese Ubersicht detaillierter
erlautert und im spateren Verlauf der Arbeit am Prifstand bzw. mit Hilfe des

Simulationsmodells untersucht und verglichen.

Optimierungsansatze des Abgasstranges, des Getriebes sowie des Innenraumes werden
nicht betrachtet. Die Untersuchungen beziehen sich lediglich auf MaBnahmen zur
Optimierung des motorischen Potentials. Es folgen die Einteilung der MaBnahmen in die vier

Ansatze und deren Beschreibung.
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2.7.2 Umlenkung und Steuerung von Wéarmeflissen

Der erste Hauptansatz fir Thermomanagementmalnahmen ist die zielgerichtete Lenkung
von Warmestromen. Hierbei wird Warme aus Bereichen des Verbrennungsmotors so
umgelenkt, dass sie in wirkungsgradrelevanten Bereichen gezielt die Aufheizphase
unterstutzt. Es erfolgt kein Eintrag zusétzlicher oder gespeicherter Energie ins System. Die
im folgenden vorgestellten Mafnahmen arbeiten nach diesem Ansatz.

Ansaugluftvorwarmung, regelbare Ladeluftkuhlung

Teil- und Niedriglast fuhren beim Ottomotor bedingt durch die Quantitatsregelung bei
stochiometrischem  Kraftstoff-Luft ~ Verhaltnis zu einem geringeren  thermischen
Wirkungsgrad, da sich durch den angedrosselten Zustand des Motors der Ladungswechsel
negativ auf den Gesamtwirkungsgrad auswirkt. Ansaugluftvorwarmung, als auch eine
geregelte Ladeluftkthlung (umleiten wéahrend der Warmlaufphase) erhthen die
Ansaugluftenthalpie nach Gleichung (2-5) [Bass04]:

Hgin = Hy + Hy, (2-5)

Die Eingangsenthalpie des unverbrannten Gases setzt sich aus dem Enthalpiestrom der Luft
mit:

HL = Th’L,eiTl ) hL,ein =p- 1'7L'ein ) hL,ein mit hL,ein = Cp -T (fur |dea|eS Gas) (2-6)

und der Enthalpie des Kraftstoffes zusammen, unabhédngig ob &uBere oder innere
Gemischbildung vorliegt:

HKr = Mgy * hKr (2-7)

Die hohere Temperatur beeinflusst die Dichte p der Ansaugluft negativ, woraus eine
gesteigerte Zylinderfullung bei gleicher Sauerstoffkonzentration resultiert, da nur so der
gleiche Mitteldruck wieder anliegt. Dies hat einen positiven Einfluss auf den Ladungswechsel,
da nun fur die gleiche angesaugte Luftmasse weiter entdrosselt werden muss. Der
Ansaugprozess erfolgt auf einem hoheren Druckniveau, was einer Senkung der
Ladungswechselarbeit zur Folge hat. Weiterhin haben die hoheren Temperaturen
gegentber dem Ausgangszustand eine Emissionsverbesserung in der Warmlaufphase zur
Folge. Sie fordern die Gemischbildung und senken die HC- als auch RuBemissionen. Die
Olverdinnung durch den Kraftstoffeintrag  nimmt ab und die allgemeinen
Abgasnachbehandlungssysteme kénnen zeitlich gesehen friher effektiv arbeiten. Hinweise
hierauf liefert ein Blick auf das Emissionsverhalten in der Warmlaufphase. Yao Chin-de et al.
(2009) geben fur eine von 9°C auf 30°C erwarmte Ansaugluft an, dass die HC- Emissionen
wahrend einer Kaltstartphase von 40 s um 46% und die CO-Emissionen um 36% sinken.
Ahnliche Werte mit 36% bzw. 11% wurden fur Ethanol betriebene Motoren gemessen
[Yao09]. Auch wenn Motoren mit direkter Einspritzung im Bereich der Ottokraftstoffe immer
weiter an Bedeutung gewinnen, so stellen weltweit betrachtet Ottomotoren mit
Saugrohreinspritzung (PFI) unverandert die vorherrschende Form des Verbrennungsmotors
dar [Contl15]. Daruber hinaus werden auch zukinftig im Bereich der Gasmotoren Systeme
mit duBerer Gemischbildung dominieren. Der bei diesen Motoren zT. auftretende
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Methanschlupf im Warmlauf gestaltet sich aus Emissionssicht hierbei allerdings noch
problematischer.

Spate Lage der Hauptverbrennung

Variationen des Einspritzbeginns bzw. des Zindwinkels werden oftmals genutzt, um
Aufheizvorgange in der Warmlaufphase zu beschleunigen. Dies geht meist mit der
Reduktion des Verbrennungswirkungsgrades einher. Denn von daher kann man diese
MaBnahme nur bedingt dem Thermomanagement zuordnen, da die zusatzliche Energie zur
Motorerwarmung nicht aus einer intelligenten Warmeumverteilung kommt, sondern aus
einer zusatzlichen Energiefreisetzung durch die Erhéhung der umgesetzten Kraftstoffmenge.
Hintergrund ist eher der Vorteil auf der Emissionierungsseite durch ein frihzeitigeres
Erreichen der Betriebstemperatur des Katalysators. Briickner und Konieczny weisen 2010 auf
dem 19. Aachener Kolloquium fur Fahrzeug und Motorentechnik darauf hin, dass bei
motorischen KatheizmaBnahmen nur etwa 25% der eingesetzten Kraftstoffenergie zum
Aufheizen des Katalysators genutzt wird. Als Hauptgrund fur die thermischen Verluste
werden die zusatzliche Aufheizung des Massenstroms und der nicht an der Katalyse
beteiligten Abgaskomponenten (Abgaskrimmer, Rohre, Zylinderkopf, Motorblock) genannt.
Die Autoren empfehlen daher eher eine direkte elektrische Aufheizung des Katalysators
[Bricl0].

Zusatzliche Lastaufschaltung

Ahnlich verhalt es sich mit der zusatzlichen Lastaufschaltung. Auch hier hilft der zusatzliche
Warmeeintrag das Aufheizverhalten zu beschleunigen, was aber wiederum zu einem
erhohten Kraftstoffbedarf fihrt. Da der Wirkungsgrad bei Otto- als auch Dieselmotoren mit
hoherer Last steigt, kann es sinnvoll sein, eine Lastpunktverschiebung wéhrend der
Warmlaufphase durchzuftihren. Hierbei kénnen eine schnellere  Olerwarmung  mit
gleichzeitiger Reibungssenkung, als auch das bessere thermodynamische Verhalten des
Brennverfahrens den Mehrverbrauch aus der Lastpunktverschiebung kompensieren. Je nach
Bilanzgrenze und Verwendungsart findet die zusatzlich erzeugte Leistung unterschiedlich
Eingang in die Gesamtenergiebilanz. Wird fur die Lastaufschaltung z.B. ein zuséatzlicher
elektrischer Innenraumheizer betrieben, fuhrt dies zwar zu Komfortgewinn, hat aber keinen
direkten positiven Einfluss auf die Fahrzeugemissionen. Nutzt man hingegen Systeme zur
Energiespeicherung, z.B. erhohter Ladestrom fir die Systembatterien in einem Elektro-
Hybridfahrzeug fur die Lastaufschaltung, so ist die eingebrachte Zusatzenergie aus der
Aufheizphase spater wieder nutzbar und senkt den absoluten Verbrauch wahrend eines
Fahrzyklus.

Split-Cooling

Um den Verbrennungsmotor vor thermischer Uberlastung zu schitzen, ist dieser meist
flussigkeitsgekdhlt.  Uber  das  Kuhlmittel ~ wird ~ Wéarme  abgefuhrt um  die
brennraumbegrenzenden Bauteile vor Uberhitzung zu schiitzen. Diese Warmeabfuhr wird
auch als Wandwarmeverlust bezeichnet und ist rechnerisch die Energiedifferenz aus
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Brennverlauf und Heizerlauf. In der Teillast ist die Bauteilbelastung im Allgemeinen niedriger,
sodass hier durch eine hohere Kihlwassertemperatur die Wandwéarmeverluste reduziert
werden konnen. Dieser Ansatz wird auch als HeiBkthlung bezeichnet. Im Split-Cooling
Verfahren ist es nun moglich durch eine gezielte Trennung der Kuhlkreislaufe des
Zylinderkopfes und dem des Motorblocks, verschiedene Bauteilbereiche, je nach
Belastungssituation, unterschiedlich zu temperieren und damit die Wandwarmeverluste der
jeweiligen Bauteilgruppe zu reduzieren.
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NEFZ Split-cooling in Kombination mit
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Abbildung 2-19: Verbrauchsreduktion durch Split-Cooling an einem
21 R4 Otto DI Motor im NEFZ [DohmO06]

Abbildung 2-19 zeigt das Ergebnis der Untersuchung mit Split-Cooling als
ThermomanagementmaBnahme, inklusive einer Variation der Olkuhleranbindung im
KahImittelkreislauf und einer zusatzlichen Reibungsreduzierung an der Kolbengruppe. Die
Potentiale im Bereich des Split-Cooling liegen dabei nach Dohmen et al. (2006) bei etwa
3,3% bis 3,55%, je nach Einbindung des Olkuhlers, welcher hierbei ein klassischer Luft-Ol-
Warmetbertrager ist [Dohm06]. Auch Maassen et al. (2005) weisen ein ahnliches Potential
aus. ,Es wird deutlich, dass die Kraftstoffeinsparung von zirka 3,8% Uber dem gesamten
NEFZ-Zyklus zu zwei Dritteln in den ersten Zyklen, das heiBt im Warmlauf, erzielt wird. Hier
liegt das Potential zur Verbrauchsreduzierung bei zirka 5% bezogen auf den ECE-Verbrauch
[Maas05]". Die Mechanismen des Splitt-Cooling sind gerade wahrend der Aufheizphase

ahnlich denen des angepassten Kuhlmittelstroms.

Anpassung Kuhlmittelstrom

Eine regelbare Kuhimittelpumpe bietet in der Warmlaufphase, sowie im Dauerbetrieb
Potentiale im Bereich der Einstellung von optimalen Bauteiletemperaturen mit den
dazugehorigen Wandwarmeverlusten und einer Reduktion der Pumpenantriebsleistung.
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Hierbei ~ kénnen je  nach  Lastsituation,  Fahrzustand und den  duBeren
Temperaturbedingungen die optimalen KuhImittelvolumenstréme und damit die optimale
innermotorische  Temperaturumgebung  geschaffen  werden,  welche  einen
wirkungsgradoptimalen Betrieb des Motors mit hinreichendem Bauteilschutz gewahrleistet.
So fuhren bei der heutigen Motorenentwicklung abzudeckende Grenzfallanwendungen zu
einem nicht optimalen Betriebsverhalten vieler Systeme, wenn diese unter
Normalkonditionen eingesetzt werden. Am Beispiel der Wasserpumpe verdeutlicht, waren
dies Dimensionierungsgrenzen, welche eine Extremsituation  wie eine
Hochgeschwindigkeits-Volllastfahrt im Sommer mit einem plétzlichen eintretenden Stau
abdecken mussen. In solchem Fall muss der Volumenstrom eines ungeregelten Kihlsystems
bei Leerlaufdrehzahl in Kombination mit ZusatzlUftern den Motor thermisch soweit stabil
halten konnen, dass es zu keinem Bauteilversagen kommt. Ein variabler Kihimittelstrom kann
solche Anwendungsfalle optimal bedienen. Bezogen auf die Aufheizung lassen sich
gegenuber dem betriebswarmen Motorbetrieb mit einem geregelten Kuhimittelstrom ganz
andere Betriebsstrategien nutzen. So haben verschiedene Untersuchungen gezeigt, dass die
Reduktion des Kuhlmittelstroms bis hin zum stehenden Medium die Warmlaufphase
verkurzt.
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Abbildung 2-20: Simulation des Kraftstoffverbrauchspotentials fur MaRnahmen
des Thermomanagements [Dism14]

Aus Studien der Firma Pierburg geht hervor, dass eine Reduktion des Volumenstroms durch
eine elektrische angetriebene regelbare Kihimittelpumpe Einsparungen von bis zu 2,9% im
NEFZ ermdglicht (Abbildung 2-20) [Dism14].

Ein reduzierter Volumenstrom kann auch ohne regelbare Kuhlmittelpumpe Uber die
Nutzung eines einfachen Absperrventils erzeugt werden. Zusatzliche positive Effekte wie die
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geringere Pumpenantriebsleistung kénnen dabei aber nicht genutzt werden, daher ist eine
stufenlose Regelung der Kihlmittelpumpe von Vorteil.

Entdrosselung des Kuhlkreislaufs

Bei der Entdrosselung des Kuhlkreislaufes verhélt es sich ahnlich wie mit dem regelbaren
KuhImittelstrom. Hierbei werden die Durchflusswiderstande im Kuhlsystem optimiert, und
verringert. Dies fuhrt zu einem widerstandsfreieren Durchstrémen und einer Reduktion der
Wasserpumpenantriebsleistung.

Reduzierte Ol- und Kihlwassermenge im Kaltstart

Alle Bauteilmassen oder Medien benétigen zur Aufheizung eine spezifische Energiemenge.
Diese ist abhangig von der eigentlichen Masse des Objektes, der spezifischen
Warmekapazitat und letztendlich von der Temperaturdifferenz, bzw. von der GrofRe des
Temperaturzugewinns. Jede zusatzlich ins System eingebrachte Masse muss wahrend des
Warmlaufs mit erwarmt werden. Dies gilt gleichermaBen fur Bauteile als auch die Medien
Wasser und Ol. Gerade Wasser hat, bedingt durch seine hohe spezifische Warmekapizitat
von 4,2 kJ/(kgK) einen starken Einfluss auf das Aufheizverhalten. Eine Reduktion fuhrt daher
zu einem geringeren Energiebedarf und einer Verkurzung der Kaltstartphase. Eventuelle
Ansatze kénnen hierbei von einer Kuhlmittelreduktion bis hin zum wasserlosen Betrieb im
Warmlauf fuhren. Ahnliches gilt fur das Schmiermittel, welches jedoch auf Grund seiner
chemischen Zusammensetzung eine deutlich geringe Warmekapizitét hat. In Kombination
mit der etwa 1/5 bis 1/6 geringeren Dichte von Ol gegentber Wasser bietet sich dabei,
bezogen auf eine volumetrische Reduktion beider Medien, beim Ol aber ein deutlich
kleineres Einsparpotential.

Variation der Kihlwasserzusammensetzung

Die Aufgaben des Kuhlwassers zur Warmeabfuhr und zum thermischen Bauteilschutz
wurden in den vorherigen Absdtzen beschrieben. Wasser ist nach Kormann (2006) dank
seiner hohen spezifischen Warmekapazitat und seiner geringen Viskositat ein nahezu
optimales Warmeubertragungsmittel. Als Frostschutz fur eine Niedertemperaturanwendung
dosiert man in der Regel zwischen 30-50% Ethylenglykol als auch Inhibitoren fir den
Korrosionsschutz [Korm06]. Je nach Zusammensetzung des Kuhlmittels variiert dabei die
spezifische Warmekapazitat. Fur reines Ethylenglykol liegt diese bei 2,3 kJ/(kgK), was
ungefahr nur halb so viel ist, wie fur reines Wasser. Fur die Standardmischung mit 45%
Ethylenglykol bei 20°C ergeben sich 3,3 kJ/(kgK) [GlykO7]. Fur die Absicherung von extremen
thermischen Belastungen ist eine hohe spezifische Warmekapizitat der Kihimittelmischung
von Vorteil, jedoch ist dies wahrend der Warmlaufphase eher hinderlich. Hier wirden sich
merkliche Vorteile fir eine Kuhimittelzusammensetzung mit mehr Glykolgehalt ergeben. In
Kombination mit anderen MaBnahmen wie einem angepassten, stark reduzierten
KdhImittelstrom kénnen sich daraus signifikante Verbrauchssenkungspotentiale ergeben.
Kormann et al. (2006) schreiben in diesem Zusammenhang Uber einen Ansatz der
Mikrostrukturierung von Metallen durch Flammspritzen. Zusammen mit Ramstorfer et al.
(2007) weist er darauf hin, dass mikrostrukturierte Bauteile, oberflachennahe Turbulenzen
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und eine Ausbildung von Siedekeimen fordert, womit eine Temperaturabsenkung von 10 bis
20°C einhergeht. Die ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit und den jeweiligen
Turbulenzzustanden und Wandwarmetbergangskoeffizienten (Abbildung 2-21).
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Abbildung 2-21: Vergleich Warmelbergang von porésen und glatten Oberflachen [Korm06]

Korman et al. und Ramstorfer et al. haben eine beheizte Graugussoberflache mit 100°C
heiBem Kuhlwasser angestromt. Es zeigt sich, dass in den durchgefihrten Versuchen die
mikrostrukturierten Oberflachen deutliche Vorteile im Warmetbergangsverhalten haben. Bei
gleichen Wandtemperaturen kann die Oberflache mit Mikrostruktur deutlich mehr Warme
abfuhren, bzw. um die gleiche Warmabfuhr zu gewahrleisten, konnen kleinere
Volumenstréme genutzt werden.

Mit solchem Ansatz wére es denkbar, hoch belastete Bauteile lokal besser zu kuhlen, bei
gleichzeitiger Erhohung der globalen Kuhlwassertemperatur. Dies kdnnte auf der einen Seite
durch ein geandertes Thermostatverhalten erfolgen oder aber durch eine
Kihlmittelzusammensetzung mit kleinerer spezifischerer Warmekapazitat. Damit hatte man
bei gleicher Warmeabfuhr von hochbelasteten Bauteilen im Dauerbetrieb, einen Vorteil in
der Warmlaufphase, da sich das Kuhimittel und der Motor nun deutlich schneller erwarmen
wlrden [Korm06] [Rams07]. In Kapitel 6.1.2 werden Ergebnisse zum Potential von
Kuhlwasservariationen gezeigt.

Flussigkeitsgekihlter Generator

Ein Teil der Reibleistung des Motors entsteht durch die Nebenaggregate. Da auch ihr Antrieb
wirkungsgradbehaftet ist, teilt sich die eingebrachte Leistung in einen nutzbaren Anteil und
einen Verlustanteil auf. Die maximale Abgabeleistung der Lichtmaschine eines Oberklasse-PKW
liegt bei ca. 3 kW. Bei 14 V Bordspannung kann somit ein elektrischer Strom von bis zu 210 A
flieBen.
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Abbildung 2-22: Wirkungsgrad einer Standardlichtmaschine [Bosc07]

In einem aktuellen Fahrzyklus, wie dem FTP75 im Winterbetrieb (US Normzyklus welcher im
Vergleich zum NEFZ etwas hoherlastiger ist), stellt sich eine mittlere Generatorauslastung
von etwa. 200%-40% ein. Bezogen auf die Generatorkennlinie einer Standardlichtmaschine
in Abbildung 2-22 zeigt sich fur eine mittlere Drehzahl von 6000 1/min mit geringer Last ein
Wirkungsgrad von 50-55%. Nach der Gleichung (2-8) ergeben sich daraus:

, _POut_40A-14V_1kW i
m=p = 055 (2-8)

Antriebsleistung. Bei einem durchschnittlichen Wirkungsgrad von ca. 55% fallt demnach fast
die Halfte der eingetragen Energie ins System als Abwarme an. Damit entsprache das zur
Verfligung stehende Warmepotential ca. 500 W fur einen Mittelklasse PKW. Eine
Flussigkeitskuhlung dieses Nebenaggregates kdnnte damit einen entscheidenden Vorteil zur
Verkurzung der Aufheizphase beitragen. Es zeigt sich, dass gerade im Winterbetrieb eine
hohe Generatorauslastung mit viel Abwarme anféllt. Dies ist insofern positiv, da
insbesondere bei sehr niedrigen Temperaturen die Olviskositat tberproportional hoch ist
und sich externe Olerwarmungseffekte dann besonders positiv bemerkbar machen.

Abgaswarmeubertrager / TEG

Betrachtet man in Abbildung 2-8 die Energieflisse an einem Verbrennungsmotor, so erkennt
man den hohen Energieanteil, welcher den Motor ungenutzt Uber das Abgas verlasst. Aus
diesem Grund gab es in den letzten Jahren vermehrte Anstrengungen dieses Potential
nutzbar zu machen. Dies gestaltet sich als sehr komplex, da dem Abgasmassenstrom einige
wichtige Funktionen zukommen. Hauptaugenmerk beim Abgasstrom ist zuerst die
Entleerung des Zylinders, welcher eng mit der Ausschiebearbeit verkntpft ist. Als nachstes
ware die Abgasnachbehandlung zu nennen, gerade der Warmlauf ist der emissionsreichste
Arbeitszustand eines Verbrennungsmotors. Viele der reglementierten Schadstoffe entstehen
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wahrend der Aufheizphase, da die Katalysesysteme erst ab Erreichen ihrer
Betriebstemperatur ihre volle Funktionsfahigkeit besitzen. Ein thermischer Eingriff zur
Optimierung der Aufheizphase fuhrt immer zu einer Kompromissentscheidung zwischen
Warmeentnahme wahrend der Aufheizung der Abgasnachbehandlungssysteme mit
einhergehender Verschlechterung der Abgaswerte und der eigentlichen absoluten Senkung
der Emissionen. Es entsteht also eine Verschiebung von Abgasqualitat hin zu einer
geringeren Abgasmenge. Die Multiplikation aus Abgasqualitdt und Menge ist dabei
entscheidend fur die Einhaltung der Grenzwerte und muss im Einzelfall gepruft werden. Ein
weiterer Aspekt, der dem Abgas zukommit, ist die Nutzung der mitgefUhrten Enthalpie fur
die Abgasturboaufladung. Thermische Eingriffe z.B. Gber einen Abgaswarmeubertrager vor
der Turbine, wirden das Energieangebot fir die Turbine reduzieren, was eine Senkung der
Fahrzeugdynamik zur Folge hatte. Trotzdem bietet der Abgasstrom mit seinen
vergleichsweise hohen Temperaturen Mdglichkeiten zur thermischen Optimierung. Dismon
et al. (2014) untersuchen den Einsatz eines Abgaswarmetbertragers zur Aufheizung von
Kuhlwasser, Motor- und Getriebed| (Abbildung 2-23).

Abbildung 2-23: Abgaswarmeubertrager der Firma Pierburg mit a) Kombinations-
warmeubertrager b) Systeme mit By-Pass-Steuerung ¢) KWT mit TEG-Modul [Dism14]

Mit dem von ihnen vorgestellten Modul kann entweder Abgaswarmeenthalpie auf das
Kuhlwasser, Motor- oder Getriebedl Ubertragen werden, oder mittels der thermoelektrischen
Generatoren direkt in Strom umgewandelt oder in den normalen Abgasstrang geleitet
werden.

Durch die zusatzlichen Leitungen und die im Kombiwarmeubertrager enthaltenen Volumina
ist eine zusatzliche Menge an Kuhliflussigkeit erforderlich, die zunachst zu einem
verlangsamten Aufheizen des Antriebs fuhrt. Die Beaufschlagung des Getriebetls kann dies
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wieder kompensieren, sodass sich entsprechend Abbildung 2-24 Einsparungen um 0,5% im
NEFZ ergeben. Eine Umwandlung in Strom tber thermoelektrischen Generatoren ist dabei
deutlich effektiver. Auf Basis des Seebeck-Effektes entsteht in einem Stromkreis aus zwei
verschiedenen Metallen auf Grund einer Temperaturdifferenz eine Spannung. Hieraus kann
dann eine elektrische Leistung abgenommen werden und dem Fahrzeugsystem zugefihrt
werden [Eder08].
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Abbildung 2-24: Verbrauchssenkungspotential des Kombinationswarmeubertragers und TEG
(GT Simulation) [Dism14]

So geben Dismon et al. (2014) als maximales Einsparpotential etwa 2% aus. Auch andere
Studien von Koppers et al. (2013), welche den Einsatz von TEG simulieren, kommen auf
Einsparungen von 2,7% im NEFZ [Koppl3]. Im realen Betrieb konnen diese Potentiale noch
nicht realisiert werden, da alle TEG-Werkstoffe nur einen eingeschrankten
Arbeitstemperaturbereich haben. Aus Temperaturschutzgrinden muss ab einer bestimmten
Grenztemperatur der Abgasmassenstrom an den TEGs vorbeigefthrt werden. Es ergeben
sich somit Einspareffekte im Bereich von 0,5% bis 0,6% fur den NEFZ. Trotz allem bietet sich
das Abgas fur solche thermische MaBBnahmen an, da ein Warmeubertrager im Abgas ein
hohes Temperaturgefalle vorfindet, wodurch sich grundsétzlich auch bei kleineren
Ubertragungsflachen ein hohes Energiepotential nutzen lasst. Hierfur bedarf es noch an
weiterer Forschung, besonders im Bereich thermoelektrischer Materialien. Sollten sich aber
die Emissionsgrenzwerte weiter verscharfen und die Strafzahlung im Falle eines VerstoBes
gegen die Grenzwertauflagen des jeweiligen Absatzmarktes erhohen, kénnten solche
Systeme zukunftig Einzug in Serienfahrzeuge erhalten.

27



Grundlagen zum Motorbetrieb in der Warmlaufphase

Ol-Kihlwasserwarmetbertrager

Der Ol-Kihlwasserwarmetbertrager stellt eine thermische Weiterentwicklung des normalen
Olkuhlers dar. Hierbei ist das Medium zur Warmetibertragung nicht die Umgebungsluft,
sondern das Kuhlmittel des Motors. Vorteile dieses Systems finden sich neben einer
kompakten Bauweise im Verhalten wahrend der Aufheizphase. Aus Kapitel 2.4 geht hervor,
dass der Oltemperatureinfluss auf die Reibleistung hoher ist als der des Kihlwassers. Jedoch
erfahrt das Kuhlwasser auf Grund des héheren Warmeeintrags aus der Verbrennung einen
schnelleren Temperaturzuwachs als das Ol (Abbildung 2-25).

OI- und Kiihlwassertemperatur im Vergleich
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Abbildung 2-25: OI- und Kiihlwassertemperatur im Vergleich: Betriebspunkt 1500 1/min mit
50Nm

Der Ol-Kuhlwasserwarmetbertrager Ubertragt wahrend der Warmlaufphase Warme des
Kuhlwassers in das Motorol und beschleunigt damit die Olerwarmung, wodurch sich positive
Effekte auf die Reibung ergeben. Erst ab Erreichen der Betriebstemperatur mit Regelung der
Wassertemperatur durch das Thermostat, hier bei etwa 950 s andern sich die
Temperaturverhaltnisse, und es erfolgt eine Olkuhlung tber das Kuhlwasser, was fur den
sicheren Betrieb bei Hochlastanwendung wichtig ist. Der Ol-Kthlwasserwarmetbertrager
stellt damit eine energetische Verbindung zwischen dem Kuhlwasser und dem Ol her,
wodurch ThermomanagementmaBnahmen welche die Kuhimitteltemperatur positiv be-
einflussen auch Auswirkungen auf die Oltemperatur haben. Die Nutzung eines Ol-Wasser-
WéarmeuUbertragers ist dabei in fast allen Fahrzeugen heute Standard.

2.7.3 Reduktion der Warmeabgabe

Alle thermischen Verluste beim Betrieb eines Verbrennungsmotors gelangen am Ende Uber
Austauschmedien an die Umgebung. Sei es durch erwlnschte Warmeabgabe zum
Bauteilschutz tber Warmeulbertrager oder ungewollt fir manche Betriebspunkte tber
Strahlung und freie Konvektion. Selbst ein optimales Thermomanagement mit bestmaoglicher
Warmeoptimierung und Ausnutzung kann nicht verhindern, dass es zur Warmeabgabe und
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damit zum Warmeverlust an die Umgebung kommt. Zusatzlich erhoht die eigentliche
Fahrzeugbewegung die Kontaktgeschwindigkeit der Umgebungsluft mit den Bauteilen,
sodass der Warmeubergangskoeffizient steigt. Die Oberflache eines Verbrennungsmotors
besteht aus einer sehr komplexen Struktur. Um im Modell den konvektiven Warmetbergang
berechnen zu kénnen kann mit vereinfachten Annahmen der laminar (nach Pohlhausen —
Gleichung (2-9)) oder turbulent (Petukhov-Popov — Gleichung (2-10)) Gberstromten Platte
gearbeitet werden [Jany08].

(laminar) Nuygpm = 0,664 - Re” - Pr03 (2-9)

0,037Re® - Pr
1+ 2,443(Pr?/3 — 1) - Re; ™"

(turbulent) Nupyrp = (2-10)

mit Re, = W%ﬁ und L = Uberstrémlange [Spin15]

Fur andere spezifische  Motorbereiche, wie die Abgasanlage oder die
Kuhlwasserverschlauchung, ist es notwendig, hierfir angepasste Ansatze zu verwenden.
Isolation der Oberflachen zur Senkung der Temperaturen an der Kontaktstelle von
Bauteilelementen mit der Umgebungsluft stellen ein probates Mittel dar, um die
Energieverluste durch Konvektion als auch Strahlung zu reduzieren. Der Strahlungsanteil
lasst sich dabei aber nur begrenzt verringern, da er nach der Definition in Gleichung (2-11)

. Q % 4 4

q= a1 e Cs(Ty —T3) (2-11)

maBgeblich von den in Kontakt stehenden Oberflachen abhéngig ist. Diese werden durch
Isolationsprozesse im Allgemeinen eher noch vergréBert. Parallel dazu sinkt aber auch die
Oberflachentemperatur. Der hohere Anteil der Warmeubertragung erfolgt aber dber die
erzwungene Konvektion.

Isolation des Motors, des Getriebes und der Olwanne

Hierbei erfolgt Uber den Einsatz von Démmstoffen eine motornahe bzw. motorferne
Kapselung. Alle IsolationsmaBnahmen haben die Senkung der Oberflachentemperatur an
der AuBenseite des Isolationsmaterials gemeinsam und verringern dadurch den abgefuhrten
Warmestrom. Bauteilnahe Kapselungen sind bauteilfernen L&sungen, beim Einsatz
gleichwertiger Isolationsmaterialen, in ihrem Isolationsverhalten grundsatzlich Uberlegen.
Package-Grinde oder die Notwendigkeit von duBerer Zuganglichkeit fur Instandhaltungs-
und Wartungsmallnahmen machen aber den Einsatz einer bauteilnahen Isolation oftmals
unmaoglich. Weiterhin sind hohe Isolationseffekte zwar positiv fur das Aufheizverhalten,
kénnen aber auf Grund von Uberkritischen Betriebszustanden in der Volllast negative
Auswirkungen haben. Eine Isolation ob bauteilnah oder bauteilfern ist ein Kompromiss aus
Abwarmeverlustreduktion und Bauteilschutzanforderungen. Je nach Ansatz gibt es
Vollkapselungen von Motor und Getriebe oder Kapselungen von Teilbereichen wie der
Olwanne. Isolationsprozesse unterstttzen nicht nur den Motorwarmlauf, sondern verhindern
auch ein zu schnelles Auskthlen, sodass Warme vorgehalten werden kann. Versuche mit
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Kapselungen im Bereich der Akustik an der Universitdt Magdeburg durch Duvigneau und
Luft (2016) haben parallel dazu Vorteile im Abkuhlverhalten gezeigt [Duv16].

Luftspaltisolierte Abgaskrummer

Ansatze zur Isolation des Krimmers verfolgen in erster Linie die Reduktion der
Schallemissionen, welche durch die Verbrennung und das Abstrémen der Gase ins
Abgassystem entstehen. Bezogen auf die Aufheizphase kénnen sich dartber hinaus positive
Effekte auf das Erwarmungsverhalten der Abgasnachbehandlungssysteme ergeben, was
eine Emissionsreduktion aller Schadstoffe zur Folge hat. Die zusétzliche thermische
Belastung aller Bauteilkomponenten im Abgasstrang fur Hochlastanwendungen muss aber
abgesichert werden. Weiterhin wird durch die Reduktion der Verlustwarme des Abgases das
Energieangebot fur eine mogliche Abgasturbolaufladung hoher, welche die Dynamik und
das Ansprechverhalten des Motors foérdern. Im Bereich des Motorsports werden
Abgassysteme teilweise aus diesen Grinden mittels spezieller Hitzeschutzbander umwickelt.
Zusatzlich senkt eine Isolation der motornahen Abgasanlage die thermische Belastung aller
Komponenten im Motorraum [Hadl04].

2.74 Vorhaltung von Warme

Wahrend der Aufheizphase bendétigen die einzelnen thermischen Massen Warme, welche
im Normalfall als Verlustenergie aus der eigentlichen Verbrennung stammt. Nach Erreichen
der Betriebstemperatur bietet sich ein Uberangebot an Abwarme an, welche dann gesteuert
durch das Offnungsverhalten des Thermostaten tber einen Kiihlwasserwarmetbertrager an
die Umgebung abgegeben wird. Wenn man in diesem Betriebsabschnitt die Abwarme
speichert und diese dann warmeisoliert aufbewahrt, kann man sie zu einem spateren
Zeitpunkt wahrend einer erneuten Aufheizphase wieder nutzen. Als Speicherform bieten sich
dabei Schichtenspeicher mit Vakuum- oder Kunststoffisolation oder Latentwarmespeicher
an.

Olwarmespeicher/Kuhlmittelspeicher/Latentwarmespeicher

Grundsatzlich kann im Bereich der Warmespeicher zwischen den direkten und indirekten
Warmespeichern unterschieden werden. Die direkten Speicher (Isolationsspeicher) arbeiten
mit dem eigentlichen Medium welches die Warme fuhrt, die indirekten wandeln die Warme
zur Speicherung (Latentwarme- oder Sorptionsspeicher).

Bei den beiden ersten Formen werden die Medien, welche thermische Energie in sich tragen,
direkt gespeichert. Dies geht immer auch mit einer Erhéhung der absoluten Masse der
Medien einher. So vergrofBert sich die Kuhlwassermenge mit Einsatz eines
Kdhlmittelwarmespeichers genau um die Speichermenge und den Anteil aus den in den
Zuleitungen befindlichen Massen. Dies wirde die Vorteile der eigentlichen Speicherung
teilweise wieder kompensieren. Dieses Problem kann mittels Ventilsteuerung und By-Pass-
Funktion im Wasserkreislauf umgangen werden. Ein anderer Weg besteht in der
Umwandlung von thermischer Energie in chemische Energie und deren Rickwandelung im
Falle der spateren Nutzung. Latentwarmespeicher fanden Ende der 90er zwischenzeitlich
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Eingang in Serienfahrzeuge der BMW AG. Bereits 1998 stellten Hofmann und Indra (1998)
die Ergebnisse eines konventionellen Isolationsspeichers und dessen Auswirkungen auf den
Motorwarmlauf vor [Hofm98]. Thr Kanalspeicher arbeitet dabei nach dem Ansatz der
Verringerung der Mischungsvorgange wahrend der Entladung, sodass ein méglichst hohes
Temperaturpotential genutzt werden kann. Mit 7,5 Liter Fillmenge erfolgt ein kompletter
Austausch des Kuhlwassers bei Motorstart. Es zeigt sich, dass hierbei ein Verbrauchsvorteil
zwischen 2% und 3% fur den gesamten Fahrzyklus erzielt werden kann.

Summenemissionen und Verbrauch im FTP 75 mit Warmespeicher
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Abbildung 2-26: Summenemissionen und Verbrauch wéhrend des FTP-75 Fahrzyklus
(Starttemperatur 20°C, Opel 2.0-16V Ottomotor) [Hofm98]

Wie schon in Kapitel 2.5 beschrieben, zeigen sich durch die zeitlich schnellere Erwarmung
bzw. unterschiedliche Starttemperaturen Emissionsvorteile. Der Anteil der CO-Emissionen
wird hierbei gegenuber der Basismessung halbiert. Im Bereich der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe zeigt sich nur ein leichter Vorteil von 1-2%, wahrend die
NOx- Verbindungen kaum Verbesserungen zeigen, bzw. in der 1.Phase sogar leicht
ansteigen. Einen direkten Vergleich von Isolations- und Latentwarmespeichern fihrte Haupt
in seiner Dissertation 2013 durch. Die nachfolgende Abbildung 2-17 zeigt den Einsatz beider
Speichervarianten im direkten Vergleich an einem 3er BMW [Haup13].

Latentwarmespeicher bieten durch den Ansatz der energetischen Umwandlung der Warme
und einer damit verbundenen besseren Speicherfahigkeit gegenuber der einfachen
Medienisolation deutliche Vorteile. Mittels Latentwarmespeicher kann bei gleichem Gewicht
fast die doppelte Menge Kraftstoff wahrend des NEFZ gespart werden als mit normalen
Isolationsspeichern.
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Abbildung 2-27: Veranderung des Kraftstoffverbrauchs im NEFZ gegenliber der Referenz bei
Verwendung von Kihimittelwarmespeicher (KMWS) und Latentwarmespeicher
(LWS) mit und ohne Bypass im BMW 335i (3.0 R6 225kW Ottomotor) bei
aktivierter Heiz- / Klimaanlage [Haup13]

Das Einsparpotential liegt laut Haupt hierbei zwischen 1% und 3% je nach Speicherform und
GroBe. Entscheidend fur den Einsatz einer speziellen Speicherart sind die Punkte Bauraum,
technische Komplexitat, Gewicht und Kosten.

2.7.5 Direkt reibungsbeeinflussende MaBBnahmen und externer Energieeintrag

Eine thermische Optimierung der Warmlaufphase geht meist mit einem hoheren
Energieeintrag oder der intelligenten Umverteilung von Energie einher. Jedoch kann auch
der Start auf einem absolut héren Energieniveau als ThermomanagementmaBnahme
genutzt werden. Einige MaBnahmen verfolgen den Einsatz externer Energiequellen zur
Olerwarmung wie z.B. elektrische oder kraftstoffbetriebene Zuheizer. Eine Optimierung der
Warmlaufphase kann auch durch die gezielte Nutzung von reibungssenkenden MaBnahmen
erfolgen. Dabei kommen zukidnftig sehr niederviskose Leichtlaufole zum Einsatz.

Zuheizer

In kalten Gegenden wie z.B. in Teilen Kanadas werden Zusatzheizer genutzt um zusatzlich
vor Motorstart  Warme ins  System zu bringen. Zuheizer, ob elektrisch oder
kraftstoffbetrieben, verfolgen unterschiedliche Ziele. Am bekanntesten durfte der Einsatz von
kraftstoffbetriebenen Zuheizern als Standheizung sein. Hier steht der Komfortgedanke an
erster Stelle (siehe Kapitel 2.6). Trotzdem fuhrt die Aufheizung zu einem besseren
Betriebsverhalten bei Motorstart. Hinweise hierauf gibt das Kapitel 2.5. Hier wurde
verdeutlicht, dass die Schadstoffemission bei einer Starttemperatur von 25°C gegentber
einer Startemperatur von -7°C, wie in kalten Gegenden im Winter tblich, nur noch halb so
grof3 ist. Durch den direkten Zusammenhang von Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen
sind auch Verbrauchsvorteile zu erwarten. Bilanziell gesehen kann durch den Wegfall einer
Aufheizphase der zusatzlich bendtigte Kraftstoff eines brennstoffbetriebenen Zuheizers
teilweise kompensiert werden. Vereinzelt werden auch elektrische Zuheizer genutzt. Diese
werden zumeist durch einen externen Anschluss (z.B. Stromanschluss eines Hauses) mit
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Energie versorgt. Dabei kann der Warmeeintrag tber das Kihlwasser oder auch tiber das Ol
erfolgen. Beim Energieeintrag direkt in den Schmierstoff muss auf die Oberflachen-
temperaturen der Heizelemente geachtet werden. Diese sollten nicht zu hoch ausfallen, da
ansonsten das Ol an der heiBen Oberflache geschadigt wird. Ab einer Temperatur von 170°C
beginnt das Ol zu cracken, das bedeutet, dass die Polymerstruktur beschadigt wird. Dies
fuhrt zu einer schnellen Olalterung und einer Verschlechterung der Schmiereigenschaften.
Der Energieeintrag sollte daher Uber eine groBBe Flache mit Temperaturen unter 130°C
erfolgen, da ansonsten eine schnelle Olalterung eintritt.

Leichtlaufole

Leichtlaufole sehr niedriger Viskositatsklasse verbessern gerade bei tiefen Temperaturen das
Motorgrundreibungsniveau. Dies erfolgt durch im Ol enthaltende Additive mit
Polymerstruktur, welche die Viskositatsabnahme bei hdheren Temperaturen verringern.
Somit kann ein dunnflissigeres Grunddl genutzt werden, was zu einem verbesserten
Reibungsverhalten bei tiefen Temperaturen fuhrt.

2.7.6  Weiterfuhrende Ansatze

Simulationsmodelle und deren konsequente Weiterentwicklung kénnen nicht nur wahrend
der Motorauslegung bzw. Grundkonstruktion genutzt werden, sondern bieten sich
gleichzeitig auch als indirektes Thermomanagementtool im Fahrzeug an. Hierbei kdnnen die
Modelle in Echtzeit im laufenden Fahrzeugbetrieb genutzt werden, um den im kommenden
Fahrstreckenabschnitt zu erwartende Warmeeintrag und den Kihlbedarf zu berechnen.
Richter schreibt hierzu: ,Bedingt durch die thermische Tragheit von Bauteilen und Fluiden
sowie instationdres Fahrverhalten wird durchschnittlich eine niedrigere Temperatur
eingestellt, als hinsichtlich der Grenzwerte von Bauteilen und Kuhlmittel moglich ware.”
[Rich06] Weiterhin schreibt er, dass eine Projektion der Motortemperatur mit
neurophysikalischen Modellen helfen kann, die Kuhlleistungserhohung optimal zu
verzogern. Dies bedeutet, dass die Tragheit eines Regelsystems, wie dem des Kthlkreislaufes,
passend zum Fahrverhalten und Streckentyp Einfluss findet bei der Steuerung der einzelnen
Kuhlkreislaufkomponenten. Hierfur werden Daten zum Fahrstreckenprofil als auch zum
Fahrertyp bendtigt. Das Streckenprofil lasst sich aus aktuellem Kartenmaterial moderner
Navigationssysteme entnehmen oder Uber Ansdtze neuronaler Netze mit adhnlichen
Vergleichsstrecken. Der Fahrertyp und sein voraussichtliches Fahrverhalten lassen sich Uber
einen Lastindex aus Drehzahl (Drehzahlsensor) und Last (Drosselklappenwinkel,
Einspritzdauer, angesaugte Luftmasse, Winkel Fahrerpedal) bestimmen. Der Lastindex im
Bezug zum Streckenabschnitt gibt Aufschluss Uber den zu erwartenden Warmeeintrag und
daraus abgeleitet dann den Kuhlbedarf mitsamt Regelung. Untersuchungen an einem BMW
330i (3 | R6 Ottomotor 190 kW) zeigten eine Verbrauchsreduktion von etwa 1% im NEFZ.
Ausschlaggebend hierfur war eine Anhebung der durchschnittlichen Bauteiltemperaturen
um etwa 7 K [Rich06].
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Zielsetzung

3 Zielsetzung

Im Kapitel 2.3 wurden die Grundlagen zum Thema ,Motorwarmlauf” erldutert. Aus den
Daten verschiedener Experimente, Untersuchungen und Simulationen lasst sich ein erhéhter
Optimierungsbedarf fur die Motorwarmlaufphase ableiten. Auf Grund des Mangels der
Vergleichbarkeit von Ergebnissen ist es sinnvoll, verschiedene Thermomanagement-
malnahmen aus der Literatur aufzugreifen, teilweise weiterzuentwickeln und in Kombination
mit neuen Ansatzen an einem Versuchstrager umzusetzen, um eine Vergleichbarkeit und
am Ende eine Bewertbarkeit der MaBnahmen vornehmen zu kénnen. Dies war vorher durch
die Untersuchungen an unterschiedlichen Motoren mit verschiedenen Konzepten und
Brennverfahren so in diesem Umfang nicht gegeben. Die hier durchgefthrten
Untersuchungen sollen das Optimierungs- und Verbrauchseinsparpotential einzelner
Thermomanagementmallnahmen aufzeigen. Der Fokus liegt hierbei auf einfach
umzusetzenden MaBnahmen, welche nur geringe Anpassungen eines Serienmotors
erfordern und somit zukdnftig Bestandteil von Thermomanagementkonzepten sein kénnten.
Fur die Versuche soll ein Versuchstrager mit Messtechnik bestlckt werden, sodass das
Aufheizverhalten entlang einer Zylindereinheit sehr detailliert fur verschiedene Bereiche
gemessen werden kann.

Im FVV-Projekt ,Motorwarmetausch” wurde ein thermisches 1-D-Simulationsmodell erstellt,
welches im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wird. Mit Hilfe dieses Modells sollen
zusatzliche MaBnahmen und Ansétze erforscht werden, welche auf Grund ihrer Komplexitat
und dem dazugehorigen Anderungsaufwand nicht an dem hier genutzten Prifstand
untersucht werden konnen. Die Anpassungen am Modell sollen neben der direkten
Koppelung eines Verbrennungsmodells, eine aktive Drehmomentenregelung, eine direkte
Kraftstoffverbrauchsbestimmung, eine Erweiterung zur Abbildung von Kolbenboden-
kuhlungseffekten, einen Ansatz fir eine Nockenwellenphasenverstellung, sowie eine
Modellvalidierung  mit ~ Prufstandsreferenzdaten  beinhalten.  Weiterhin  soll  eine
Ubertragbarkeit des Modells auf andere Motoren Ubersucht werden.

Die Arbeit soll einen ganzheitlichen wissenschaftlichen Uberblick und Vergleich tber das
Optimierungspotential verschiedener ThermomanagementmafBnahmen, bezogen auf einen
Referenzmotor im Motorbetriebskennfeld des NEFZ geben. Die Optimierung der
Warmlaufphase mit Hilfe von ThermomanagementmalBnahmen ist ein wichtiger Schritt bei
der Erreichung zukunftig geforderter Abgasemissionsziele.
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4 Versuchstrager, Messtechnik und Auswerteverfahren

Fur alle Messungen wurde ein Versuchstrager der Volkswagen AG genutzt. Es handelt sich

hierbei um einen aktuellen 4 Zylinder Common - Rail - Dieselmotor mit 2.0 Liter Hubraum
(Tabelle 4-1, Abbildung 4-1).

Tabelle 4-1: Daten des Versuchstragers

Bezeichnung
Zylinder
Ein/Auslassventile
Hubraum

Hub

Bohrung
Hub/Bohrung
Verdichtung
Zylinderabstand
Pleuellange
Zundfolge
Leistung

Drehmoment

CBAB

4 in Reihe
2/2

1968 cm?
95,5 mm
81 mm
1,179
165:1
88 mm
144 mm
1-3-4-2

103 KW

320 Nm
Abbildung 4-1: 2.0 | CR - Dieselmotor

41 Prufstandsaufbau und Messtechnik

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Aufbau des Versuchstrégers am Prifstand

sowohl real als auch schematisch (Abbildung 4-3).

Abbildung 4-2: Prufstandsaufbau

35



Versuchstrager, Messtechnik und Auswerteverfahren

T_KW_VWK T_KW_NWK

| | Wasserkihler )L—l
| |

T vLLK
LLK
T_AGR ‘ i ! T_nLLK
O i ¢ T_nAGR
+—1 T_KW_VAGR
T_KW_NAGR——————— ~ @D -
V_OEL AL V_KW-AGR
T OEL ER— | | E N
T_OEL_Aus—— YiLly vl T_KW_Ein
o oY 95 55 O
Leistungsbremse  |————~ O \ \ [ P_Zyl 1-4
div. interne
© ©o oo o o Temperatur-

V_KW_HZ

sensoren
[ I - =

T_KW_VHZ \H‘El' | T_AB_1

T_ KW Aus————————— Abgas é_@

T_KW NHZ————— P_nTurb
‘ T_Lu

T_AB_2

L]

Abbildung 4-3: schematischer Prifstandsaubau mit allen externen den Versuchstrager
umgebenden Messsensoren

Leistungsbremse

Der Aufbau erfolgte nach dem klassischen Langsaufbau eines Motorprufstandes, das heift,
der Versuchstrager wird in Langsrichtung zur Prufstandsbremse aufgebaut. Die
Drehstromasynchronmaschine kann zur Aufnahme der Leistung des Versuchstragers, aber
auch als Antriebsaggregat fir Schleppversuche genutzt werden. Der Versuchstrager hangt
in einem stabilen, rollbaren Motorgestell.

Getriebe und Kardanwelle

Das Schaltgetriebe des Motors wird durch einen Getriebeadapter ersetzt. Hier verbindet eine
im Adaptergehause extra gelagerte Welle die Kurbelwelle mit der Kardanwelle der
Arbeitsmaschine und ersetzt somit das Getriebe. Es entsteht eine 1:1-Ubersetzung, welche
bei den meisten Getrieben der Nutzung des 4 Ganges entsprechen wirde. Die Kardanwelle
mit Langenausgleich und Hardyscheibe zur Kompensation von Drehunférmigkeiten
verbindet den Versuchstréger mit der Prufstandsbremse. Aufgrund der grol3en
Massentragheit und hieraus resultierenden Drehschwingungsanregungen des Motors, war
es notwendig, das serienméaBige Zweimassenschwungrad durch ein Einmassenschwungrad
zu ersetzen.

Fluidkreislaufe

Da der Schwerpunkt auf der Untersuchung des Warmlaufverhaltens liegt, wurde beim
Prufstandaufbau auf eine besonders fahrzeugnahe Aufbauweise wert gelegt. Dies bedeutet,
dass z.B. der gesamte Kuhlkreislauf, die Ansaug- und Ladeluftstrecke sowie der Olkreislauf
mit originalen Fahrzeugteilen aufgebaut wurde. Der fahrzeugnahe Aufbau ist deshalb
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wichtig, weil nur hierdurch sichergestellt werden kann, dass es zu keiner Veranderung der
Mediensysteme fir Wasser, OL und Luft kommt. Verdnderungen des Wasserkreislaufes
(externer Wasser — Wasser Warmeubertrager) wirden zu einer Erhéhung der urspringlichen
Kuhlwassermenge fuhren, welche wiederum das Warmlaufverhalten stark verandert, da nun
mehr Kihlwassermenge mit erwarmt werden muss. Weiterhin wirde eine Vorwarmung des
groBen Kuhlwasserkreislaufes ausbleiben, da ein Wasser-Wasser-Warmeubertrager die
eingebrachte Vorwarmmenge dem grof3en Kreislauf immer entziehen wirde. Auch dies
wurde das zeitliche Verhalten des Warmlaufes stark verandern. Gleiches gilt, wenn auch nicht
ganz so maBgeblich, fir die anderen Medien Ol und Luft. Zur Ktihlung der Ladeluft wird ein
Luft-Wasserkuhler anstelle eines normalen Luft-Luft Kuhlers genutzt. Somit wird eine
gleichbleibende Wéarmeabfuhr aus der Ladeluft gewahrleistet und die eingebrachte
Enthalpie der Ladeluft bleibt konstant. Fur eine prézise Messung des Kraftstoffmassenstroms
wird dieser extern konditioniert.

Kdhlung

Die Warmeabfuhr am Kthlwasser erfolgt Uber den Serienfahrzeugkuhler. Ein PID gesteuertes
Ldfterverhalten sorgt im Zusammenspiel mit dem Thermostaten dafur, dass die
Wassereingangstemperatur konstant gehalten wird und somit Motortemperaturzustande
wie bei einem Serienfahrzeug abgebildet werden kénnen.

Zur Kuhlung des Motordls konnte der serienmaBig verbaute Ol-Wasser-Warmetibertrager
genutzt werden, welcher lediglich zur einfacheren Installation von Messsensoren raumlich
vom Gehdause getrennt aufgebaut wurde (siehe Anhang 9.3).

Messtechnik

Die Temperaturen werden durch Pt-100 Widerstandstemperatursensoren als auch Typ K
Thermoelemente (NiCr-Ni) aufgenommen. Widerstandsmessverfahren haben eine héhere
Messgenauigkeit als Thermoelemente, besitzen aber in der Regel eine etwas langere
sensorabhangige Antwortzeit. Fur die hier durchgeftihrten Untersuchungen ist ihre Dynamik
ausreichend. Lediglich im Bereich sehr hoher Temperaturen Uber 600°C ist der Einsatz von
Thermoelementen zu empfehlen. Beide Systeme ermdglichen eine punktgenaue Messung
der Temperaturen und sind mechanisch sehr robust. Fur die Ermittlung der Volumenstréme
am Versuchstrager wurden Ultraschalldurchflussmesser der Firma Kobold (DUK
21G6HF300L) genutzt, da dieses Messverfahren die  widerstandsfreie
Volumenstrommessung ermaglicht [Karl02]. Die Aufnahme der Zylinderdricke erfolgt
mittels piezoelektrischer Druckaufnehmer der Firma AVL.

Positionen der Temperaturmessstellen

Um eine verlassliche Aussage Uber das Warmlaufverhalten eines Motors und die Erwarmung
der kritischen Bereiche machen zu koénnen, sind genaue Kenntnisse Uber die
Temperaturverteilung und die daraus resultierenden Warmestrome wichtig. Hierfur gilt es,
charakteristische Punkte im Motor zu messen, welche eine hohe Aussagekraft fur den
Erwarmungsprozess haben.
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Die Hauptmessstellen zur Kontrolle der Bauteiltemperaturen und Warmestréome befinden
sich im Zylinderkopf, im Zylinderblock und im Bereich der Nocken- und Kurbelwelle. In
Summe sind 71 Sensoren verbaut. Abbildung 4-4 zeigt einen Uberblick tber die
Sensorpositionen.

- Zylinderkopf
- Kithlwasser
- Laufbuchse
- Lagerstellen

&

Z 71 Sensoren

Abbildung 4-4: Ubersicht der Bereiche mit verbauten Sensoren

Entscheidend fir ein optimales Warmlaufverhalten sind hier der Warmeeintrag ins Ol an den
Reibstellen sowie die Verteilung der Warmestrome aus dem Warmeeintrag der Verbrennung
in das Zylinderkurbelgehause (Laufbuchse) und den Zylinderkopf (Feuerdeck). Grundsatzlich
kann zwischen Messstellen im Bereich der Reibstellen (Warmeeintrag ins Ol) und Messstellen
zur  Aufnahme der Warmestrome ins  Kuhlwasser als auch Warmestrome zur
MotorauBenseite mit freier Konvektion, unterschieden werden.

Eine detaillierte Auflistung aller Messstellen mit Informationen und technischen
Hintergrinden zu deren Positionen, sowie Informationen zur Fertigung und Bearbeitung der
einzelnen Bauteile finden sich im Anhang (Kapitel 9.1).

Prufstandssteuerung

Zur Steuerung des Versuchstragers erfolgt die Vorgabe von Drehmoment und Drehzahl.
Diese beiden Variablen werden physikalisch durch die Leistungsbremse umgesetzt. Zur
Steuerung und Datenerfassung wird die Software Labview genutzt. Die Messdaten der
Sensoren werden Uber einen Analog-Digital-Wandler der Firma Gantner Ubertragen.

4.2 Auswahl der Betriebspunkte

Die folgenden Warmlaufuntersuchungen wurden in stationaren charakteristischen
Lastpunkten, welche im normalen Fahrzeugbetrieb auftreten, durchgefihrt. Einen
Anhaltspunkt zur Bestimmung dieser Lastpunkte liefert der NEFZ. Dieser Fahrzyklus bildet

38



Versuchstrager, Messtechnik und Auswerteverfahre

n

ein reproduzierbares durchschnittliches

Belastungsprofil

eines Fahrzeugs ab. Aus

Vergleichsdaten einer realen Messfahrt mit einem Versuchsfahrzeug, nach NEFZ Vorgaben,
wurden Drehmoment und Drehzahlverlaufe extrahiert (Abbildung 4-5).
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Abbildung 4-5:Drehzahl- und Drehmomentverlauf im NEFZ Fahrzyklus

AnschlieBend wurde die zeitliche Verteilung der Mitteldrlicke Gber der Drehzahl abgeleitet.
Es zeigen sich vier fur den Fahrzyklus charakteristische Lastpunktebereiche.

10,00
8,00 3 - /-‘\’
* * 0’ ’.'0
5 ’ ? ¢
Lo 6,00 + +
E . . ‘ ¢
: * vog BT ’32
o . L _4
o 400 ;
]
3 ’ U . *
b=l .
< .
2 2w = 2 S
= ¢ L
¢ A + eff. Mitteldruck
.
0,00 + T T T T T T T
750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
-
~2.00 - P * 2 ‘3 .
' e ® . *3 *
. *
*

@ = 1560 1/min mit 58 Nm
O= 2080 1/ min mit 110 Nm und 78 Nm

@©-= 1740 1/min mit 94 Nm

= 2130 1/ min mit 78 Nm
(gemittelter Beschleunigungslastpunkt)

Abbildung 4-6: Zeitliche Verteilung von effektiven Mitteldruck und Drehzahl im NEFZ

Aus der Haufigkeitsverteilung in Abbildung 4-

Lastpunkte definiert. Diese Punkte haben

6 wurden im Anschluss vier konkrete

sowohl unterschiedliche Drehmomente

(Mitteldrucke) als auch Drehzahlen. So sind Thermomanagementeffekte jedoch nicht unter
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dem Gesichtspunkt der Konstanthaltung eines Parameters technisch bewertbar, sodass
Drehmoment oder Drehzahleinflusse nicht separat bewertet werden kénnen.

Hierfur wurden die aus dem NEFZ abgeleiteten Lastpunkte in einer Matrix zusammengefasst
(Abbildung 4-7).

Mpin Nm Lastpunkte
300 :
\ : 5kW
~~~~~~ untere Drehzahlgrenze 10 kW
------ obere Drehzahlgrenze 15 kW
—20 KW
200 - —25kKW :
e —30kW @ NEFZ
Z ——35kW @ Untersuchungen
E H
£
g 100 -
=
9 X
(&)
® e ®
0. : : n in 1/min
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Drehzahl [1/min]

Abbildung 4-7: Vergleich des Versuchs und NEFZ Lastspektrums

Die daraus resultierenden 6 Lastpunkte orientieren sich stark an den gemittelten NEFZ
Lastpunkten, ermoglichen es aber last- bzw. drehzahlspezifische Effekte zu untersuchen.
Zwei der Lastpunkt sind auBerhalb des NEFZ-Zyklus gewahlt und etwas hoherlastig. Eine
groBere Anzahl an Lastpunkten wurde in Verbindung mit den langen Abkuhlzeiten bei
Warmlaufuntersuchungen zu einem nicht bewaltigbaren Versuchsaufwand fuhren.

4.3 Systematische Messungen (Messmethodik)

Das Aufheizen des Motors erfolgt nach folgendem Schema: Der Motor wird nach einer
Abstellphase des Fahrzeugs mit Umgebungstemperatur, in den nachfolgenden
Untersuchungen mit 20°C angenommen, gestartet. Die aus dem NEFZ abgeleiteten
Lastpunkte werden fur einen Zeitraum von mindesten 1200 Sekunden abgefahren
(Abbildung 4-8). Wahrend der Aufheizphase wirken die Bauteile und die Medien als
Warmesenke. Die aus der Verbrennung abgefuhrte Verlustwarme heizt den Motor bis zu
einer festgesetzten und geregelten Betriebstemperatur hoch. AnschlieBend wird die
Verlustwarme aus der Verbrennung Gber Warmeubertrager an die Umwelt abgegeben und
es stellt sich ein stationarer Zustand ein.

Die Verlustwarme aus der Verbrennung wird vollstandig nach aufen abgefuhrt und es
kommt zu keiner Veranderung der inneren Energie von Bauteilen und Medien. Ist dieser
Zustand erreicht, ist die Aufheizphase abgeschlossen.
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Abbildung 4-8: Versuchsablauf

AnschlieBend wird der Versuchstrager Gber einen ausreichenden Zeitraum auf
Umgebungstemperatur herunter gekuhlt und der Versuchsablauf mit einem anderen
Lastpunkt erneut gestartet. Es zeigt sich, dass bei etwa 20°C Umgebungstemperatur in der
Prufkabine die mittlere Abkuihlzeit bei etwa 10 bis 12 Stunden liegt (Siehe Kapitel 6.1.7).

4.4  Reproduzierbarkeitsuntersuchungen

Das Aufheizverhalten wurde im Vorfeld in den vier verschiedenen Lastpunkten der direkten
NEFZ Mittelung (siehe Kapitel 4.2) jeweils 10-mal vermessen. Die Wiederholversuche
einzelner Lastpunkte sind notwendig, um eine Aussage Uber die Schwankungsbreite der
Messergebnisse zu erhalten und hieraus ein mittleres Aufheizverhalten fur den jeweiligen
Lastpunkt zu bestimmen.

Ein Mal3 fur die Reproduzierbarkeit ist u.a. die Standardabweichung. Sie entspricht der
durchschnittlichen  Abweichung vom arithmetischen Mittelwert einer untersuchten
Stichprobe (Gleichung (4-1)) [Eck08].

— 1 N v 2
5= |— 121(&- - %) (4-1)

Abbildung 4-9 zeigt den Kuhlwassertemperaturverlauf dreier Aufheizmessungen des
gleichen Lastpunktes tber einen Zeitraum von 1000 s. Im unteren Bereich des Diagramms
ist die Standardabweichung zu jedem Zeitpunkt aufgetragen. Die Standardabweichung
betragt im Mittel 0,5 K.
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Abbildung 4-9: Standardabweichung der Kihlwassereintrittstemperatur

im Betriebspunkt 1560 1/min und 58 Nm [VZST13a]

Um eine Aussage Uber die absolute Abweichung von Messwerten im Bezug zum erwarteten
Mittelwert zu treffen, wird der mittlere Variationskoeffizient genutzt (Gleichung (4-2)). Er ist,
genauso wie die Standardabweichung, Teil der deskriptiven Statistik, welche fur die
Auswertung und Veranschaulichung von Messwerten genutzt wird.

s(t)
Vark = — Z 0 (4-2)

Der Variationskoeffizient beschreibt die prozentuale Streuung einer GroBe um ihren

Mittelwert je Zeitschritt. Wird dieser Koeffizient iber den gemessenen Zeitraum gemittelt, so
erhalt man eine gesamtheitliche Aussage zur prozentualen Abweichung eines Messsensors
Uber den gesamten Versuchszeitraum. In Abbildung 4-10 sind fur die vier Lastpunkte die
mittleren Variationskoeffizienten von 32 ausgewahlten Messsensoren dargestellt.
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Abbildung 4-10: Darstellung des mittleren Variationskoeffizienten fiir
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Im Verlauf der Untersuchungen zeigt sich ein reproduzierbares Aufheizverhalten mit einer

mittleren Standardabweichung von etwa 1 K Uber alle Lastpunkte, was einem mittleren

Variationskoeffizient von etwa 1,5% bis 2% entspricht [VZST13a].
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5 Das thermische Motormodell

Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Simulation des Warmetransportes in Verbrennungs-
motoren zur Reduzierung der Reibung und CO,-Emissionen unter Warmlaufbedingungen
(Motorwarmetausch)" wurde in Zusammenarbeit vom Institut fur Stréomungstechnik und
Thermodynamik und dem Institut fur Mobile Systeme ein Simulationswerkzeug erstellt,
welches die Warmeflisse und das Aufheizverhalten einzelner Motorbauteile berechnet. Um
die in dieser Arbeit zu untersuchenden Thermomanagementmalnahmen simulieren zu
konnen, war es notwendig, das Modell umfangreich zu erweitern. Im folgenden Kapitel
werden der Aufbau des Simulationsmodells sowie die Modellerweiterung beschrieben. Eine
ausfuhrlichere Darlegung der Zusammenhange des Grundmodells kann der Dissertation von
Varga [Vargl4] entnommen werden. Das Simulationsmodell bildet den in Kapitel 4
beschriebenen Versuchstrager ab und wird fir die Simulation von sehr aufwendigen
MaBnahmen genutzt, welche sich nicht am Versuchstrager untersuchen lie3en.

5.1 Software zur numerische 0D/1D Simulation

Fur die Simulation motorischer Zustdnde wird im Allgemeinen kommerzielle
Simulationssoftware genutzt, mit welcher multidisziplinare physikalische und technische
Systeme abgebildet werden kénnen. Mit Hilfe validierter analytischer Modelle kénnen
einzelne Komponenten, als auch deren Zusammenwirken in einem komplexen technischen
System beschrieben werden. Im Vergleich zur 3D-CAE-Modellierung bietet die 1D-
Simulation die Mdglichkeit, das Verhalten zu simulieren, bevor detaillierte CAD-Geometrie
vorhanden ist. Die Modelle stehen in elementaren oder anwendungsorientierten
Bibliotheken zur Verfugung. Die Bibliotheken umfassen die Bereiche der Hydraulik,
Pneumatik, Thermodynamik, Elektrik und Mechanik, um das Verhalten eines
mechatronischen Systems abbilden zu kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurde fir
Simulationsaufgaben die Software AMESIM der Firma Siemens genutzt.

5.2 Aufbau des thermischen Netzwerkes

Ausgehend von einem Vier-Zylinder-Reihenmotor wurde fur die Simulation des
Motorwarmlaufes eine reprasentative Zylindereinheit abgebildet. Dies spart Simulationszeit
und Modellierungsaufwand. Hierbei wurden die Hauptbestandteile des Motors modelliert.
Angefangen vom Zylinderkopf, tber das Kurbelgehause bis hin zu Kurbelwelle, Kolben und
Pleuel. Das Simulationsmodell beinhaltet 18 Punktmassen sowie entsprechende Kapazitaten
fur die Medien Kthlwasser und Ol.

In Abhangigkeit der Lage der Temperatursensoren im Versuchstrager und unter
Berticksichtigung thermodynamischer  Zusammenhdnge wurde die reprasentative
Zylindereinheit wie folgt zerlegt (Abbildung 5-1).

Das Zylinderkurbelgehduse wurde beispielsweise auf Hohe der Laufbuchsen (LB) in einen
brennraumnahen (BR) und einen AuBenbereich (auBen), sowie vertikal in vier Abschnitte
unterteilt.
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Die Unterteilung richtete sich nach dem Einbau und der Position der Messsensoren (siehe
Kapitel 9.1), damit ein Vergleich von Mess- und Simulationswerten maoglich ist.

@‘ LB 1 (BR + auRen)

Lagerdeckel LB 2 (BR + auRen)
LB 3 (BR + auBen)
Zyl.-Kopf 1 LB 4
Zwischenstuck
Zyl.-Kopf 2 ob. HL-Bereich

Lagerbigel

Abbildung 5-1: Bauteilzerlegung der reprasentativen Zylindereinheit

Im unteren Abschnitt des Kurbelgehauses wurde versucht, den oberen Lagerrickenbereich
der Hauptlager geometrisch dem Lagerbigel anzunahern, damit Aussagen hinsichtlich des
Warmeflusses getroffen werden kénnen.

Im Zylinderkopf wurde eine Unterteilung in einen brennraumnahen Bereich, mit dem
angrenzenden Feuerdeck und einen Abschnitt, welcher den starken Einfluss des Kuhlwassers
bercksichtigt vorgenommen. Eine weitere Substrukturierung des Zylinderkopfes ware
aufgrund der konstruktiv aufwendigen Geometrie mit erheblichem Mehraufwand
verbunden.

Jede Punktmasse wird in Abhangigkeit ihres Volumens und ihrer charakteristischen
Abmessungen geometrisch im System beschrieben. Die entsprechenden Daten hierfur
wurden aus den zugehorigen Konstruktionszeichnungen ermittelt. Der Werkstoff wird Gber
die temperaturabhangigen thermophysikalischen Stoffdaten, d.h. Dichte, Warmeleitfahigkeit
und spezifische Warmekapazitat definiert.

5.2.1 Medienkreislaufe

In Anbetracht der Zielsetzung, den Warmefluss im Motor zu beschreiben, wurden der Kuhl-
und der Schmierstoffkreislauf mit einem begrenzten, aber hinreichenden Detaillierungsgrad
modelliert.

Kihlkreislauf

Der Kuhlkreislauf wird mit Pumpe, Thermostaten und Ol-Wasser-Warmeubertrager
abgebildet. Die Pumpe ist Uber ein entsprechendes Kennfeld definiert und der Thermostat
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wird mit seiner Offnungscharakteristik und dem Warmeutbergang an das enthaltene Wachs
beschrieben. Bei dem Fluid handelt es sich um ein Gemisch aus 60% Wasser und 40% Glykol.

Als starke Abweichung zum realen Versuchsaufbau kann der Wegfall des Kuhlers im Modell
angesehen werden. Da diese Komponente jedoch sehr wichtig fur das Temperaturniveau
nach dem Offnen des Thermostaten ist, wurde das Kiihlerverhalten vereinfacht nachgebildet.
Sobald der Thermostat 6ffnet und Kuhlwasser durch den groBen Kthlkreislauf strémt, wird
die Uberschussige Enthalpie bei Thermostat-Offnungstemperatur dem Medium entzogen.
Es wurde mit einer mathematischen Warmesenke gearbeitet.

Schmierstoffkreislauf

Zu den sensiblen GroBen im hydraulischen Netzwerk zdhlen unter anderem der
Volumenstrom und der Druck in den einzelnen kleinen Leitungen im Zylinderblock und
Zylinderkopf. Der Schmierstoffkreislauf setzt sich aus der Olpumpe, in Form eines
Pumpenkennfeldes, dem Ol-Wasser-Warmetbertrager und dem exakten Fullvolumen und
der Verteilung des Prufstandaufbaus zusammen. Des Weiteren gibt es die Méglichkeit, in
entsprechenden Lagerkomponenten Durchflussraten und minimale Schmierfilmhéhen zu
untersuchen. Die Erwarmung des Schmierstoffes geschieht, wie auch in der Realitat, tber die
in den Reibungskontakten entstehende Warme. Diese wird zu jedem Zeitschritt mit der
aktuellen Oltemperatur berechnet und anschlieBend als Warmequelle auf die beteiligten
Festkorper und auf das Schmierstoffvolumen Ubertragen. Sowohl der Kuhl- als auch der
Schmierstoffkreislauf  bieten die  Maoglichkeit  der  Erweiterung  hinsichtlich  des
Detaillierungsgrades bzw. der Kopplung mit entsprechenden Einzelmodellen.

5.2.2 Verbrennung und Reibung

In dieser Arbeit wird ein phanomenologischer Ansatz nach Barba verwendet, welcher einen
Mittelweg zu einem empirischen Verfahren und einem CFD-Modell darstellt [Bar01, Bar0Q].
Dieses Modell eignet sich speziell fur die Anwendung bei Common-Rail-Dieselmotoren und
ist in der Lage, neben der Haupteinspritzung auch mehrere Vor- und Nacheinspritzungen
zu bertcksichtigen. Basierend auf der Einspritzcharakteristik des Motors, bestehend aus dem
Einspritzverlauf und den charakteristischen Parametern (Dtsendurchmesser, Lochanzahl, k-
Faktor) der Einspritzdise, und den Zustandswerten bei Einlass schlieBt und Auslass 6ffnet,
kann das Verbrennungsverhalten in der Hochdruckphase abgebildet werden. Gestutzt auf
die Validierung mehrerer Betriebspunkte, lasst sich das Modell mit einem Parametersatz auf
ein breites Lastspektrum anwenden. Insgesamt besteht der Ansatz aus verschiedenen
physikalischen und  chemischen  Teilmodellen, welche die  dieselmotorischen
Verbrennungsabschnitte berdcksichtigen. Hierzu zahlen neben der Einspritzung und
Zerstaubung, die Strahlentwicklung und Gemischbildung sowie die Ztundung und die
Verbrennung.
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Fur die Berechnung des Gesamtreibmitteldruckes wird das Modell von Schwarzmeier
verwendet [Schw92a, Schw92b]. Es handelt sich hierbei um einen empirischen
Reibungsansatz fur Dieselmotoren, der ebenfalls im Rahmen eines FVV geforderten
Projektes entstand. Basierend auf einem Referenzpunkt aus dem betriebswarmen Zustand
des Motors werden die charakteristischen Einflussparameter der Kolbengruppe, der Grund-
und Pleuellager und der Nebenaggregate einschlieBlich der Hochdruckpumpe
bertcksichtigt. Hierzu zéhlen u. a. die mittlere Kolbengeschwindigkeit, die Drehzahl, die
Oltemperatur und die Motorlast, ausgedrickt tber den effektiven Mitteldruck.

Der urspringliche Gultigkeitsbereich des Ansatzes wurde von Reulein [Reu98] durch die
Veranderung einzelner Koeffizienten und dem Hinzufligen eines weiteren Terms, speziell fur
den Motorwarmlauf, angepasst. Damit der Ansatz auf den genutzten Versuchstrager
angewendet werden kann, wurden die Koeffizienten der Kolben- und Lagerterme mittels
Optimierung ebenfalls angepasst. Hierbei kommt ein evolutionarer Algorithmus zum Einsatz.

Die Validierung der simulierten Werte erfolgt auf Basis von Messdaten aus dem befeuerten
Motorbetrieb. Mit Hilfe der Indiziermethode wird Uber die Differenz von indiziertem und
effektivem Mitteldruck aus der Drehmomentmessung der Reibmitteldruck bestimmt.

4Tt 'MD

Pmr = Pmi — Pme = ﬁ $ pdV — (4 Takt) (5-1)

H

Zu den wichtigsten Reibungsanteilen gehéren neben der Kolbengruppe die Kurbelwelle und
der Ventiltrieb. Die Kolbengruppe, welche mit ungefahr 50% den groéliten Anteil der
mechanischen Verluste einnimmt [Deul3], l&sst sich weiter in die Kolben-Zylinder-Paarung,
die Pleuellager und die Kolbenbolzenlagerung unterteilen. Die Reibarbeit in der
Kolbenbolzenlagerung, hervorgerufen durch die Quer- und Kippbewegung des Kolbens,
kann laut Scholz [Sch06] wegen zu geringem Einfluss vernachlassigt werden.

Fur die Abbildung des tribologischen Kontaktes zwischen Kolben und Laufbuchse wird das
Modell von Thiele angewandt [Kar09, Sch06, Thie82]. Der empirisch ermittelte Ansatz,
welcher fur den befeuerten Motor gedacht ist, nimmt eine Unterteilung in Kolbenringe und
Kolbenschaft vor. Somit lassen sich wichtige Eingangsfaktoren hinsichtlich ihres Einflusses
untersuchen. Hierzu zahlen die Schmierstoffeigenschaften, die Motordrehzahl, die Motorlast
sowie konstruktive Parameter in Form von Tangentialkraften der Kolbenringe,
Kolbenschaftlange und Kolbenspiel.

Fur die Berechnung der Reibleistung in den Haupt- und Pleuellagern werden die DIN 31652
bzw. die VDI 2204 angewendet [VDI94]. Diese Normen werden fur die Berechnung und
Auslegung von hydrodynamischen Gleitlagern im stationdren Betrieb genutzt. Die Wahl
dieses Verfahrens wird durch die in der vorliegenden Arbeit getroffene Vereinfachung, dass
bei allen Reibkontakten von einer hydrodynamischen Schmierung ausgegangen wird,
gestarkt. Diese Annahme impliziert, dass zwischen den Reibpartnern immer ein minimaler
Schmierfilm vorliegt [VZST13a].
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5.3 Modellerweiterung

Aus dem im vorherigen Teil beschriebenen thermischen Netzwerk lassen sich die
Warmeverteilung in den Bauteilen, der Medien sowie der Reibmitteldruck ermitteln. Die
Erwarmung eines Verbrennungsmotors erfolgt hauptsachlich durch den Warmeeintrag aus
der Verbrennung oder Reibungsprozessen. Der Warmeeintrag auf Grund der
Wandwarmeverluste und der Reibung verandert sich aber stark Uber den Zeitraum der
Aufheizphase. Dies gilt es zu berdcksichtigen.

5.3.1 Co-Simulation

Der Warmeeintrag, in Abhangigkeit von Last und Drehzahl erfolgte im Ausgangsmodell Gber
die Nutzung von Kennfeldern. Dieser Kennfeldansatz findet haufig Anwendung bei der
Bildung von thermischen Motormodellen, wie z.B. auch in der Dissertation von Beulshausen
(2014) [Beull4]. Parallel zu den Warmestromen der Kennfelder erfolgte eine Reibungs-
berechnung nach Schwarzmeier (1992) mit welcher die Reibungswarme bestimmt wurde.
Die Reibung hatte im Ursprungsmodell aber wiederum keinen Einfluss auf die
Lastpunktverschiebung, gerade zu Beginn der Warmlaufphase. Es wurde, um eine einfache
Modellhandhabung und Modellabgleich zu gewahrleisten, mit Warmeeintragen in
Abhangigkeit der Parameter Drehzahl, Last und Kuhlwassertemperatur gearbeitet
(Abbildung 5-2).

Verbrennungsmodell Kennfelder Thermisches Motormodell
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Abbildung 5-2: Kennfeldbasiertes Modell

Mit diesem Ansatz kann die Verteilung der Warme wahrend der Aufheizphase schon sehr
gut berechnet werden. Sollen aber gezielt Prozesse im Warmlauf, im stark transienten
Temperaturbereich zu Beginn der Aufheizphase untersucht und vor dem Hintergrund des
genauen Kraftstoffverbrauchs bewertet werden, ist eine Erweiterung des Ansatzes
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notwendig.  Lastpunktverschiebung durch  Reibungsénderung, Einflisse auf die
Verbrennung, hervorgerufen durch verschiedenste ThermomanagementmaBnahmen als
auch Gemischbildungs- und Emissionierungseffekte kénnen mit diesem Ansatz nicht oder
nur auf Umwegen mit Unscharfen im Rechenergebnis abgebildet werden.

Hierfur bietet sich die Kopplung der Modelle an. Da beide Modelle jedoch mit
unterschiedlicher zeitlicher Auflésung arbeiten, mussen diese synchronisiert werden. Das
Verbrennungsmodell  muss, um eine verntnftige Auswertung zu gewahrleisten,
zyklusaufgelost rechnen (je nach Drehzahl mit ca.: 1¥107s). Die Simulationsschrittweite des
thermischen Motormodells betragt jedoch 1 Sekunde. Bei einer direkten Koppelung wiirde
dies zu einer staken Erhéhung der Simulationszeit fihren, da das Mastermodell (thermisches
Netzwerk) immer auf die Ergebnisse aus dem Slavemodell (Verbrennungsmodell) warten
musste. Zur Lésung des Problems wird im Verbrennungsmodell nur bei Wertabfrage durch
das Mastermodell (thermisches Motormodell), kurzzeitig zyklusaufgel®st die Verbrennung
berechnet. So bleibt die Simulationszeit niedrig (unter 10-30min je nach Lastpunkt oder
Zyklus) bei fast gleichbleibender Datenqualitat, da im Verbrennungsmodell keine
hochdynamischen Anderungen im Bereich unter 1 Sekunde erwartet werden (Abbildung
5-3).

Verbrennungsmodell Co-Simulation Thermisches Motormodell
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Abbildung 5-3: Modell mit Co-Simulation

Mittels dieser Koppelung finden nun die bereits oben erwahnten Lastpunktverschiebungen
bei erhohter Reibleistung Eingang in die Simulation. Einflisse auf das Brennverfahren und
die Wandwéarmeverluste, ausgelost durch den Einsatz verschiedener Thermomanagement-
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MaBnahmen, k&nnen nun  zielsicher untersucht werden. Weiterhin ist es maoglich,
Einspritzstrategien wie Katalysatorheizen, den Einfluss von Einspritzmengenaufteilungen
oder diverse Ladungswechseleffekte, Gemischbildungseffekte als auch Emissionen in der
Warmlaufphase zu untersuchen. Zusatzlich kénnen alle Brennverfahrensparameter, wie
Spitzendrticke, Mitteldrticke, Druckgradienten, Verbrennungstemperaturen oder der
Kraftstoffverbrauch hochauflésend ausgewertet werden. Gerade Aussagen Uber den
Kraftstoffverbrauch, dessen zeitliches Verhalten tber die gesamte Aufheizphase berechnet
wird, ist dabei von besonderer Bedeutung, da jede ThermomanagementmafBnahme nachher
an ihrer erzielten Kraftstoffeinsparung gemessen wird. Im ungekoppelten Kennfeldmodell
wurden nur Kraftstoffdifferenzersparnisse aus der Reibmitteldruckanderung abgeleitet, was
sehr ungenau war, nicht zeitlich aufgelost dargestellt werden konnte und Effekte aus der
Verbrennungswirkungsgradverbesserung durch Lastpunktverschiebung nicht
bertcksichtigte. Die Modellkopplung mit Ubergabe von Werten erfordert aber eine aktive
Lastregelung. Um die Betriebspunktparameter, Drehzahl und effektives Drehmoment
konstant halten zu koénnen bzw. in Fahrzyklen gezielt anzufahren, mussen die
Einspritzmengen, die Aufladung sowie einige verbrennungstechnisch relevanten
Eingangsparameter geregelt werden. Die Regelungen im Verbrennungsmodell fur die Co-
Simulation sind im folgenden Kapitel 5.3.2 beschrieben.

5.3.2 Drehmomentenregelung

Wie im Vorfeld beschrieben, mussen fur die Konstanthaltung des Drehmomentes in den
einzelnen Betriebspunkten die Einspritzmenge als auch einige LadungswechselgroBen
geregelt werden. Die Regelung des Aufladegrads ist in Kapitel 5.3.6 Modell zur
Nockenwellenphasenverstellung erlautert, da hier Ladungswechseleinflisse einen besonders
grollen direkten Einfluss auf den Brennverfahrenswirkungsgrad (Endverdichtungsdruck)
haben, und im Sinne der Aussagekraft der Simulationsergebnisse, konstant gehalten werden
mussen. Die Einspritzregelung wurde in AMESIM mittels eines PID Reglers umgesetzt,
welcher Uber die Einspritzmenge das mal3geblich geforderte Wunschdrehmoment (Msor)
einstellt (Abbildung 5-4).

Theoretisch haben auch andere Parameter Einfluss, wie der Einspritzbeginn, die
Einspritzstrategie oder der Raildruck. Diese Parameter werden jedoch im Modell
weitestgehend konstant gehalten, da diese Werte in der Realitat auch statisch in einem
Kennfeld hinterlegt sind und nur bedingt genutzt werden, um das Drehmoment zu regeln.
Die Drehmomentenregelung sorgt fur eine schnelle Ubereinstimmung des abgegebenen
effektiven Ist-Moments (M) und dem effektiven Soll-Moment (Msqi). Dabei entsteht aus
dem Abgleich zwischen Msqund Mi: mit Hilfe eines PID-Gliedes eine KorrekturgroBe, welche
das geforderte Moment bildet (Mgeforderr). Aus dem geforderten Moment (Meeforderyy Wird
mittels eines Einspritzkennfeldes die richtige Einspritzmenge fur das geforderte indizierte
Drehmoment berechnet. Die Einspritzdaten wurden vom realen Versuchstrager ausgewertet
und im Modell tbernommen. Uber einen zeitlichen Verlauf, abhangig vom Verhalten des
PID-Reglers, stellt sich dann das geforderte Wunschmoment (Msq) ein.
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Abbildung 5-4: PID gesteuertes Einspritzmengenregelung

Die HaupteinflussgroBe zur Lastpunktverschiebung, abgesehen von einem Wunsch des
Fahrers zur Drehmomentenanderung, stellt die sich im Warmlauf verdndernde Reibleistung
dar. Diese wird im Mastermodell Uber den Ansatz von Schwarzmeier (1992) (siehe Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) berechnet und im Zuge der Co-
Simulation ans Verbrennungsmodell Ubergeben. Hier wird der Reibmitteldruck in ein
Negativmoment umgerechnet und findet so bei der Regelung des effektiven Drehmomentes
Berticksichtigung. Abbildung 5-5 zeigt beispielhaft einen geregelten Drehmomentenverlauf
fur die ersten 40 Sekunden im NEFZ.
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Abbildung 5-5: Drehmomentenregelung fiir den NEFZ Abschnitt 0-40 Sekunden

Die dabei vorgegeben Lastspringe werden durch die Regelung tbernommen und geben
den Vorgabeverlauf sehr gut wieder. Auch sehr hochdynamische Fahrzyklen wie der FTP 75
oder der WLTP konnen simuliert werden.
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5.3.3 Vergleich der Simulationsgenauigkeit

Ein Vergleich von Messergebnissen und Simulationsverlaufen des kennfeldbasierten Modells
und des Co-Simulationsmodells zeigt den Vorteil der Modellkoppelung. Der Einfluss der
Lastpunktverschiebung bei erhohter Reibleistung und die sich gegenseitig beeinflussenden
Wechselwirkungen beider Modelle wurden bereits im Vorfeld erldutert. Die nachfolgenden
Abbildungen zeigen exemplarisch am Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm einen Vergleich
zwischen Simulationsergebnissen beider Modelle mit Messwerten des Prufstands.

Kihlwassertemperatur in °C
100 4

80 -
U
o
£ 60
2
g
g 40 -
2
20 [ —Messwert
—— Co-Simulation
«++« Kennfeldmodell
%% ' 200 T 400 T s00 800 1000 1200
Zeitins
Olternperatur in °C
100 I Y e PP T [T IT
— Messwart | et
| ——Co-Simulation .
g0 ---- Kennfeldmodell
%)
o
£ 60
2
E
»
2
20
0 4 - - - - - - - - - - - .
0 200 400 G600 800 1000 1200

Zeitins

Abbildung 5-6: Vergleich Messwerte und Simulation — Medientemperaturen
am Betriebspunkt 1500 1/min und 50 Nm

Die AbbildungenAbbildung 5-6 undAbbildung 5-7 stellen einen Vergleich der
Medientemperaturen und ausgewahlter Bauteiltemperauren dar. Man erkennt sehr gut die
grollen Temperatur-dnderungen am Versuchsbeginn mit einem starken Anstieg der Kurve.

Durch die Lastpunktverschiebung erfolgt hier ein hoher Warmeeintrag in die Bauteile und
das Kuhlmittel. Am pragnantesten ist dieses Verhalten an den Warmesenken zu sehen,
welche kausal gesehen naher an der Verbrennung sind, als z.B. der Zylinderkopf, die
Laufbuchse oder das Kiihlwasser. Das Ol, welches thermisch gesehen weiter entfernt von der
eigentlichen Warmequelle ist, reagiert eher etwas trage und gedampft.
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Hierbei zeigt sich klar der Vorteil des gekoppelten Modellansatzes. Das Co-Simulations-
modell kann gerade im Niedrigtemperaturbereich das Erwarmungsverhalten der Bauteile

und Medien deutlich besser beschreiben, was die Ergebnisgenauigkeit mafBgeblich
verbessert.
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Abbildung 5-7:Vergleich Messwerte und Simulation — Bauteiltemperaturen
am Betriebspunkt 1500 1/min und 50 Nm

Das Kennfeldmodell zeigte im Mittel eine Ergebnisgenauigkeit von 1-3 K tber alle Bauteile
und Medien. Wéhrend hingegen statische Temperaturbereiche z.B. bei Betriebstemperatur
sehr genau simuliert werden konnten, zeigte sich aber im transienten Bereich noch
Verbesserungspotential. Mit dem gekoppelten Modellansatz konnte die Prognosefahigkeit
im transienten Bereich bei niederen Temperaturen gesteigert werden. Die mittlere
Ergebnisgenauigkeit verbesserte sich nur leicht, jedoch zeigten die Temperaturverlaufe im
transienten Bereich eine hohere Ubereinstimmung der Verldufe. Bezogen auf die
verwendeten Messmittel kann man sagen, dass die mittlere Ergebnisgenauigkeit teilweise
schon im Bereich der Messunsicherheit liegt (siehe Kapitel 4.4).

Gegenuber dem Kennfeldansatz kann mit dem gekoppelten Modell das konkrete zeitliche
Verhalten des Kraftstoffmassenstroms simuliert werden. Ein Vergleich der Messwerte des

53



Das thermische Motormodell

Kraftstoffmassenstroms mit den Ergebnissen der Simulation fur zwei ausgewahlte Lastpunkte
in Abbildung 5-8 zeigt eine gute Ubereinstimmung. Lediglich zu Beginn findet sich eine
Abweichung, welche aber mit dem Integrationsverhalten der Kraftstoffwaage zu begrtiinden
ist. Das Simulationsmodell kann hier sofort numerisch ein Ergebnis liefern.
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Abbildung 5-8: Vergleich Kraftstoffmassenstrom Simulation und Messwert fir die Lastpunkte
1500 1/min und 50 Nm bzw. 100 Nm

Der Ausschlag im unteren Diagramm bei 900 Sekunden entsteht durch den Aufladevorgang
der Kraftstoffwaage. Bewertungen von ThermomanagementmaBnahmen hinsichtlich ihres
Einflusses auf den Kraftstoffverbrauch sind mit dem gekoppelten Modell qualitativ als auch
mit leichten Unscharfen, hinsichtlich der absoluten Mengen, quantitativ maglich.

5.3.4 Ubertragbarkeit des erweiterten Modellansatzes auf andere Motoren

Durch die Modellkopplung bieten sich neue Maglichkeiten beim Ubertrag des Modells auf
andere Motoren. Es wurden wahrend der Modellvalidierung zwei weitere Motoren
untersucht. Im Verbrennungsmodell wurden dafir alle charakteristischen Motorparameter
angepasst, wo es hingegen im thermischen Netzwerk Anderungen am Thermostatverhalten,
seiner Position, dem Olpumpenverhalten als auch dem Kiihlwassersystem gab. Der weitere
Modellaufbau mit seiner grundlegenden Massenverteilung, den Reibungsansatzen, dem
Brennverfahren, dem Einspritzverhalten (Druck, Strategie, Zeitpunkte, Injektoren) und den
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geometrischen Beziehungen (Lagerbreite, Durchmesser, usw.) wurde weitestgehend ohne
Anderung tbernommen. Die Modellanpassungen wurden bewusst klein gehalten, um einen
einfachen und schnellen Modelltbertrag auf andere Motoren untersuchen zu kénnen.
Hierbei zeigt sich der Vorteil der 1D-Simulation, welche Modellanpassungen schnell und
einfach moéglich macht. Anders als bei 3D-Verfahren ist das physikalische Modellieren im 1D
Bereich dem geometrischen Modellieren im 3D Bereich hinsichtlich der Modellaufbauzeit,
als auch der spateren bendtigten Rechenzeit deutlich Uberlegen da es schneller und freier
in der Gestaltung ist. Die folgenden Abbildungen zeigen Ergebnisse zur Simulation eines
Ford 2,2 | DURATORQ TDCI Motors im NEFZ. Die fur diese Auswertung notwendigen
Messergebnisse zu den Motoren wurden vom jeweiligen Hersteller zu Verfugung gestellt.
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Abbildung 5-9: Simulation der Medientemperaturen (Ford 2,2 | im NEFZ)

Ein Vergleich von Messung und Simulation in Abbildung 5-9 zeigt eine gute
Ubereinstimmung der Mess- und Simulationsergebnisse. Im Mittel ergibt sich eine
Abweichung von 2-3 K vom Messwert. Es zeigt sich, dass die Springe im Wdarmeeintrag
durch die Lastwechsel vom Modell gut berechnet werden kénnen. Einzig das
Thermostatoffnungsverhalten wird linearer abgebildet. Grunde hierfir sind ein stark
vereinfachtes Regelmodell fur das Thermostatverhalten, welches kaum einer Tragheit
unterliegt.

Gerade die Temperaturverlaufe des Feuerdecks in Abbildung 5-10 links zeigen die gute
Prognosefahigkeit des Modells auch bei dynamischen Lastwechseln. Die Abbildung des
Kraftstoffmassenstroms im dynamischen Zyklus gelingt auch sehr gut. Lediglich die Bereiche
mit hohem transienten Verhalten hin zu hoheren Lasten werden vom Modell nicht vollends
abgebildet. Grunde hierfir liegen in der einfachen Abbildung der Betriebsstrategie.
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Diese setzt sich aus den Einzelstrategien von statischen Lastpunkten zusammen, und ist
damit fUr starke transiente Betriebsbedingungen nur bedingt geeignet.
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Abbildung 5-10: Temperatur des Zylinderkopfes (Feuerdeck) und
Kraftstoffmassenstrom (Ford 2,2l im NEFZ)
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Weiterhin wurde ein 2,4 | Reihen-Funfzylinder Dieselmotor der Firma Volvo untersucht.
Exemplarisch an einem Lastpunkt zeigt Abbildung 5-11 die Ergebnisse zu Ol und Kiihlwasser.
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Die Ergebnisse zeigen sowohl bei den Medien als auch den Bauteiltemperaturen in
Abbildung 5-12 eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation.
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Abbildung 5-12: Simulation von Bauteiltemperaturen (Ubertragbarkeitsuntersuchung eines
Volvo 2.4 L R5 Dieselmotors bei 1376 1/min und 57 Nm)

57



Das thermische Motormodell

GroBere Abweichungen zeigen sich meist zum Ende der Simulation, beim Erreichen der

Stationartemperatur, da hier das Thermostatverhalten im Modell nur sehr einfach abgebildet
wird.

Die Abweichungen bewegen sich auch hier im Bereich von 2-3 K. AbschlieBend zeigt die
Simulation des Kraftstoffmassenstroms die  Anderung des Verbrauchs Uber den
Untersuchungszeitraum.

Die Ergebnisse fur einen weiteren Lastpunkt 1610 1/min und 111 Nm finden sich im Anhang
unter Punkt 9.4.

Kraftstoffmassenstrom

4.0 [ [ [
Messung
35 —— Simulation | |
K
> |
X
£ 50
3 \
<
b7
G 25
7 |
@©
E N
fg 2.0
&
X
15
1.0 --0.10 §
F-0.05 <
y/ o~ o0 =
~ /005 N
~ 010 o
015 &
s 5 020 A
£ ]
N 0+
e 4
o
g 5
0 10 ; — :
0 200 400 600 800 1000
Zeitins

Abbildung 5-13: Simulation des Kraftstoffmassenstroms (Ubertragbarkeitsuntersuchung eines
Volvo 2.4 L R5 Dieselmotors bei 1376 1/min und 57 Nm)

5.3.5 Ansatz zur Kolbenbodenkihlung

Moderne Motoren sind aufgrund der ansteigenden spezifischen Leistung zunehmenden
thermischen Belastungen ausgesetzt. Um die Betriebssicherheit weiterhin zu gewahrleisten,
wird eine direkte Kiihlung des Kolbens immer wichtiger. Abbildung 5-14 stellt exemplarisch
die Temperaturverteilung eines Dieselmotorkolbens dar.
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Abbildung 5-14: Temperaturverteilung am Kolben eines Dieselmotors mit Kithlkanal [Mahl11]

Man erkennt deutlich die starken thermischen Belastungen am Rand der Brennmulde. Um
die extremen Temperaturen bei allen Lastpunkten aushalten zu kénnen, muss die Warme in
ausreichendem MaBe abgefuhrt werden. Je nach Kolbenkuhlungsart verandern sich dabei
die Warmestromverhaltnisse und Temperaturen (Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15: Warmestréme am Kolben in Abhéngigkeit von der Kiihlungsart [Mahl11]

Kolben mit Kthlkanal werden gerade bei Brennverfahren mit hohen Kolbenflachenleistung
zur effektiven Kthlung eingesetzt und senken die Spitzentemperaturen in den kritischen
Bereichen um 20-40 K gegentber Kolben mit einfacher Kolbenbodenanspritzung. Die
Warmestromverteilung wird dabei maBgeblich von der Kihlungsart beeinflusst. Der
Warmeeintrag in  den Kolben ist vor allem von Brenngastemperatur, -druck
und - geschwindigkeit sowie der Kolbenbodenform, dem Brennverfahren und dem
Kurbelwinkel abhangig und betragt tberschlagig etwa 2% der chemischen Energie, die dem
Prozess zugefuhrt wird. Haufig wird versucht, den Warmeeintrag in den Kolben zu mindern,
um die Motoreffizienz zu erhdhen. Dies hat den Hintergrund, die thermische Energie im
Brenngas zu belassen und diese fur die Expansion zu nutzen. Dieser positive Effekt auf
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die Motoreffizienz wird in der Literatur jedoch nicht eindeutig bestatigt. Jackson et al. (1990)
und Reipert et al. (1989) beschreiben einen sinkenden Warmestrom [Jack90] [Reip89].
Aufgrund eines Uberproportional steigenden Warmeubergangskoeffizienten « (siehe
Gleichung (5-2)) definieren Woschni et al. (1987/88) hingegen einen steigenden
[Wos87] [Wos88]. Hierbei
Warmeubergangskoeffizient direkt von der Brennraumwandtemperatur ab.

Warmestrom hangt  der brennraumseitige

Apr~mMy TMT;L_ZBr (5-2)

Dieser Ansatz wird ebenso durch eine experimentelle Untersuchung nach Stitterich (2012)
unterstttzt [Stit12]. Die Warme innerhalb eines Kolbens wird gemafB des Fourrier'schen
Gesetzes (siehe Gleichung (5-3) fur den einfachen 1D Fall) Gbertragen.

A
Q==-A-AT (5-3)
)
Der Warmestrom hangt danach von dem Temperaturgefdlle des Kolbens, der

Warmeleitfahigkeit A, dem Querschnitt A und der zu durchflieBenden Wanddicke & ab. Da
die Warmeleitfahigkeit aufgrund der zur Verfligung stehenden Materialien nur begrenzt
erhoht werden kann, zeigt die Verringerung der Wanddicke zum Brennraum das grofte
Potential, die Kuhlleistung der Kolbenkuhlung zu steigern (Abbildung 5-16).
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Abbildung 5-16: Wirkung der Wanddicke auf Warmeleitung [Stit12]

Bei ungekuhlten Kolben wird ein erheblicher Teil der Warme tber die Innenkontur an die
Kurbelgehauseatmosphare abgegeben. Die Warmelbertragung geschieht lediglich tber
bestehend Luft,  Kraftstoffkondensat ~ und Ol Der
Warmetbergangskoeffizient ist abhangig von der Drehzahl und berechnet sich Uberschlagig

das Aerosol aus

gemal der empirischen Gleichung (5-4) [Wein09].
n

a =900 - (4600)0’35 mit n in 1/min

(5-4)
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Jedoch sei erwdhnt, dass aufgrund der geringen Warmekapazitat des Aerosols die
abgeftihrte Warme im Vergleich zu einem gekuhlten Kolben gering ist [Wein09].

Warmeabfuhr Uber das Motordl

Die Berechnung der abgefuhrten Warme Uber das Motorél bei Kolbenkihlung ist eng mit
dem Warmeubergangkoeffizienten verknipft. Fir Kolben mit Kuhlkanalen gestaltet sich die
Berechnung des jeweiligen mittleren Warmeubergangskoeffizienten jedoch als sehr
komplex. Je nach Fullungsgrad des Kanals bilden sich unterschiedliche Strémungseffekte aus,
welche den Warmeubergang massiv beeinflussen [Stit12]. Die Abbildung 5-17 verdeutlicht
die verschiedenen Stromungsformen im Ol-Kanal innerhalb eines Zyklus. Als Haupt-
einflussgréBen sind hierbei die Motordrehzahl und die Kanalgeometrie zu nennen, welche
zusatzlichen Einfluss auf die Stromung im Olkihlkanal haben. Die Abbildung zeigt die
einzelnen Strémungsbilder ( a bis g ) innerhalb des Kihlkanals Uber den Kolbenweg. Man
erkennt sehr schén den mehrfachen Anlagewechsel des Ols und den damit verbundenen
,Shaking-Effekt".
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Abbildung 5-17: Stromungsbilder eines teilweise gefillten Kihlkanals innerhalb eines
ZykKlus [Sti12]]

Folglich gestaltet sich die Bestimmung des Wéarmeubergangskoeffizienten in den
Kihlkanalen schwierig, da es sich aufgrund der Oszillation des Kolbens und der Olzuftihrung
um ein komplexes strémungs- und thermodynamisches Mehrstoff-/Mehrphasenproblem
handelt. Nach Kajiwara et. al. (2003) kann der Warmetbergangskoeffizient durch eine
Abstraktion der einzelnen Einflusse bestimmt werden. Hierdurch teilt er sich im Kuhlkanal in
drei Teile auf [Kaji03]:

e den ,Shaking-Effekt”,
e die Olgeschwindigkeit in Umlaufrichtung
e den statischen Effekt (Olgeschwindigkeit gleich 0).
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Wenn Kenntnis tber Fullgrad, Kuhlkanalhéhe, Drehzahl und Hub vorhanden sind, k&nnen
die einzelnen Koeffizienten durch die folgenden Gleichungen berechnet werden:

,Shaking-Effekt":

= 2,86 " (0»5 Ry (1 — /1f0'5))0'6 , mitn in 1/min (5-5)

Olgeschwindigkeit in Umlaufrichtung:

ik g\
a, = 6,88-10*- (%) 192 40,3240, mitn in 1/min (5-6)
KK
Statischer Effekt:
5= konstant (6-7)

Die Auswirkungen der einzelnen Komponenten auf den gesamten Wéarmeubergangs-
koeffizienten sind in der Abbildung 5-18 dargestellt. Es wird deutlich, dass in Folge des
erhohten Volumenstroms und der damit verbundenen Fullung des Kanals der Einfluss des
,Shaking-Effektes” immer weiter absinkt, bis er bei Vollfullung véllig verschwindet [Kaji03].
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Abbildung 5-18: Vergleich der einzelnen Warmeubergangskoeffizienten [Kaji03]

Fur diese Arbeit findet der oben beschriebene Ansatz Anwendung. Hierfur werden die
einzelnen Warmeubergangskoeffizienten der einzelnen Anteile mit ihren spezifischen
Oberflachen und den vorliegenden Temperaturdifferenzen einzeln berechnet und

anschlieBend kumuliert, so das ein gesamtheitlich resultierender Warmestrom entsteht
(Abbildung 5-19).
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Abbildung 5-19: Ansatz zum Wéarmeeintrag ins Motordl von Kolben mit Kithlkanal

Abbildung 5-19 stellt das Kolbenbodenkuhlungsmodell in AMESIM dar. Die im Modell
simulierte eingetragene Gesamtwarme der Kolbenbodenkuhlung bestimmt sich durch die
fortlaufende Berechnung der einzelnen Koeffizienten in Verbindung mit der
Temperaturdifferenz von Ol und Kolben und dem Olmassenstrom.

5.3.6 Abbildung eines Nockenwellenphasenstellers

Um Einflusse aus dem Ladungswechsel mit dem Berechnungsansatz untersuchen zu kénnen,
bedarf es eines Modells zur Nockenwellenphasenverstellung. Zusétzlich hat die Auslegung
eines Phasenstellers auch Einfluss auf den Olbedarf eines Motors und die Auslegung der
Olpumpe.

Der Phasensteller dient der Phasenverschiebung der Ventilsteuerzeiten in Bezug auf die
Kurbelwellenlage. Das Gehause lauft mit der halben Kurbelwellendrehzahl und ist variabel,
Uber den inneren Rotor, mit dem Ventiltrieb verbunden. Der innere Rotor hat die Freiheit,
sich in bestimmten Gradzahlen gegentber dem Gehause zu verdrehen.

Die Verdrehung wird mit Hilfe des Oldrucks reguliert und ist abhangig von der
Beaufschlagung der Vor- oder Ruckstellkammer, um eine entsprechend positive oder
negative Verdrehung zu erreichen (Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20: Funktionsweise des Phasenstellers [Rott15] [AMEH13]

Das Simulationsmodell des hydraulischen Phasenstellers basiert auf einem simulierten,
geregelten hydraulisch/mechanischen System. Das bedeutet, das Modell umfasst die
Auswirkungen des Olkreislaufes, des mechanischen Phasenstellermodells, dessen Tragheit
und Dynamik sowie des Regelkreises (Abbildung 5-21).

Der Phasensteller wird durch eine kennfeldgesteuerte Olpumpe und abhéngig von der
Drehzahl, mit (1) markiert, mit Ol versorgt. Der erzeugte Oldruck und Volumenstrom gelangt
zur Speicherung in eine hydraulische Kammer (3). Das 4/3-Wege-Ventil (4) verteilt den
Oldruck entsprechend der geforderten Verdrehung auf die jeweiligen Druckkammern (6) im
Phasensteller (Stellkammern sowie Ruckstellkammern).

Es entsteht eine relative Verdrehung der Nockenwelle bezuglich der Nulllage gegentber
dem Gehause, welches Uber einen Zahnriemen oder einer Steuerkette mit der Kurbelwelle
verbunden ist. Die Nockenwellendrehzahl wird Gber einen Drehzahlgeber (7) sowohl in den
Phasensteller, als auch in die zwei Massentragheit (8) eingespeist. Die erste Masse entspricht
der des Gehauses und erhélt die Drehzahl direkt Uber den Drehzahlgeber, die zweite Masse
entspricht dem Rotor und erhalt die Drehzahl vom Phasenstellermodell.
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Abbildung 5-21: Simulationsmodell des hydraulischen Phasenstellers

Somit kann die relative Verdrehung zwischen den beiden rotierenden Massen ermittelt
werden. Um eine maoglichst detaillierte Betrachtung zu ermoglichen, sind das
Tragheitsmoment der Nockenwelle (9) und ein drehzahlabhangiges Reibmoment (10)
integriert.

Der aktuelle Nockenwellenwinkel wird Uber den Transmitter (11) an den Zylinderkopf im
Verbrennungsmodell Ubermittelt. Regelung auf die vorgegebene Phasenlage Uber die
Stellung des 4/3-Wege-Ventils erfolgt Gber den Regelkreis (2).

Mit diesem hydraulischen Vollmodell ist es moglich das Einregelverhalten, die Tragheit der
einzelnen Massen, Druckschwankungen im System oder auch die Ruckstellkrafte auf den
Ventiltrieb zu untersuchen. Die hohe Auflésung der physikalischen Zustande benétigt jedoch
viel Rechenzeit, sodass dieses Vollmodell fur Warmlaufuntersuchungen von bis zu 1200 s
und mehr nicht geeignet ist.

Selbst wenn keine Phasenlagen der Nockenwellen gedndert werden, berechnet das
Vollmodell so viele physikalische Parameter, sodass sich eine Berechnung einer
Aufheizphase extrem verlangert.

Aus diesem Vollmodell wurde daher ein einfaches mathematisches Modell abgeleitet
(Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-22: mathematisches Modell der Phasenverstellung

Hierbei wird die jeweilige Nockenwellenphasenverschiebung mit einem geforderten
Nockenwinkel verglichen, und die Abweichung wird mathematisch Uber eine zeitliche
Verzégerung ausgeglichen. Die zeitliche Verzégerung wurde mit Hilfe des Vollmodels
bestimmt, sodass das Einregelverhalten bei Phasenanderung der Realitat entspricht.

An oberster Stelle im Modell findet die erreichte Nockenwellenverstellung Eingang. Nach
einem Abgleich zum vorgegebenen Verstellwinkel wird ein zusatzlich geforderter
Verstellwinkel berechnet welcher dann zusammen mit dem erreichten Nockenwellenwinkel
den Gesamtwinkel ergibt der die mathematische Verschiebung der Phasenlage im
Verbrennungsmodell vorgibt. Normalerweise ware dies nach einem Iterationsschritt sofort
erledigt, um aber ein Einregelverhalten abzubilden wurden Verzdgerungsglieder genutzt
welche in ihrem zeitlichen Verhalten den Mechanismus des Phasenstellers zeitlich simulieren.

Tribologische und hydraulische Effekte, wie die Leckagen am Phasensteller selbst oder die
Druckschwankungen auf Grund der Ruckstellkréfte durch den Nockentrieb selber, oder die
Haltegenauigkeit des Stellers auf Grund des Kammervolumens finden hier keine
Bertcksichtigung mehr.
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6 MalBnahmen zur Verbesserung des Motorwarmlaufes

Die untersuchten MaBnahmen sollen den bestehenden Ist-Zustand des thermischen
Verhaltens positiv beeinflussen, sodass sich Verbesserungen im Aufheizverhalten, dem
Reibungsverhalten bzw. dem Innenraumkomfort ergeben.

Hierfur werden Messungen des thermischen Verhaltens des Motors im Serienzustand
(Referenzzustand) mit den Ergebnissen der Versuche mit den einzelnen Thermo-
managementmalnahmen (Variante) verglichen.

Wie beschrieben, werden die verschiedenen MessgroBen im Sekundentakt aufgezeichnet.
Zur Beurteilung der MaBnahmen werden die Grolen verglichen, welche aussagekréaftige
Werte Uber die thermische Erwarmung des Versuchstragers liefern. Dabei liegt der Fokus
grundsatzlich auf den Werten der Kiihlwasser- (Pumpeneingang) und Oltemperatur (Austritt
am Ol-Kuhler) sowie der Bauteiltemperatur der Laufbuchse im oberen Bereich des
Brennraums (4 mm von OT entfernt =32° KW). Weiterhin werden die Kraftstoffverbrauche
erfasst und verglichen. Eine zeitliche Integration des Kraftstoffmassenstroms gibt Aufschluss
Uber das Verbrauchssenkungspotentials der einzelnen MaBnahmen. Anhand der Anderung
dieser Parameter konnen direkte Aussagen getatigt werden, bzw. indirekt Rtckschltsse auf
ein verbessertes Aufheizverhalten getroffen werden. Unterstutzend konnten weitere Werte
hinzugezogen werden. Es bieten sich GréBen wie der Reibmitteldruck, der Wert des
Gaspedalgebers als Indikator der indizierten Leistung oder aber zum Beispiel die
Temperaturen der Hauptlager an. Ziel aller untersuchten MaBnahmen ist es, eine Kraftstoff-
und Emissionseinsparung zu erzielen. Folgende Ansatze und Eingriffe ins thermische System
wurden am Versuchstrager bzw. mittels Simulationsmodell untersucht:

Prifstandsversuche / Simulation:

e Stilllegung des Heizkreislaufes / stehendes Wasser
e Kuhlwasservariation

e Wechsel des Schmierstoffes

e Isolation der Betriebsstoffe (Kuhlwasser)

e Reduktion der Olmenge

e Externe Warmezufuhr

e Motorkapselung

Simulation:

e Optimierte Kolbenbodenkihlung
e Nockenwellenphasenverstellung
e Zylinderkopf in Sandwichbauweise

Im folgenden Abschnitt wird die jeweilige ThermomanagementmalBnahme mit ihrem Aufbau
am Versuchstrager kurz vorgestellt und im Anschluss daran erfolgt eine Auswertung der
Prufstandsergebnisse.  Zusétzlich werden die MaBnahmen soweit maoglich  mittels
Simulationsmodell berechnet und verglichen. Dabei wird exemplarisch jeweils ein Lastpunkt
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herausgegriffen (Bsp.: 1500 1/min mit 50Nm oder 2000 1/min mit I00Nm etc.), an welchem
der Vergleich durchgefuhrt wird.

6.1 Prufstandsversuche

Die nachfolgenden Versuche wurden am Versuchstrdger als auch mit dem
Simulationsmodell in AMESIM untersucht.

6.1.1 Stillegung des Heizkreislaufes / stehendes Wasser

Ein Eingriff in das Kuhlwasserkreislaufsystem des Versuchstragers stellt die erste thermische
MaBnahme dar. Zur Beschleunigung des Warmlaufes und einer damit verbundenen
Kraftstoffeinsparung  kann der Innenraumwarmetbertrager umgangen bzw. der
Kuhlwasserstrom am Zylinderkopf komplett gesperrt werden.
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Abbildung 6-1: Absperrung des Kuhlwassers am Zylinderkopf

Im folgenden Versuch wurde die komplette Sperrung des Volumenstroms untersucht, da
hier groBBere sichtbare Effekte beztglich der Warmlaufverbesserung zu erwarten sind. Eine
Sperrung des Kreislaufs an dieser Stelle fUhrt zu einem Verbleib des Kuhlwassers im
Motorblock wahrend der Aufheizphase. Die Kuhlwasserpumpe sorgt lediglich fur eine
Umwalzung im Inneren des Zylinderkurbelgehauses. Der Effekt der MalBnahme kann mit
dem des stehenden Kuhlwassers verglichen werden. Abbildung 6-1 zeigt das
Verschaltungsschema mit der Position des Absperrhahns.
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Prufstandsergebnisse (Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm)

Abbildung 6-2 zeigt den Temperaturverlauf der Medien Wasser und Ol. Ein SchlieBen des
Kihlwasseraustritts am Zylinderkopf fihrt zu einer internen Umwalzung des Kihlwassers im
Motorblock und damit zu einer deutlich schnelleren Erwarmung der brennraumnahen
Bauteile.
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Abbildung 6-2: Medientemperaturen Kiihiwasser und Ol im Vergleich
fur den Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm (Absperrung)

Beide Medien, Ol als auch Kuhlwasser, reagieren positiv mit einer schnelleren Erwarmung.
Uber die Verbindung des Olwasserwarmetbertragers kann zusatzlich noch Warme ins
Motorol Ubertragen werden. Der Temperaturverlauf im Bereich des Kurbelwellenhauptlagers
zeigt einen Vorteil von ca. 6 K in Bezug auf die Erwarmung und damit verbunden auch die
Reibung (Abbildung 6-3).

Die im spateren Verlauf ab 400 Sekunden sehr hohen Kuhlwassertemperaturdifferenzen mit
bis zu 16 K sind dabei kritisch zu betrachten. Fur einen zweckorientierten Einsatz ist es
notwendig ab Erreichen der Betriebstemperatur den Volumenstrom wieder freizugeben, um
eine thermische Uberlastung von Komponenten zu verhindern. Man erkennt deutlich die
sehr schnelle Temperaturzunahme im Bereich der Laufbuchse.
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Temperatur Kiihlwasser im Zylinderkopf Temperatur Kurbelwellenhauptlager
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Abbildung 6-3: Temperatur des Kiuihlwassers im Zylinderkopf und des
Kurbelwellenhauptlagers (Absperrung)

Bezogen auf die Laufbuchsentemperatur im Bereich des Verbrennungsschwerpunkts (4mm
von OT entfernt) kann ein um fast 200 Sekunden schnelleres Erreichen der
Stationartemperatur beobachtet werden (Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4: Laufbuchsentemperatur und Kraftstoffmassenstrom im Vergleich fir den
Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm (Absperrung)
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Die mit der MaBBnahme einhergehenden geringeren Wandwarmeverluste und die
Reduzierung der Reibleistung durch die schnellere Olerwarmung finden sich auch im
Kraftstoffverbrauch wieder. Die Integration der Kraftstoffverbrauche Uber einen Zeitraum
von 1400 s fuhrt zu einer Kraftstoffersparnis von ca. 3,2% wahrend der Motorwarmlaufphase
(Abbildung 6-4). Bei Erreichen der Stationartemperatur des Kihlwassers bei ca. 650 s bildet
sich durch die Absperrung ein hoheres Temperaturniveau aus, was zu lokalen
Siedephanomenen im Zylinderkopfbereich fuhren kann (Abbildung 6-3). Fdr einen
sinnvollen Betrieb sollte darauf geachtet werden, dass bei Erreichen der Motorsolltemperatur
der Kreislauf wieder geoffnet wird. Untersuchungen von Neugebauer et al. (2005) zeigten
ebenfalls eine Kraftstoffersparnis um 2% im NEFZ. [Neu05]

6.1.2 Kuhlwasservariation

Die Ubertragung der Warme aus der Verbrennung erfolgt maBgeblich tber das Kiihlwasser
und sorgt fur die Betriebssicherheit des Motors, da es die Bauteile vor Uberhitzung als auch
Schéaden durch Frost schutzt. Gleichzeitig stellt das Kuhlmedium, welches ein Gemisch aus
Ethylenglykol und Wasser ist, einen grofen Warmespeicher dar, der im Warmlaufprozess
zuerst erwarmt werden muss. Eine Erhodhung des Ethylenglykolanteils verandert das
thermische Speicherverhalten des Kuhlwassers und senkt die spezifische Warmekapazitat
der Kuhlwassermischung (schnellere Erwarmung). Dies sollte Auswirkungen auf den
Warmlauf haben. Es folgt ein Vergleich zwischen einem Kihlmedium mit 80% Ethylenglykol
(EG8OWZ20) und einer sehr wasserhaltigen 20% Ethylenglykolmischung (EG20W80).

Prufstandsergebnisse (Lastpunkt 2000 1/min und 50Nm)

Abbildung 6-5 bestéatigt, dass sich durch Veranderung der spezifischen Warmekapazitat die
Aufheizzeit verandert. Die in der Abbildung dargestellten Temperaturverldufe zeigen fur
eine Mischung mit 80% Glykohlanteil ein schnelleres Aufheizverhalten. Zwischenzeitliche
Temperaturunterschiede belaufen sich auf 5 K im Bereich der Laufbuchse 40 mm von OT
entfernt und 9 K im Bereich des Zylinderkopfes. Nicht nur die geringere spezifische
Warmekapazitat ist dafur verantwortlich (siehe Kapitel 2.7.2), sondern auch der geringere
Wandwarmeubergangskoeffizient einer solchen Mischung. Reichler gibt in seiner
Dissertation 2009 zum Thema Kuhlleistungssteigerung bei Brennstoffzellen einen
Warmeulbergangskoeffizienten von 1281 W/(m?K) fur Kuhimittel bei einer laminaren
Stromung im Rechteckrohr an [Reich09]. Als Randbedingungen fungierten hierbei seine
Versuchsbedingungen mit einer Kanalfliche von 1,28mm? (0,8mm x 1,6mm), einer
Kdhlmitteltemperatur von 75°C, Betriebsdruck von 1 bar und einer Reynoldszahl um 2000.
Eine Bestimmung fur reines Wasser bei gleichen Bedingungen ergibt einen
Warmeubergangskoeffizienten von 2340 W/(m?K). Je nach genutztem Nusselt Ansatz
kobnnen die Ergebnisse abweichen, zeigen aber die (gleiche Tendenz. Der
Wéarmeubergangskoeffizent fur reines Wasser ist etwa doppelt so hoch. Als Griinde kénnen
hier die unterschiedlichen dynamischen Viskositaten der beiden Flussigkeiten als auch die
geringere Warmeleitfahigkeit von Kuhlmittel gegentber reinem Wasser genannt werden.

71



MaBBnahmen zur Verbesserung des Motorwarmlaufes

Temperatur der Laufbuchse Temperatur Zylinderkopf
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Abbildung 6-5: Bauteiltemperaturen der Laufbuchse und
des Zylinderkopfes (Kiihlwasservariation)

Ein Blick auf die Medienverlaufe in Abbildung 6-6 insbesondere des Kihlwassers unterstutzt
die Vermutung. Hier zeigt sich nur eine geringfligig schnellere Erwarmung des Wassers. Auf
Grund des schlechteren Warmeubergangs bildet sich trotz der geringen spezifischen
Warmekapazitat, ein fast unveréanderter Temperaturverlauf aus. Das bedeutet, die Warme
verbleibt vermehrt in den brennraumumgebenden Bauteilen und es wird weniger ans
Kuhlwasser abgegeben.
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Abbildung 6-6: Medientemperaturen im Vergleich (Kiihlwasservariation)
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Auf Grund der geringeren Warmeabfuhr durch das Kuhlwasser stellt sich nach Erreichen der
Betriebstemperatur ein allgemein hoheres Temperaturniveau ein. Der Olwasserwarme-
Ubertrager hat bei gleichem Aufbau und Mediendurchsatz eine geringere Kuhlleistung,
sodass sich zum Ende des Aufheizprozesses eine hdhere Schmiermitteltemperatur einstellt.
Die Wassertemperatur erhoht sich dagegen nur leicht, da das Thermostat die geringere
Warmeabfuhr mit einem hoheren Volumenstrom an kidhlem Wasser aus dem groBen
Kuhlkreislauf kompensiert. Abbildung 6-7 zeigt die unterschiedlichen Volumenstréome am
Wasserkuhler nach Offnung des Thermostaten. Es wurde ein deutlicher Anstieg des
Volumenstroms von 40% gemessen.
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Abbildung 6-7: Vergleich Kraftstoffverbrauch (Kilhlwasservariation)

Aus diesen gemessenen Effekten resultieren auch die gemessenen Verbrauchssenkungen,
welche ca. 1% betragen. Die hohere stationare Oltemperatur im betriebswarmen Zustand
ist dabei maB3geblich ausschlaggebend fir die Verbrauchsreduzierung. In Abbildung 6-7
erkennt man einen Anstieg des Verbrauchsvorteils zum Ende des Versuchs. Je nach
Integrations- und Messzeitraum koénnten hierbei nominal hohere Einsparungen erzielt
werden, welche aber im eigentlichen Sinne nicht mehr einer verbesserten Warmlaufphase
zuzuschreiben sind. Bei diesem Versuch wurden bewusst die beiden Extremfalle untersucht,
um das Potential zu verdeutlichen. Auswertungen im Vergleich zu einer Standardmischung
von EG40W60 zeigen aber ein dhnliches Verhalten. Die folgenden Simulationsergebnisse
zeigen den Vergleich zur Referenzmischung mit 40% Ethylenglykolanteil.

Simulationsergebnisse (Lastpunkt 2000 1/min und 50 Nm)

Bei der Variation der Kthlwasserzusammensetzung hat sich gezeigt, dass der Trend der
Messung im Simulationsmodell abgebildet wird. Mit einem hoheren Anteil an Glykol im
System verschlechtern sich die kihlwasserseitigen Warmeubergangsbedingungen und es
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kommt zu einer Verktrzung der Warmlaufphase sowie zu lokal hoheren Temperaturniveaus
im betriebswarmen Zustand. Neben dem Kuhlwasser zeigt sich dieses Phanomen besonders
im Bereich der Laufbuchsen sowie im Zylinderkopf (siehe Abbildung 6-8). Wie bereits vorher
beschrieben belegt das Simulationsmodell mit den Ergebnissen den richtigen Umgang mit
den jeweiligen veranderten Warmeflissen. Die deutlich schnellere Erwarmung der
brennraumnahen Bauteile, bei nur geringfugig veranderten Aufheizverhalten der Medien,
wird vom Modell korrekt wiedergegeben.
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Abbildung 6-8: Simulationsergebnisse fiir die Variation der Kilhlwasserzusammensetzung im
Motor am Beispiel des Betriebspunktes 2000 1/min und 50 Nm

6.1.3 Wechsel des Schmierstoffes

Eine der grofBen StellgroBen im Bereich des Kraftstoffverbrauchs stellt die Reibleistung dar.
Sie ist maBgeblich durch konstruktive Parameter bestimmt. Das Ol als Schmiermittel hat
wesentlichen Einfluss auf den Reibungsprozess. Dabei kann grundsétzlich davon
ausgegangen werden, dass eine Senkung der Viskositét, sei es auf Grund von Temperatur
oder der chemischen Zusammensetzung, zu einer Verminderung der Reibung fuhrt.
Moderne Ole schaffen zunehmend die Spreizung zwischen frihzeitigem niederviskosem
Verhalten bei niedrigen Temperaturen und einer geforderten Scherstabilitdt im Hoch-
temperaturbereich. Das Ol der Firma Fuchs Europe GmbH mit der Spezifikation 0W20 erfullt
diese Voraussetzungen.

Prufstandsergebnisse (Lastpunkt 2000 1/min und 50Nm)

Der Wechsel des Schmierstoffes vom 5W30 zu einem sehr niederviskosen OW20 O|, fihrt,
zu einer leichten Senkung der Reibleistung und des Kraftstoffverbrauches.
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Abbildung 6-9: Bauteil- und Medientemperaturen im Vergleich (Olvariation)

Indikatoren hierfur sind neben der direkten Kraftstoffverbrauchsmessung die einzelnen
Lagertemperaturen und die Oltemperaturen. In den AbbildungenAbbildung 6-9
undAbbildung 6-10 ist zu erkennen, dass die Temperaturen des Kiihlwasser, des Ols als auch
die Bauteiltemperaturen der Laufbuchse einen zeitlich langsameren Anstieg haben. Dieser
Effekt resultiert aus der in jedem Temperaturbereich geringeren Grundreibung mit dem
OW20 gegenuber dem 5W30 Schmierstoff.
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Abbildung 6-10: Vergleich der Lagertemperaturen (Olvariation)
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Die fehlende Reibung bringt weniger Warme in die Laufbuchsen (Kolbenreibung) und in die
Lagerstellen (Lagerreibung) ein, sodass der Temperaturanstieg langsamer verlauft
(Abbildung 6-10). Auf die Oltemperatur wirkt sich dieser Effekte nicht ganz so stark aus, da
auf  Grund des Olwasserwarmelbertragers mit einer nun etwas groBeren
Temperaturdifferenz noch gentigend Wéarme aus dem Kihlwasser Ubertragen wird. Anders
als bei den meisten ThermomanagementmaBnahmen wird hier keine hdhere Oltemperatur
zur Reibungs-senkung bendtigt, da das Leichtlaufol diese reibungssenkenden Eigenschaften
schon bei kalten Temperaturen mit sich fuhrt. Das geringere Grundreibungsniveau spiegelt
sich sehr gut in den Temperaturen des Ols und der Hauptlager bei Erreichen der endgtiltigen
Betriebstemperatur wider, welche 1,5 bis 2 K geringer sind.
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Abbildung 6-11: Vergleich Kraftstoffverbrauch (Olvariation)

Ein weiterfuhrender Gedanke hierbei ist, dass der Einsatz eines Leichtlauféls natdrlich
grundsatzlich mit anderen ThermomanagementmaBnahmen kombiniert werden kann, um
die Wirksamkeit dieses Ols noch weiter zu steigern. Die Hohe der Kraftstoffeinsparung in
diesem Betriebspunkt zeigt Abbildung 6-11. Im rechten Diagramm ist der
Kraftstoffmassenstrom Uber der Zeit aufgetragen, wobei der Ausschlag bei Sekunde 1000
den konstruktiv bedingten Wiederaufladeprozess der am Prufstand verwendeten
Kraftstoffwaage darstellt. Eine Auswertung Uber die verschiedenen gemessenen
Betriebspunkte fuhrt zu einer durchschnittlichen Einsparung von ca. 2-3% im Warmlauf.
Weiterhin hat das Leichtlaufél Gber den Warmlauf hinaus Reibungsvorteile, sodass eine
kontinuierliche Kraftstoffeinsparung auch im stationéren Betrieb zu erwarten ist.

In einigen Motorbetriebspunkten mit sehr geringer Drehzahl ist kein Verbrauchsvorteil mehr
erkennbar. Wahrscheinlich sind hier aufgrund des geringen Férdervolumens und geringeren
Oldrucks, lokale Reibungsernohungen fir diesen Effekt verantwortlich. Dies gilt vermutlich
fur die Kurbelwellenhauptlager, da das relative Lagerspiel dieses Motors fir ein hoher
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viskoses Ol ausgelegt ist. Fur die Nutzung des vollen Reibungssenkungspotentials eines
OW20 Ols musste der Motor hinsichtlich der Lagereinbauspiele und weiterer geometrischer
Bedingungen hierfur ausgelegt sein.

Simulationsergebnisse (Lastpunkt 1500 1/min und 50Nm)

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse zeigt, dass die absoluten Abweichungen in etwa
denen der im Vorfeld vorgestellten Simulationsgenauigkeiten um 1-3 K im Mittel
entsprechen. Wichtiger aber als die reine Genauigkeit bei der Abbildung der
Temperaturverldufe ist die sensitive Reaktion des Simulationsmodells. Betrachtet man in
Abbildung 6-12 die relativen Anderungen, so fallt auf, dass das Modell den thermischen
Eingriff durch das Leichtlaufol in Hohe und Richtung gut wiedergibt. Die gestrichelte Linie
zeigt im Vergleich zur durchgezogenen das Anderungspotential des Leichtlaufol. Betrachtet
man dann die roten Simulationskurven, so decken sich die hier getatigten Prognosen sehr
gut mit den Messergebnissen. Dies ist insofern sehr wichtig da es bei der Bewertung einer
thermischen Mal3nahme nicht unbedingt auf absolute Simulationsgenauigkeit ankommt,
sondern vielmehr in wieweit eine thermische Anderung physikalisch richtig abgebildet
werden kann. Nur so ist eine Bewertung hinsichtlich der Kosten im Vergleich zur Wirksamkeit
der MalBnahme moglich. Auf Grund solcher Bewertungen werden zu meist alle technischen
Losungen und ihre Umsetzung bewertet.
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Abbildung 6-12: Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Olsorten im Motor am Beispiel
des Betriebspunktes 1500 1/min und 50 Nm
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6.1.4 Isolation der Betriebsstoffe (Kuhlwasser)

Ein anderer Ansatz wird mit dem Einsatz eines Enthalpie-Speichers verfolgt. Ziel ist es, die in
den thermischen Massen befindliche Energie zu speichern, sodass die Erwarmung des
Motors bei erneutem Kaltstart schneller erfolgt. Bezogen auf den Versuchstrager bedeutet
dies, dass hier wahrend des thermisch stationaren Betriebs 90°C warmes Kuhlwasser in
einem hochisolierten Speicher aufbewahrt wird, um es bei erneutem Motorstart mit bis zu
12 Stunden Abkuhlzeit dem Motor wieder zuzuflhren. Es entsteht dann eine neue
Mischtemperatur, die den Motor in kurzerer Zeit auf ein héheres Temperaturniveau hebt.
Dies hilft, den Verbrennungsprozess im Warmlauf zu verbessern, senkt durch das hoéhere
Temperaturniveau des Ols gleichzeitig die Reibung und fuhrt zu einer Kraftstoffeinsparung.
Der Warmespeicher ist ein Kunststoff - Mehrschichtenspeicher (Abbildung 6-13).

Abbildung 6-13: Behr Enthalpie-Speicher mit 2,5 | Volumen [Eile13]

Ein weiterer Anwendungsfall, allerdings mit einem anderen Aufbau, bestinde z.B. auch fur
das Motordl. Fur eine optimale Nutzung der gespeicherten Warme gibt es viele Einsatz- und
Einbindungsstrategien. Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich nur auf die
Nutzung des Enthalpie-Speichers im Bereich des Kuhlwassers.
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Abbildung 6-14: Einbindung des Enthalpie-Speichers
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Um einen moglichst groBen positiven Effekt auf die Reibung zu erreichen, wurde der
Speicher in den kleinen Wasserkreislauf zwischen Motorblock und Olkuhler eingebunden
(Abbildung 6-14). So strémt das warme, gespeicherte Kihlwasser direkt durch den Olkdhler
und erwarmt damit direkt das Motorél, wahrend es anschlieBend in den Motorblock flieft,
um das Temperaturniveau des Motorkihlwassers anzuheben. Die Einspeisung des
gespeicherten Wassers wurde wie folgt vorgenommen: Direkt nach Motorstart wird das
warme Wasser aus dem Speicher gedruckt, bis die Temperatur des Wassers im Speicher und
im Motor das gleiche Niveau (Mischtemperatur) haben. Im Anschluss wird der Speicher mit
dem darin befindlichen Wasser abgeklemmt, sodass diese zusatzliche Masse nicht mit
erwarmt werden muss. Aufgeladen wird der Speicher im stationaren warmen Motorbetrieb,
sobald ein Warmeuberschuss vorliegt, der normalerweise Uber den grol3en Wasserkuhler
abgefthrt wird. Die Randbedingungen fur den Versuch sahen eine 8h Abkuhlzeit des
Versuchstragers vor. Der Speicher wurde mit ca. 88-90°C warmen Wasser beladen und hatte
zu Versuchsbeginn noch eine mittlere Temperatur von 64-67°C. Die Entladung dauerte bei
voller Durchstrémung des Speichers je nach Drehzahl und Kidhimittelvolumenstrom 15 -40
Sekunden.

Prufstandsergebnisse (Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm)

Der Versuchstrager zeigt fur den Einsatz des Enthalpie-Speichers eine deutliche Reaktion bei
den Medientemperaturen. Man erkennt in der Abbildung 6-15 den sofortigen Anstieg bei
Speicheroéffnung. Ein direkter Temperaturanstieg des Kihlwassers von mehr als 6 K ist dabei
bei fast allen Betriebspunkten zu beobachten. Nach einem Uberschwingen erfolgt ein
Temperaturabfall des Kthlwassers, da sich sowohl eine Mischtemperatur einstellt, als auch
sofort wieder Warme an den kalteren Motorblock und Zylinderkopf abgegeben wird.
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Abbildung 6-15: Bauteil- und Medientemperaturen im Vergleich (Enthalpie-Speicher)
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Das gleiche Verhalten zeichnet sich beim Motordl ab, wie es durch die direkte Anbindung
des Speichers tber den Ol-Wasser-Warmetbertrager zu erwarten war. Die hoheren
Medientemperaturen beeinflussen auch das Temperaturverhalten der Lagerstellen oder der
Laufbuchsentemperatur im Motor. Abbildung 6-16 zeigt die Temperaturverlaufe, aus denen
ein schnellerer Temperaturanstieg erkennbar ist, womit auch eine Senkung der Reibleistung

einhergeht. Gerade die Reibung im Bereich der Kolbengruppe profitiert von den 4-5 K
Temperaturgewinn.
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Abbildung 6-16: Vergleich der Lagertemperaturen (Enthalpie-Speicher)

Die aus Abbildung 6-15 und Abbildung 6-16 abgeleiteten Erkenntnisse und Vermutungen
werden durch das folgende Kraftstoffverbrauchsdiagramm in Abbildung 6-17 bestatigt.

Uber einen Zeitraum von 1400 s konnte wahrend der Warmlaufphase durch den Einsatz des
Enthalpie-Speichers ca. 0,9% Kraftstoff eingespart werden. Eine Auswertung Uber die
verschiedenen Betriebspunkte im Kennfeld zeigte eine durchschnittliche Einsparung von 1%.
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Temperatur der Laufbuchse
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Abbildung 6-17: Vergleich Kraftstoffverbrauch (Enthalpie-Speicher)

Versuche mit doppelter Speicherkapazitat und unterschiedlichen Entladungsstrategien

Nachfolgend wurde der Einfluss bei Verdopplung der SpeichergroBBe auf den Warmlauf
untersucht. Wahrend der vorherigen Versuche hat sich gezeigt, dass gerade bei hohen
Drehzahlen die Speicherentleerung tber den Ol-Wasser-Warmeubertrager durch die hohen
Kihlwasserpumpenvolumenstrome zeitlich sehr schnell ablauft. Somit kann das warme
Wasser des Speichers nur relativ kurz Warme auf das Motorol Ubertragen, welches daraufhin
beim Einstrémen in den Block mit dem kalten Motorkuhlwasser gemischt wird. Eine vom
Hauptkthlmittelvolumenstrom unabhédngige und langsamere Speicherentladung ist daher
anzustreben. Hierfir wurde im Zulauf zum OWWT ein Absperrventil eingesetzt und mit
verschiedenen  Verzdgerungsstrategien — getestet.  Untersucht ~ wurden  eine
temperaturgesteuerte und eine zeitgesteuerte Entladung. Bei der temperaturgesteuerten
Entladung wurde der Volumenstrom solange blockiert, bis die Temperatur des Wassers im
Ol-Wasser-Warmeubertrager zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur eine Differenz von
4 K aufwies. Bei der zeitgesteuerten Entladung wurde das Ventil 10s lang getffnet um es
danach wieder 15s lang geschlossen zu halten.

In den folgenden Diagrammen, siehe Abbildung 6-18 bis Abbildung 6-20 erfolgt ein
Vergleich der Temperaturverldufe von Kuhlwasser, Ol, der Bauteiltemperaturen der
Laufbuchse und einer représentativen Kurbelwellenhauptlagertemperatur. AbschlieBend
erfolgt ein Vergleich der Kraftstoffverbrauchsverlaufe fir den Untersuchungszeitraum. Die
Ergebnisse zeigen den Lastpunkt 1500 1/min mit 50 Nm. Abbildung 6-18 zeigt den Verlauf
der Kthlwassertemperaturen.
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Abbildung 6-18: Medientemperaturen der verschiedenen Speicherstrategien

Durch die Nutzung des Speichers ist ein schneller Temperaturzugewinn sehr deutlich zu
erkennen. Dabei fallt auf, dass die getakteten Varianten ihre Warme, wie angedacht,
verzogert abgeben. Hierdurch fallt der anféngliche Anstieg zwar geringer aus, jedoch kann
im spateren Entladezeitraum noch etwas mehr Temperaturzugewinn erzielt werden, als bei
der kontinuierlichen Speicherentladung. Die 5 I|-Variante erzielt dabei fast eine
Verdoppelung der Temperatur gegenuber der Entladung mit 2,5 Litern. Nach 60 Sekunden
konnten mittels der 2,5 |-Variante die Temperatur um ca. 7 K, und mit der 5 | Variante um
13,5 K gesteigert werden. Die getakteten 5 [-Varianten liegen mit einem Zugewinn von 9,5
bzw. 11 K leicht darunter. Ab 150 Sekunden zeigen diese durch die Entladungsverzégerung
aber Vorteile von 1K bzw. 2K Uber einen sehr langen Zeitraum bis ca. 400 Sekunden
gegenuber der einfachen Entladung.

Temperatur der Laufbuchse
4mm von OT entfernt

Temperatur Kurbelwellenhauptlager

120 100
110 |
100 ] P 90
| / 80 /.
% — Vi
o 8 o Y
c 1 | c 60
£ 70 £
s P17/ 5 /
& 60 i & 50 4
2 1/ g /
£ 501 a £ 40
@ @
~ 40 [ /
1 ohne Speicher 30 ohne Speicher
30 2,51 Speicher 1 2 5L Speicher
20 1 ——— 5L Speicher 20 ——— 5L Speicher
f —— 5L Speicher auf 4°C getaktet 1 —— 5L Speicher auf 4°C getaktet
10 5L Speicher 15s/10s zeitgetaktet 10 | ——— 5L Speicher 15s/10s zeitgetaktet
ol b -
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Zeitins Zeitins

(Mittenlager) unterer Lagerbtgel

Abbildung 6-19: Laufbuchsen- und Kurbelwellenhauptlagertemperatur
der verschiedenen Speicherstrategien
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Die verzogerte Entladung hat durch ihre langere Verweildauer mit hohen
Temperaturdifferenzen am OWWT Vorteile bei der Warmetbertragung. So zeigt sich in
Abbildung 6-19, dass gerade die Zeittaktung mit der langsten Verzdgerung und einer
langsameren Speicherentladung die positivsten Ergebnisse auf die Oltemperatur hat. Ab 120
Sekunden liegt hierbei die Oltemperatur fur die nachsten 80 Sekunden auf einem im
Mittel 2K hdheren Temperaturniveau. Bis zum Erreichen der Betriebstemperatur zeigen sich
Vorteile von 1K. Die temperaturgetaktete Variante zeigte kaum Vorteile gegenuber der
konstanten Entladung. Lediglich am Anfang konnten positive Effekte festgestellt werden,
welche jedoch aus dem unterschiedlichen Ansteuerungsverhalten des Regelventils
resultieren. Die Temperatursteuerung auf Grund einer Temperaturdifferenz zwischen Ein-
und Ausgang am OWWT offnet das Regelventil schon sofort wahrend des Anlassvorgangs
des Motors, zeigt sich dann jedoch im allgemeinen spateren Regelverhalten zu tréage bei der
Temperaturdifferenzbestimmung.
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Abbildung 6-20: Kraftstoffeinsparung der verschiedenen Speicherstrategien gegeniiber dem
Ausgangszustand ohne Speicher

Die oben besprochenen Phanomene im Temperaturverhalten zeigen sich im Vergleich der
Kraftstoffmassenstrome. Gegenuber der Basis ,ohne Warmespeicher” ergeben sich je nach
Betrachtungszeitraum die in Abbildung 6-20 dargestellten Einsparungen.

Gerade im Kurzstreckenbereich bis 400 Sekunden sind mit groBen Speichern und einer
zeitgesteuerten langeren Entladung Einsparungen um 3 bis 3,5% fur diesen
Betrachtungszeitraum zu realisieren. Hochtemperierte kleinere Speicher mit I&ngeren
Entladungszeiten stellen einen guten Kompromiss zwischen Bauraum, Gewicht, Kosten und
Kraftstoffersparnis dar.

Simulationsergebnisse (Lastpunkt 2000 1/min und 50 Nm)

Ausgehend vom Serienzustand ohne Kdhlwasserspeicher koénnen die Kihlwasser-
temperaturverlaufe vom Modell gut abgebildet werden (Abbildung 6-21, links). Der Einsatz
des Enthalpie-Speichers fuhrt, durch die Mischung zu einem schnelleren Temperaturanstieg.
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Das Simulationsmodell kann dieses Verhalten gut nachbilden. Lediglich die dabei
entstehenden Effekte der Temperaturiberkompensation im Mischungszeitraum werden
vom Modell nicht wiedergegeben (Abbildung 6-21, rechts).

Es ist zu erkennen, dass nach einem schnellen Temperaturanstieg in der Messung (schwarze
Kurve, rechte Abbildung) ein Uberschwingen mit einem anschlieBenden Temperaturabfall,
einhergeht. Das Simulationsmodell hingegen berechnet die Temperaturverlaufe
konservativer, bedingt durch die vereinfachte Simulation des Mischungsprozesses im
Speicher. Der absolute Verlauf der Temperatur wird mit geringen Abweichungen jedoch
korrekt dargestellt.
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80 80
— 60 » 60
»
= 40 Messung 40
..g 20 Simulation 20
© .
g 100 100
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2 80 80
60 » 60
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Abbildung 6-21: Simulationsergebnisse fir die Nutzung eines Enthalpie-Speichers im Motor
am Beispiel des Betriebspunktes 2000 1/min und 50 Nm

6.1.5 Reduktion der Olmenge

Aus der Energiebilanz lasst sich erkennen, dass die Verbrennungswarme die einzelnen
Motormassen, im Diagramm (Abbildung 6-22) als innere Energie bezeichnet, erwarmen
muss. Bei Erreichen der Nulllinie, befindet sich der Motor im thermisch stationdren Zustand
und hat seine Betriebstemperatur erreicht. Die thermischen Massen unterteilen sich grob in
Motorblock- und Zylinderkopfmasse mit Anbauteilen sowie die Medienmassen Ol und
Kihlwasser.
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Abbildung 6-22: Energiebilanz Versuchstrager in der Aufheizphase

Aufgrund des im Vorfeld beschriebenen Zusammenhangs zwischen der Reibleistung und
der Oltemperatur ist es wichtig, schnell die Temperatur des Schmierstoffes zu erhéhen. Ein
Ansatz hierbei kann es sein, die thermische Masse des Schmierstoffs herabzusetzen, sodass
weniger Energie zur Erwarmung des Motorols benotigt wird. Hier wirde sich eventuell der
Verbau eines Olthermostats mit geteiltem Kammervolumen in der Olwanne anbieten. Die
Versuche wurden mit einer Reduzierung der Olmenge um 2 | durchgefuhrt. Die verbleibende
Olmenge bei diesem Motor reduziert sich damit auf etwa 2,8 I.

Prufstandsergebnisse (Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm)

Die Reduzierung der Olmenge und die damit verbundene Herabsetzung der thermischen
Masse fuhrt zu einem leichten Vorteil bei der Erwarmung des Motoréls (Abbildung 6-23).
Schon nach etwa 60 Sekunden zeigen sich Vorteile im Vergleich der Oltemperaturen. Das
ab Sekunde 100 im Mittel 2,5 K warmere Ol zeigt bessere Reibungseigenschaften und
entzieht dem Kuhlwasser tber den Ol-Wasser-Warmeubertrager weniger Warme, so dass
auch hier kuhlwasserseitig 1 K Zugewinn zu beobachten ist.
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Abbildung 6-23: Medientemperaturen im Vergleich (Olmengenreduktion)

Die Bereiche der Laufbuchse 4mm und 40mm von OT entfernt, zeigen fast keine Anderung
auf die erhdhte Oltemperatur (Abbildung 6-24 und Abbildung 6-25). Ein groBerer Einfluss
zeigt sich in den Temperaturen der Lagerstellen. Im rechten Diagramm von Abbildung 6-24
wird der Verlauf der Kurbelwellenhauptlagertemperatur abgebildet.
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Abbildung 6-24: Laufbuchse und Lagertemperaturen (Olmengenreduktion)

Die um fast 2,5 K hohere Oltemperatur schlagt sich mit 2 K Temperaturzugewinn auch auf
die Hauptlager und seine umgebenen Bauteile nieder. Die Vorteile der Reibungsreduzierung
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und der damit einhergehende Kraftstoffverbrauchsvorteil zeigen sich in Abbildung 6-25 und
lassen sich im Mittel auf 2% beziffern.
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Abbildung 6-25: Vergleich Kraftstoffverbrauch (Olmengenreduktion)

Die reine Olreduktion dieser Untersuchung sollte als Aussage fir ein Grenzpotential dienen.
Hin zu sehr hohen Lasten wird die gréRBere Olmenge zur Sicherstellung der Kuhlleistungs-
anforderungen im Schmierkreislauf benotigt. Ansédtze fur eine geteilte Olwanne mit
verschiedenen Olreservoir-Bereichen konnten ein Losungsansatz sein. Diese werden dann
je nach thermischem Zustand zu- oder abgeschaltet.

Simulationsergebnisse (Lastpunkt 2750 1/min und 100 Nm)

Die Volumina der Medien Kuhlwasser und Ol im Simulationsmodell sind entsprechend den
genauen Mengen, wie sie auch im Versuchstrager vorzufinden sind, abgebildet. Eine
Verringerung der Olmenge im Modell hat ergeben, dass sich eine Anderung des
Warmlaufverhaltens lediglich im Schmierstoff und bei den Komponenten, die mit dem Fluid
im Kontakt stehen, wie z.B. den Hauptlagern, eingestellt hat. Die Bereiche der Laufbuchse
oder des Zylinderkopfes zeigen auch im Modell fast keine Temperaturanderung. Das gleiche
Verhalten zeigte sich auch in den Auswertungen der Messungen. Die Simulation liegt in ihrer
Prognose etwas Uber dem Temperaturniveau der Messung. Die Temperaurerhéhung auf
Grund der Absenkung der Ol-Menge wird aber auch im Modell gut wiedergegeben
(Abbildung 6-26).
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Abbildung 6-26: Simulationsergebnisse fiir die Reduzierung der Olmenge im Motor am
Beispiel des Betriebspunktes 2750 1/min und 100 Nm

6.1.6 Externe Warmezufuhr

Ebenso wie bei den Ubrigen Malinahmen, ist der Grundgedanke bei dieser MaBnahme die
schnellere Erwarmung des Motorols bei gleichzeitiger Reibungssenkung. Die Wérme wird
Uber ein Heizelement in der Olwanne direkt ins Motor¢l eingebracht (Abbildung 6-27).

Abbildung 6-27: Ol-Wanne mit 1400W Heizelement

Das Heizelement hat eine Leistung von 1400 W und wird Uber eine externe Stromquelle
versorgt. Grundséatzlich gibt es fur diesen Anwendungsfall zwei Betriebsstrategien: Die
Vorheizung des Ols vor Motorstart und die zusatzlich unterstiitzende Zuheizung
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wahrend der Warmlaufphase. Je nachdem wie die Energiebereitstellung dafir gelost wird,
bietet sich die eine oder andere Strategie an. Ein Losungsansatz kann Uber alternative
Konzepte gehen, wie z.B. eine externe geregelte Vorheizung (Stromentnahme aus dem
Hausnetz), oder Uber eine Zuheizung durch elektrisch gespeicherte Energie aus der Batterie
eines Mild-Hybridfahrzeugs (z.B. Gber Bremsrekuperation).

Prufstandsergebnisse (Lastpunkt 1500 1/min und 100 Nm)

Die Nutzung des Heizelementes sah wie folgt aus: mit dem Start des Versuchstragers startete
die zusatzliche Warmezufuhr. Beim Erreichen einer Motordltemperatur von 70°C wurde das
Element abgeschaltet. Die zusatzlich eingebrachte Warme im Bereich des Motordls fuhrt zu
einem schnelleren Temperaturanstieg. In den Diagrammen in Abbildung 6-28 ist ein deutlich
schnellerer Anstieg der Medientemperaturen 6l- als auch wasserseitig zu erkennen.

Obwohl das Heizelement nur auf das Motordl einwirkt, erwarmt sich das Kihlwasser
ebenfalls schneller. Dies lasst sich mit der deutlich geringeren Abwarme des Kuhlwassers im
Ol-Wasserwarmeubertrager erklaren.

Parallel dazu erfolgt auch eine schnellere Erwdrmung der Bauteiltemperaturen, hier am
Beispiel der oberen Laufbuchsentemperaturen. Das bis zu 4K warme Kdhlwasser fuhrt
weniger Warme aus den brennraumbegrenzenden Bauteilen ab und fuhrt hier ebenso zu
einem um 4K gesteigerten Temperaturniveau.
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Abbildung 6-28: Medientemperaturen im Vergleich (elektr. Zuheizen)

Dass die eingebrachte Warme einen signifikanten Einfluss auf die Oltemperatur hat, kann
auch indirekt am Erwarmungsverhalten des Kurbelwellenhauptlagers beobachtet werden.
Sowohl die Lager der Kurbelwelle als auch der Bereich der Laufbuchse erwarmen sich durch
die zusatzliche Warmequelle schneller (Abbildung 6-29)
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Abbildung 6-29: Vergleich der Hauptlager und Nockenwellentemperaturen (elektr. Zuheizen)

Die ins Motorol zusatzlich eingebrachte Warme fuhrt zu einer schnelleren Absenkung der
Reibleistung und  einer mittleren  Kraftstoffersparnis  von  1,5-2% in  der
Warmlaufphase(Abbildung 6-30). Eine Auswertung verschiedener Messreihen ergab, dass
niedrige Lastpunkte mit geringen Drehzahlen starker von dieser MaBnahme profitieren.
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Abbildung 6-30: Vergleich Kraftstoffverbrauch (elektr. Zuheizen)

Die im Versuch bendtigte Energie des Zuheizers wurde einer externen Stromquelle
entnommen. Eine energetische Betrachtung zeigt, dass in der Zuheizphase 0,532 MJ
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elektrische Energie bendtigt wurden, dem wiederum aber nur ein kraftstoffseitiger
Energiegewinn von 0,487 kJ gegendber steht. Dies entspricht rund 12 g Diesel. Sollte die
dabei benotigte Energie direkt durch die Lichtmaschine erzeugt werden, verschlechtert sich
die Bilanz zusatzlich, da nun fur die elektrische Zuheizung beim Wirkungsgrad dieses
Betriebspunktes  (30,6%) und des Generatorwirkungsgrads (ca. 53%) 2,8 MJ an
kraftstoffgebundener Energie bendtigt wirden, um einen theoretischen Energiegewinn von
0,487 kJ zu erzielen. Folglich kdme es zu einer Verbrauchssteigerung von 54 g Kraftstoff fur
den Warmlauf in diesem Betriebspunkt. Trotzdem kann es bei sehr niedrigen Temperaturen
sinnvoll sein, einen externen Zuheizer zur Vorheizung des Ols zu nutzen, da gerade sehr
tiefe Temperaturen eine exponentiell ansteigende Reibleistung aufzeigen und sich hier eine
positive Energiebilanz ergeben wirde. Weiterhin bietet sich hier die Moglichkeit ab einer
ausgeglichenen Bilanz, Kraftstoffenergie durch elektrische Energie zu ersetzen. Je nach
Erzeugungsart der elektrischen Energie, kann sich diese positiv auf die absoluten emittierten
CO; Emissionen auswirken.

Simulationsergebnisse (Lastpunkt 2000 1/min und 50 Nm)

Die im Vorfeld beschriebenen Effekte des zusatzlichen Warmeeintrags lassen sich auch in
den Simulationsergebnissen wiederfinden. Ein Vergleich der Ergebnisse in Abbildung 6-31
zeigt weitestgehend eine Ubereinstimmung von Simulations- und Messergebnissen. Das
Simulationsmodell reagiert auf den zusatzlichen Warmeeintrag ins Ol und zeigt einen
schnelleren Temperaturanstieg der Medientemperaturen (Vergleich von durchgezogener
Linie zu gestrichelter Linie). Weiterhin ist der Abschaltprozess des Zuheizers bei 70°C ist in
der Temperaturkurve des Ols gut zu erkennen. Dies zeigt sich jedoch in den Messungen
nicht so deutlich. Die Oltemperatur in der Olwanne ist im Simulationsmodell eine rein
mathematische Gréle ohne Mischungseffekte. In der Messung hingegen treten groBere
lokale  Temperaturunterschiede auf, und es zeigen sich Mischungs- und
Warmeleitungseffekte innerhalb des Mediums. Weiterhin wurde die Abschaltung des
Zuheizers mit einem Temperatursensor nahe der Heizstabe gesteuert, sodass sich auf Grund
der lokalen Unterschiede im Ol der Abschaltprozess nicht deutlich auspragt.
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Abbildung 6-31: Simulationsergebnisse fir die Zuheizung im Motordl am Beispiel des
Betriebspunktes 2000 1/min und 50 Nm

6.1.7 Motorkapselung

Wie im Kapitel 2.7.4 beschrieben, kbnnen zwei Effekte einer Kapselung fir die Verbesserung
des Warmlaufs genutzt werden: Zum einen die Speicherung von Restwarme fur einen
Motorneustart, als auch die Isolationswirkung mit Senkung der Abwarme bei Kaltstart.

Voruntersuchungen

Versuche von Duvigneau 2016 [Duv16] mit einer motornahen, akustikoptimierten Kapselung
zeigen sehr gute Ergebnisse bezlglich des Abkuihlverhaltens. Diese motornahe Art der
Kapselung ist sehr effektiv. So zeigen sich Uber einen Zeitraum von bis zu 6 Stunden
Temperaturunterschiede von bis zu 24 K.

Die Vorteile einer erhéhten Starttemperatur auf Emissionen und Verbrauch wurden bereits
in Kapitel 2 beschrieben. Aussagen zur Verbesserung des Aufheizverhaltens oder des
Kraftstoffverbrauches konnten nicht getatigt werden, da es sich hierbei um rein akustische
Versuche handelte.
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Temperatur [°C]

Zeit [h]

Abbildung 6-32: gekapselter Versuchstrager - Vergleich der Abklingkurven des Motordls in der
Olwanne des gekapselten und ungekapselten Versuchstragers bei 23°C
Umgebungstemperatur [Duv16].

Auf Grund der aufwendigen Messtechnik am Prufstand wurde vom Ansatz einer motornahen
Kapselung Abstand genommen. Die Isolationseffekte sind hierbei groRer, erfordern aber
eine aufwendigere Umsetzung. Viele Teilabschnitte mit vielen Trennstellen stellen eine
zusatzliche thermische Schwachung der Kapselung dar.

gekapselt (P1) gekapselt (P2) ‘

Temperatur [°C]

Zeit [h]

Abbildung 6-33: Einfluss von Trennfugen einer Kapselung auf das Isolationsverhalten [Duv16]
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Abbildung 6-33 zeigt Versuche mit zwei Abdichtvarianten. Selbst diese geringe Anzahl an
Trennstellen zeigt ohne zusatzliche Abdichtung eine mittlere Temperaturdifferenz von 3 bis
4 K'im Abkuhlbereich bis 6 Stunden. GroBflachige, geschlossene Isolationsbereiche kénnen
trotz groBerer baurdumlicher Entfernung vom Versuchstréager unter Umstéanden éhnlich gute
[solationsergebnisse erzeugen wie motornahe Umsetzungen mit vielen Trennstellen und
Offnungen.

Fur die Untersuchung wurde der Versuchstrdger mit mehreren 20mm starken Platten
Isolationsmaterial (Theta-FiberCell™ - 1330gsm) der Firma Autoneum eingehaust. Es
entstand eine 2,4 m® (11 m? Oberflache) umfassende Kapselung des Versuchstragers.
Abbildung 6-34 zeigt die Kapsel mit getffnetem Deckel.

Der flexible Fasertberstand der Platten wurde genutzt, um eine gute thermische Abdichtung
im Trennstellenbereich zu erzielen. Auf der heilen Seite des Versuchstragers, dort wo die
Abgasanlage mit Turbolader sitzt, sowie der Unterseite und Oberseite kamen Platten mit
einer zusatzlichen Aluminiumbeschichtung zum Einsatz.

Durch die Isolation wird der konvektive Wéarmelbergang sowie der Strahlungsanteil
reduziert.

Abbildung 6-34: Versuchstrager mit motorferner Kapselung mit getffnetem Deckel

Prufstandsergebnisse (Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm)

Der Vergleich fast aller Temperaturverlaufe in Abbildung 6-35 bis Abbildung 6-37 gleich ob
es sich um Medien- oder Bauteiltemperaturen handelt, zeigt ein nahezu identisches
Verhalten.
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Abbildung 6-35: Medientemperaturen im Vergleich (Isolation)

Differenz in K

Die Wandwarmeverluste als Hauptquelle fur die Erwédrmung des Motors werden von ihrer
Entstehung im Brennraum langsam nach aufen gefuhrt. Mit zunehmender Aufheizdauer
werden auch die auBeren Bereiche des Motors, welche nun Warme tber freie Konvektion
abgeben, erwarmt. Die verbaute Isolation des Versuchstragers reduziert diese und fuhrt

folglich zu einer leichten Verbesserung der Aufheizung aller thermischen Massen. Es zeigt

sich jedoch, dass erst ein Temperaturzugewinn mit zunehmender Aufheizzeit entsteht, da
die Warme den Versuchstrager erst einmal durchdringen muss.
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Abbildung 6-36: Laufbuchsentemperatur Il und Kurbelwellenhauptlagertemperatur (Isolation)
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Alles in allem zeigen sich fur die reine Warmlaufphase nur sehr geringe Verbesserungen.
Durch die Isolation bildet sich bei Erreichen der Betriebstemperatur ein hdheres Bauteil- und
Oltemperaturniveau aus. Die Kuhlwassertemperatur verbleibt auf Ausgangsniveau, da sie
durch den Thermostaten eingeregelt wird.
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Abbildung 6-37: Laufbuchsentemperatur | und Kraftstoffverbrauch (Isolation)

Das etwas hohere Oltemperaturniveau hat positiven Einfluss auf die Reibung und den
Kraftstoffverbrauch. Besonders zum Ende der Aufheizphase, mit Erreichen der
Betriebstemperatur, werden auch die hochsten Einsparungen um 0,8% erzielt. Dies deckt
sich mit der beobachteten Zunahme des absoluten Temperaturniveaus (Abbildung 6-37).
Gerade im kalten Temperaturbereich mit einem hochviskosen Schmiermittel zeigt die
Isolation des Versuchstragers keine Vorteile.

Abklingversuche:

Isolationsprozesse wirken, wie im Vorfeld beschrieben, immer in zwei Richtungen. So
verzégern sie auch den Temperaturabbau. In den folgenden Diagrammen sind
Abklingkurven der einzelnen Bauteile und Medien dargestellt. Die Daten hierfur wurden im
60 s -Takt Uber einen Abklingzeitraum von 24h aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass gerade zu
Anfang, der Thermosiphon-Effekt durch die Isolation verstarkt wird. Das bedeutet, dass die
Warme im Versuchstrager Uber die Medien nach oben steigt und dort verharrt. So entstehen
gleich zu Beginn der Abklingphase Temperaturunterschiede von bis zu 6K im oberen Bereich
des Motors (Abbildung 6-38). Analog dazu zeigen die tieferen Messstellen, wie die der
Kurbelwellenhauptlagertemperatur, keine Temperaturiberhéhung (Abbildung  6-40).
Bezugnehmend auf die Oltemperatur, welche reibungstechnisch am einflussreichsten ist,
l&sst sich nach 4 Stunden ein Temperaturvorteil von 16K ermitteln (Abbildung 6-38).
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Abbildung 6-38: Abklingverhalten der Medien Wasser und Ol (Isolation)

Im direkten Vergleich zu den Ergebnissen von Duvigneau 2016 zeigt sich hierbei nur eine
Differenz von 4K gegentber einer motornahen Kapselung ohne Nahtversiegelung [Duv16].

Der Temperaturvorteil lag in diesen Versuchen bei 20K. Erst mit Hilfe der Nahtversiegelung
konnten 24K Temperaturdifferenz in der Abklingphase erzielt werden (Abbildung 6-32 und
Abbildung 6-33). Diese Art der Isolierung bringt jedoch groBe Probleme bezuglich Wartung,
Zuganglichkeit und Vollasttemperaturbestandigkeit des Motors mit sich.
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Abbildung 6-39: Abklingverhalten des Zylinderkopfes und dessen Kuhlwassers (Isolation)
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Ein Vergleich der motornahen Luft als thermische Warmesenke zeigen die Vorteile der
Isolation. In Abbildung 6-40 erfolgt eine Gegenuberstellung der Lufttemperaturen innerhalb
der Kapsel mit den Lufttemperaturen in Motornahe bei freier Konvektion und Warmeabgabe
an die Umgebung. Beide Sensoren befanden sich in &hnlicher Position tber dem Motor.
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Abbildung 6-40: Abklingverhalten der Kurbelwellenhauptlagertemperatur
und der Lufttemperatur (Isolation)

Mit Beginn der Abkuhlung steigt die warme Luft innerhalb der Kapsel nach oben und fuhrt
auf Grund dessen, da sie nicht so einfach entweichen kann, zu einer Zunahme der
Umgebungstemperatur von 55K auf 70K. Durch die Kapselung wird diese hohe
Umgebungslufttemperatur lange gehalten, sodass das Abkthlen durch die geringeren
Differenztemperaturen verzogert wird. Fir den Fall ohne Kapselung zeigt sich gleich zu
Anfang ein schneller Temperaturabfall von 32K auf 25K in der direkten Nahe des
Versuchstragers. Ohne die Isolierung kann keine schutzende Luftschicht aufrechterhalten
werden. Im Laufe der Abkihlzeit sinkt die umgebungsnahe Lufttemperatur des
Versuchstragers auf Raumtemperatur ab. Hierdurch erfolgt eine deutlich schnellere
Abkuthlung. Im direkten Vergleich zeigen sich mit der Isolierung Temperaturvorteile von bis
zu 40K.

Neustart nach Vier Stunden mit Isolation (Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm)

Mittlere Abstellzeiten eines Fahrzeugs bewegen sich zwischen 4 und 8 Stunden. In dieser
Zeit kuhlt der Motor ab. In den Abklingversuchen konnten Vorteile fur die Isolation
ausgemacht werden. In den folgenden Abbildungen wird ein Neustart nach vier Stunden
Abstellzeit mit und ohne Isolation verglichen. Durch das verzégerte Abkuhlen haben alle
thermischen Massen noch eine héhere Temperatur.
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Abbildung 6-41: Medientemperaturen im Vergleich bei Motorstart nach

4h mit und ohne Isolation

Ein Vergleich der Oltemperaturen zu Motorstart zeigt ein fast 17,5K groBes
Temperaturpotential. Gleiches trifft auch auf die Kihlwassertemperatur zu. Hier sind Vorteile
von rund 20K auszumachen (Abbildung 6-41). Analog ist der Temperaturunterschied bei
den Bauteilen.
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Abbildung 6-42: Laufbuchsentemperatur und Kraftstoffmassenstrom im Vergleich

bei Motorstart nach 4h mit und ohne Isolation

99



MaBBnahmen zur Verbesserung des Motorwarmlaufes

Je weiter oben im Versuchstrager, desto groBer gestaltet sich der Temperaturunterschied
auf Grund des im vorherigen Kapitel angesprochenen Thermosiphon-Effektes (Abbildung
6-42). Die hier exemplarische Temperatur der Laufbuchse hat zu Motorstart ca. 18K
Temperaturvorteil (Abbildung 6-42 und Abbildung 6-43).
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Abbildung 6-43: Laufbuchsen- und Kurbelwellenhauptlagertemperatur im Vergleich

bei Motorstart nach 4h mit und ohne Isolation

Diese groBBen Temperaturunterschiede kénnen mit ca. 4,7% Verbrauchsreduktion einen
GroBteil des gesamten, in Kapitel 2 beschriebenen, theoretisch erreichbaren
Einsparpotentials von 6-9% in der Warmlaufphase ausschépfen. Durch das degressive
Verhalten der Viskositat des Ols ergeben sich auch nach 8h noch gute Vorteile. Auch wenn
hier der Vorteil im Durchschnitt mit 10 K Temperaturdifferenz gegentber den unisolierten
Versuchen deutlich geringer ist, zeigen sich immer noch 3-3,5% Kraftstoffersparnis. Die
Diagramme zu diesen Versuchen befinden sich im Anhang.

Simulationsergebnisse

Innerhalb des Simulationsmodells mussen Werte fur den Warmelbergang parametrisiert
werden. Wie im Vorfeld beschrieben, gestaltet sich die Bestimmung des
Warmeubergangskoeffizienten auf Grund der komplexen Oberflachenstruktur und
Warmeverteilung mit unterschiedlichen Materialien, als duBerst kompliziert. So wurden fur
den unisolierten Zustand Vergleichswerte aus physikalischen Versuchen fur den
Warmeubergang genutzt. Da auch fur den isolierten, gekapselten Versuch keine messbaren
Werte vorliegen, wurde ein Batch-Run mit Variation des Warmeubergangskoeffizienten
durchgefuhrt und anschlieBend mit den Messergebnissen verglichen. So kann
naherungsweise ein gemittelter theoretischer Warmeubergangskoeffizient fur die Kapselung
bestimmt werden (Abbildung 6-44). Ein Vergleich der Differenzen (Messung und Simulation)
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bei 600 Sekunden zeigt, dass der Warmeubergangskoeffizient mit Isolation etwa bei 10 bis
20 W/m*K liegt.

Kihlwassertemperatur Zylinderkopf Ausgang in °C

o
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Ahnlich groRe Differenzen> Warmeilbergangskoeffizient zwischen 10 und 20 W/m2K

Abbildung 6-44: Temperaturverlauf des Kuhlwassers fir verschieden
Wérmeulbergangskoeffizienten

Es zeigt sich auch in der Simulation, dass der Einfluss einer Isolation auf die Warmlaufphase
nur sehr klein ist. Selbst bei theoretischer Vollisolation zeigen sich erst zum Ende der
Aufheizphase erkennbare Vorteile. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Messungen.

Akustikversuche

Thematisch Ubergreifend soll an dieser Stelle auf die akustischen Vorteile einer Kapselung
hingewiesen werden. Mit Hilfe eines Feldmikrofons (Beamforming-Array) wurde der

Schallpegel mit und ohne Isolation untersucht (Abbildung 6-45)

A '@ B,
89

dB(A)

dB(A)

g1

ungekapselt gekapselt

Abbildung 6-45: Schallpegelmessung mittels Array (ungekapselt und gekapselt) im Lastpunkt
1500 1/min und 50Nm
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Es lasst sich eine Schallpegelreduktion von etwa 8-9 dB(A) Uber einen grol3en Last- und
Drehzahlbereich erkennen (Abbildung 6-46).
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Abbildung 6-46: Vergleich der Schallemissionen des gekapselten und ungekapselten Motors
Uber den Drehzahlbereich von 1500 1/min bis 3000 1/min
mit 50 Nm und 100 Nm Last

Aus Abbildung 6-45 mit der raumlichen Aufteilung geht hervor, dass die Isolation neben
einer absoluten Reduktion der Schallemissionen weiterhin zu einer breiteren gedémpften
Verteilung fuhrt.

Im ungekapselten Zustand zeigt sich der Bereich um die Riemenspannrolle als sehr auffallig.
Hier dominieren eher hohe Frequenzen, welche durch Nutzung der Isolation besser
gedammt werden kdnnen als tiefere Frequenzen (Abbildung 6-47).

Dies fuhrt zu einer (rdumlich betrachtet) breiteren Gerauschauspragung bei tieferen
Frequenzen mit geringeren Pegeln. Abbildung 6-47 zeigt die Einzelpegel Uber den
gesamten gemessenen Frequenzbereich von 500 Hz bis 6,4 kHz. Man erkennt ab 3 kHz
noch einmal eine deutlich bessere Gerduschdampfung.
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Abbildung 6-47: Vergleich der Schallemissionen gekapselt und ungekapselt Giber das gesamte
Frequenzspektrum von 500 Hz bis 6,4 kHz fiir den Lastpunkt 1500 1/min
und 50 Nm

Tieffrequente Schallwellen verfligen Uber ein hdheres Energiepotential und bendétigen zur
gleichen Pegelreduktion eine groBere Absorption. Schallemissionen mit tieferen Frequenzen
werden als weniger unangenehm empfunden. Eine mittlere Reduktion des Schallpegels um
8-9 dB(A) wird vom Menschen als fast halb so laut empfunden, und fihrt technisch gesehen
zu einer sechs Mal geringeren Schalleistung.

6.2 Simulationen

Die nachfolgenden Versuche wurden mit dem gekoppelten und erweiterten Co-
Simulationsmodell durchgefthrt. Aus Grinden der Komplexitat und des Aufwandes dieser
MaBnahmen erfolgten hierbei keine parallelen Prifstandsversuche.

6.2.1 Optimierte Kolbenbodenkuhlung

Der Einfluss der Viskositat des Schmieréls auf die Reibung des Motors ist im Kapitel 2.4
Reibleistung beschrieben und wurde im Kapitel 6.1.3 Wechsel des Schmierstoffes mit
Versuchsergebnissen belegt. Mittels regelbarer Volumenstréome soll der Warmeeintrag aus
der Kolbenbodenkuhlung fur den Warmlauf optimiert werden, und somit die Viskositat des
Ols positiv beeinflussen. Diese Annahme ist kritisch zu prufen, da eine Umlenkung der
Warmestrome dieser Art wahrend des Warmlaufs vielschichtige Konsequenzen hat. Ein
Absenken der Kolbentemperatur hat Auswirkungen auf das Brennverfahren mit seinem
Ladungswechsel, dem Endverdichtungsdruck, dem Zindverzug, dem Brennverlauf und
vielen weiteren thermodynamische ZustandsgroBen.

Weiterhin sinkt infolge der Kolbenbenetzung wahrend des Warmlaufs die Temperatur des
Kolbens als auch der Laufbuchse, was zu einer Anderung der Kolben-Zylinderpassung auf
Grund von Wéarmedehnung fuhrt. Betrachtet man die mechanischen Verluste eines
Hubkolbenmotors, wird deutlich, dass der Anteil der Kolbengruppe am hochsten ist und bis
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zu 50% der Gesamtreibleistung ausmacht. Deswegen ist der Zylinderbuchsen- und
Kolbentemperatur besondere Beachtung zu schenken, da diese aus tribologischer Sicht
einen hohen Einfluss hat. Zusatzlich muss eine Art energetische Amortisationsbetrachtung
durchgefthrt werden. Hierbei ist es entscheidend, ob die Effekte der Kolbenanspritzung
hinsichtlich der Reibleistungssenkung gréBer sind als die zusatzlich bendtigte
Olpumpenleistung, um den Volumenstrom und Oldruck aufrecht zu erhalten. Dies wird sich
ab einem bestimmten Punkt wahrend der Aufheizphase wieder umkehren. Um einen
positiven Effekt nachzuweisen, wurden die Simulationsergebnisse der Warmlaufphasen mit
und ohne Kolbenanspritzung verglichen. Im Anschluss daran erfolgte eine Untersuchung mit
unterschiedlichen Volumenstréomen fur die Kolbenanspritzung um das Optimum aus
Warmestromgewinn und zusatzlich aufzubringender Olpumpenleistung zu ermitteln.

Die Ergebnisse lassen sich in zwei grol3e Bereiche aufteilen. Im ersten Teil wurde der Einfluss
einer Kolbenbodenkuthlung bei konstantem Volumenstrom untersucht. Im darauffolgenden
Teil erfolgte eine Volumenstromvariation der Olpumpe um ein optimales Betriebsverhalten
fur den Warmlauf herauszuarbeiten. Die Starttemperatur aller Komponenten liegt bei 20°C.
Untersucht wurden die Lastpunkte 1500 1/min und 50 Nm, 2000 1/min und 100 Nm als auch
der NEFZ. In der Simulation wurde ein 5W-30 Motorol genutzt.

Auswirkung einer Kolbenbodenkuhlung auf den Warmlauf

Abbildung 6-48 zeigt den Einfluss der Kolbenkthlung auf die Oltemperatur in der
Warmlaufphase fur einen konstanten Lastpunkt. Die Olpumpe fordert in diesem Lastpunkt
in beiden untersuchten Féllen konstant etwa 16 |/min.

Zu Beginn steigt die Oltemperatur mit Kolbenanspritzung deutlich steiler an als die ohne
Anspritzung. Im Verlauf flacht diese etwas ab, bleibt aber Uber den gesamten
Simulationszeitraum auf einem hoheren Niveau, als der Simulationsverlauf ohne
Kolbenkdhlung. Die schnellere Erwarmung ergibt sich aus der direkten Erwarmung des
Motordéls durch den Kontakt mit dem Kolben. Dies lasst sich gut am Verlauf des
Warmestroms erkennen, welcher Gber den gesamten Zeitraum gréBer ist. Gerade zu Beginn
bis 200 s zeigt sich ein deutlicher Vorteil mit teilweise 1 bis 1,5 kW mehr Warmestrom.
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Abbildung 6-48: Oltemperatur und Warmestrom ins Ol im Betriebspunkt 1500 1/min und 50Nm

Ohne Kolbenspritzkihlung geht ein GroBteil der Warme des Kolbens dber die
Kolbenringpaarung auf die Laufbuchse in das Kuhlwasser Uber und gelangt erst spater dber
den Ol-Kuhlmittel-Warmeubertrager in das Motorol. Diese Verzogerung, als auch der
absolut geringere Warmestrom sorgen dafur, dass in der Simulation des ungekuhlten
Kolbens die Zeit bis zum Erreichen der Ol-Betriebstemperatur groBer ist. Auch nach
Erreichen der Betriebstemperatur sind die  Warmestrome ins  Motorél  mit

Kolbenbodenkuhlung noch gréBer, sodass das Temperaturendniveau des Schmiermittels
hoher liegt.

Die Uber die Kolbenbodenkihlung abgefuhrte Warme wird dabei nach dem Prinzip der
Energieerhaltung einem anderen System entzogen. Abbildung 6-49 zeigt deutlich, dass die
dem Motorol zugefthrte Warme der Zylinderlaufbuchse als auch dem Kihlwasser fehlen.
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Abbildung 6-49: Kilhlwassertemperatur und mittlere Laufbuchsentemperatur
(Betriebspunkt 1500 1/min und 50Nm)

Gleich zu Beginn der Simulation zeigt sich, dass die mittlere Laufbuchsentemperatur unter
Verwendung einer Kolbenkthlung Uber den gesamten Zeitraum ein geringes
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Temperaturniveau hat. Dies schlagt sich auch auf das, die Laufbuchse umgebende,
Kdhlwasser nieder.

Es zeigt sich ganz klar, dass der Warmestrom vom Bereich des Kolbens und der Laufbuchse
ins Motorol gelenkt wurde. Die folgende Abbildung zeigt die Verschiebung der Warmen
und der daraus resultierenden Temperaturanderungen durch die Kolbenbodenkuhlung im
NEFZ Uber alle Bauteilmassen des Simulationsmodells (Abbildung 6-50).

Ubersicht der Bauteiltemperaturen
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Abbildung 6-50: Ubersicht der Anderungen der einzelnen Bauteiltemperaturen
bei Kolbenkiihlung (NEFZ)

Die thermischen Massen im Bereich der Laufbuchse innen (T_LB 1-3) sowie der direkt
angrenzende Bereich des Zylinderkopfs (T_ZK1-2) erhalten weniger Warme. Sie weisen fur
den Fall des NEFZ eine im Mittel 2-3K tiefere Temperatur aus. Auf Grund des
Reibungsvorteils durch die hoheren Oltemperaturen, zeigen sich je nach Zeitabschnitt die
folgenden Verbrauchsvorteile (Abbildung 6-51).
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Abbildung 6-51: Kraftstoffersparnis in % wéahrend der Aufheizphase fir verschiedene
Zeitabschnitte (Betriebspunkt 15001/min und 50Nm)

Im Zeitbereich von 0-300 s sind die gréBten Einsparungen auszumachen, da hier der
Viskositatsvorteil Uberproportional grof3 ist. Im spateren Verlauf zeigen sich trotz hdherem
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Warmestrom ins Motorél nur noch geringe Vorteile. Ab diesem Zeitpunkt kénnte es sinnvoll
sein, die Kolbenbodenkuhlung zu drosseln oder abzuschalten und parallel den
Volumenstrom der Olpumpe zu reduzieren.

Variation der Ol-Volumenstréme

Der Ol-Volumenstrom hat direkten Einfluss auf die Kolbenkuhlleistung. Ein hoherer
Oldurchsatz an der Kolbenspritzdise fihrt mehr Warme ab, was eine schnellere
Olerwdrmung und Reibleistungssenkung mit sich bringt, bendtigt aber parallel einen
hoheren Olpumpenvolumenstrom und damit eine hohere Leistung. Welche Volumenstréme
hierfur optimal sind, zeigen die Ergebnisse in Abbildung 6-52.

Ol-Volumenstrom Variation
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Abbildung 6-52: Kraftstoffersparnis in % mit der Ol-Volumenstromvariation fiir eine
Kolbenkuhlung im Betriebspunkt 15001/min und 50Nm bezogen auf den
Referenzpunkt (161/min)

Hierbei wurden verschiedene Volumenstrome durch eine geanderte Olpumpendrehzahl
eingestellt und mit den Werten der Standarddlpumpe (ungeregelt mit 16 I/min bei
1500/min) verglichen. Die dabei erzielten Kraftstoffverbrauchsersparnisse sind eine
Mischung aus verbessertem Warmestrom ins Ol in Kombination mit einer geringeren
Olpumpenleistung. Gleichzeitig sinkt bei kleineren Volumenstromen der Warmeeintrag ins
Ol durch das Kihlwasser am Ol-KuhImittelwarmetibertrager. Ob sich eine positive Bilanz
beim Kraftstoffverbrauch einstellt, hangt von sehr vielen Faktoren ab. Zu Beginn der
Warmlaufphase von 0-300s mit tiefen Oltemperaturen zeigt sich ein Volumenstrom von 8-
9 1/min als optimal. In dieser Phase wird der erhdhte Volumenstrom bendtigt, um viel Warme
vom Kolben in das Ol abzuleiten. Im spateren Verlauf ist es sinnvoll, die Olvolumenstrome
nach und nach zu senken, da hier die Senkung der Olpumpenleistung starker ins Gewicht
fallt als der Viskositatsgewinn am Ol durch den Warmeeintrag. Bei einer optimalen Wahl der
Volumenstréme Uber den kompletten Zeitraum ist eine konstante Verbrauchseinsparung um
ca. 1% zu erwarten. Diese bleibt dartber hinaus tber den Warmlauf erhalten und senkt auch
den Verbrauch Uber das Erreichen der Betriebstemperatur hinaus. Bei einer
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Absenkung der Ol-Volumenstrome muss naturlich immer drauf geachtet werden, dass die
Tribologie im System nicht beeintrachtigt wird. Abbildung 6-53 zeigt wie eine abgestufte
Volumenstromanpassung Uber den Zeitraum der Warmlaufphase fur eine optimale Nutzung
der Kolbenbodenkuhlung aussehen kénnte. So zeigte sich, dass eine dem Temperaturverlauf
des Versuchsmotors angepasste langsame Absenkung des Olvolumenstroms von anfanglich
9-10 I/min auf schlussendlich 4 I/min vorteilhaft ist.
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Abbildung 6-53: Volumenstromanpassung in der Warmlaufphase

6.2.2 Nockenwellenphasenverstellung

Im Kapitel 5.3.6 wurden die Modellansatze fir die Simulation einer Nockenwellen-
phasenverstellung und deren Auswirkung auf den Motorwarmlauf beschrieben. Dazu
wurden die Einlassnockenwelle von -10° bis +60° Nockenwinkel und die Auslassnockenwelle
von -40° bis +10° variiert. Die maximalen Verstellwinkel sind in Abbildung 6-54 dargestellt
und zeigen die Verstellung der Einlassnockenwelle und Auslassnockenwelle in positiver und
negativer Richtung. Eine groBere positive Ventiliberschneidung wie in Abbildung 6-54 ist
auf Grund von Kollisionsgefahr zwischen Kolben und Ventil nicht realisierbar. Simuliert
wurden Einzelbetriebspunkte als auch der NEFZ.
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Abbildung 6-54:Ventilhubkurven mit maximalen Verstellwinkeln

Da die verschiedenen Nockenwellenstellungen zu unterschiedlichen Zylinderftllungen
fuhren und damit massiven Einfluss auf den Wirkungsgrad des Verbrennungsprozesses
haben, ist es notwendig, diesen konstant zu halten. Hierfur wurde im Modell die Aufladung
so geregelt, dass unabhangig von der Nockwellenstellung die volumetrische Zylinderftllung
mit dem dazugehdrigen Endverdichtungsdruck gleich bleibt. Ein solcher Fallungsausgleich
konnte Uber den Aufladegrad des Motors erfolgen.

Ergebnisse

Die nachfolgenden Diagramme der Betriebszustande zeigen die relative Warmeanderung
und die relative Kraftstoffverbrauchsénderung in  Bezug auf die Basis ohne
Nockenwellenverstellung (Punkt 0°/0°).

[°/§] relative Warmeanderung M relative Kraftstoffverbrauchsénderung ] Basis (ohne Nockenwellenverstellung)
1 ;
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Abbildung 6-55: relative Warmeéanderung und Kraftstoffverbrauche im Vergleich zur Basis
ohne Nockenwellenverstellung im NEFZ nach 1180 Sekunden

Die  Abbildung  6-55 zeigt das  Simulationsergebnis  der  verschiedenen
Nockenwellenstellungen im NEFZ Fahrzyklus. Die abgeleiteten Warmestrome Uber
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Zylinderkopf, Laufbuchse und Kolben werden integriert und zu einer Gesamtwarme
aufsummiert. Das Ergebnis ist eine auf die Basis bezogene Anderung der Warme. Im
Diagramm ist diese mit den roten Balken dargestellt und steht im Verhéltnis zum
Kraftstoffverbrauch (schwarze Balken).

Sehr deutlich zeigt sich die Tendenz im NEFZ, dass der Kraftstoffverbrauch mit gréBerer
Phasenverschiebung der Einlassnockenwelle (ENWV) ansteigt (ANWV auf 0°). Mit
steigendem Kraftstoffverbrauch geht auch ein gréBerer Warmestrom einher. Die Verstellung
der Auslassnockenwelle (ENWV bleibt dabei auf 0°) fihrt im Bereich von -10° bis -20° zu
einer Abnahme des Kraftstoffverbrauchs und Reduktion des Warmestroms. Erst in
Verbindung der Verstellung von Einlass und Auslassnockenwelle lassen sich vereinzelt Effekte
steigender Warmestrome, bei gleichzeitig geringerem Kraftstoffverbrauch beobachten. Die
maximale Warme wird bei -30° Auslassnockenwellenverstellwinkel und + 60° Einlass-
nockenwellenverstellwinkel erreicht. Hierbei entsteht eine starke Zwischenkompression, die
die Wandwarmeverluste und damit die Warmestrome um +9% erhdhen, aber zu Lasten des
Wirkungsgrades gehen, und somit auch einen stark erhohten Kraftstoffverbrauch von
+12,3% mit sich fuhren. Extreme Nockenwellenstellungen wie diese kdnnten eventuell dann
von Interesse sein, wenn eine sehr schnelle Aufheizung des Brennraums einen grofen
Emissionsvorteil bieten, dass dieser den reinen Mehrverbrauch von Kraftstoff kompensiert.
Dabei mussen aber die Spitzentemperaturen und NOy Bildungsmechanismen beachtet
werden. Aus Sicht des Kraftstoffverbrauchs sind der Verstellbereich von ANWV +10° und
ENWV +20° bis +30° als auch der Punkt, ANWV 0° und ENWV +30° interessant. Hier zeigt
sich eine positive Bilanz von hoherem Warmestrom bei geringerem oder fast gleichem
Verbrauch. Eine konstante Wellenstellung ist fur einen Fahrzyklus mit seinen wechselnden
Lastpunkten naturlich nicht das Optimum. Je nach Lastpunkt haben die Versuche
unterschiedliche Nockenwellenstellungen als Optimum ausgewiesen. Hierbei haben sich
Phasen mit leichter Zwischenkompression als positiv fur den Warmlauf herausgestellt.
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Abbildung 6-56: Schubbetrieb von 3000U/min auf 850U/min

Ein wichtiger transienter Betrieb ist der Schubbetrieb. Er beschreibt den Zustand in dem der
Motor durch die Rollbewegung des Fahrzeugs geschleppt wird. In diesem Fall wird kein
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Kraftstoff mehr eingespritzt, sodass durch die fortlaufende Kompression im Zylinder das
Fahrzeug gebremst wird.

Hierbei kdnnen extreme Nockenwellenpositionen mit starker Zwischenkompression fur eine
Erhdhung der Warmestrome genutzt werden. Abbildung 6-56 weist fur grof3e
Uberschneidungen einen zusatzlichen Warmestrom von ca.: +8% aus. Die Ergebnisse im
Schubbetrieb wurden ohne Fullungsausgleich gerechnet, da hier im Normalfall keine
Aufladung des Motors moglich ist.

Die Auswertung fur den NEFZ ergab einen Vorteil von ca.: 1,8% gegenuber der Basis. Hierbei
ist aber zu beachten, dass dabei auch Vorteile aus dem Ladungswechsel auf Grund des
Fullungsausgleichs durch  Aufladung mit ins Ergebnis einflieBen. Dieser mdasste
herausgerechnet werden, um eine gesonderte Bewertung vornehmen zu kénnen. Ein
Aufladesystem muUsste Uberdies hinaus das zusatzliche Aufladungspotential fur die einzelnen
Lastpunkte bieten.

6.2.3 Zylinderkopf in Sandwichbauweise

Jedes im Motorenbau eingesetzte Material hat unterschiedliche thermische und
physikalische Eigenschaften, welche sich z.B. positiv oder negativ auf das Aufheizverhalten
auswirken konnen. Aluminium als Werkstoff ist leicht, gut zu bearbeiten und ein guter
Warmeleiter. Was fur hohe Betriebslasten, fur den Bauteilschutz von Ventilen und Sitzringen
von Vorteil ist, kann sich in anderen Lastpunkten oder thermischen Zustanden als Nachteil
herausstellen. Die guten Warmeleitungseigenschaften koénnen in der Warmlaufphase
hinderlich sein, da die ins Feuerdeck eingebrachte Warme schnell abgefuhrt wird, sodass die
Wandtemperatur im Brennraum am Feuerdeck nur langsam ansteigt. Zukunftig sind
Zylinderkopfe aus verschiedenen Materialen wie Stahlgusslegierung im Bereich des
Feuerdecks herstellbar. Dies bietet Steifigkeitsvorteile bei hohen Zylinderdrucken und
eventuell Vorteile bei den Wandwéarmeverlusten, da hohere Bauteiltemperaturen zulassig
waren. Die fast funf Mal geringere Warmeleitfahigkeit von Stahlguss gegentber Aluminium
legt die Vermutung nahe, dass dies einen positiven Einfluss auf den Warmlauf haben kénnte.
Die thermische Leitfahigkeit der Materialien l&sst sich dabei nach Gleichung (6-1) bestimmen
[Varl4]:

Thermische Leitfahigkeit [W/(mK)]
A = ).0 " [1 + Ct " AT + Ctz " (AT)Z] m|t AT = T(t) - Tref

(die Referenztemperatur betragt fur Festkdrper 25°C) e
mit den Koeffizienten.
A Ao Ct Cey
Grauguss 27,92 7,622 -107% —1,130-107°
AlSi12 168 —2,945-107* —5,437-1077
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Die Ergebnisse der Simulation zeigen jedoch ein anderes Verhalten. Abbildung 6-57 bildet
den Verlauf der Temperaturen am Feuerdeck fur Materialen Aluminium (ALSi12) und
Stahlguss (GS53) ab. Es kann keine positive Temperaturveranderung im Bereich des
Feuerdecks hinsichtlich des Warmlaufs detektiert werden.

Temperatur Feuerdeck ALSi12 vs. GS53 in °C
110
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70 1
60
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40 |

——T_Feuerdeck_ALSi12
—T_ Feuerdeck GS53

301

205 ‘ 200 ‘ 400 ‘ 600 ' 800 ' 1000 ' 1200
Zeitins
Abbildung 6-57: Vergleich der Temperaturen des Feuerdecks fir die Materialien ALSi12 und
GS53 im Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm

Die Erwarmung der Komponente verzégert sich sogar, bis Beide zum Ende der Erwarmung
das gleiche Temperaturniveau haben. Die etwa 2,7-fach hdhere Masse wirkt sich in der 1D
Betrachtung negativ auf die benétigte Aufheizenergie aus und kann durch die geringere
Warmeleitfahigkeit nicht kompensiert werden.

Die spezifische Warmekapazitat ist bei beiden Materialien ahnlich groB und wird nach
Gleichung (6-2) [Varl4] berechnet:

spezifische Warmekapazitat [J/(kgK)]
Cp = Cpo ' [1 + bt * AT + btz * (AT)Z] (6-2)

mit den Koeffizienten

Cp Cpo be by,
Grauguss 526,4 1,024-1073 —-1,913-1077
AlSi12 853 —5,802-107° -1,713-107¢

Abbildung 6-58 zeigt die gespeicherten inneren Energien im direkten Vergleich. Wie bereits
beschrieben, ist der Energiebedarf der Gussvariante zwei Mal hoher. Im direkter Vergleich
dazu der massereichere Abschnitt des Mittelteils des Zylinderkopfes im Modell (welcher 80%
der Zylinderkopfgewichtsmasse im Modell einnimmt — gepunktete Linie).
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Gespeicherte Energie (Feuerdeck ALSi12 vs. GS53 in kJ)
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Abbildung 6-58: Vergleich der gespeicherten inneren Energie des Feuerdecks fur die
Materialien ALSi12 und GS53 im Lastpunkt 1500 1/min und 50 Nm

Dies hat zur Folge, dass sich fir den Messablauf ein leicht hoherer Kraftstoffverbrauch von
etwa 0,3% einstellt.

Zylinderkopfe bestehend aus unterschiedlichen Materialen wie Aluminium und Stahl ,
konnen Vorteile in der Steifigkeit, dem Brennverfahren oder den Emission haben, wirken sich
aber gegenuber konventionellen Aluminiumzylinderkdpfen leicht negativ auf das
Aufheizverhalten aus. Die dominierende GroBe ist dabei die gespeicherte Energie welche
kaum durch andere Effekte kompensiert werden kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Aus verschiedenen Literaturquellen und Untersuchungen konnte eine Ubersicht tber die
aktuellen Ansatze im Bereich der thermischen Motoroptimierung gegeben werden. Eine
Vergleichbarkeit vieler Ergebnisse aus der Literatur war auf Grund der Untersuchungs-
methodik an verschiedenen Versuchstragern mit unterschiedlichen Versuchsbedingungen
nicht gegeben.

Daraus leitete sich der Grundgedanke dieser Arbeit ab, eine Auswahl an MaBnahmen welche
ein hohes Kraftstoffeinsparpotential vermuten lassen, an einem gleichbleibenden
Versuchstrager zu untersuchen, so dass diese direkt verglichen werden kénnen. Ansétze
welche zu aufwendig fur eine Umsetzung am Prufstandsmotor waren, wurden dabei mittels
eines Simulationsmodells untersucht.

Hierfir wurde das Simulationsmodell aus dem FVV Projekt ,Motorwarmetausch” in
entscheidenden Bereichen erweitert. Der grundlegendste Eingriff stellte die Koppelung des
urspringlichen Modells; dem thermischen Netzwerk; mit einem zyklusaufgel®sten
Verbrennungsmodell dar. Hiermit ergibt sich die Maglichkeit, den Einfluss auf das Aufheiz-
verhalten durch Lastpunktverschiebungen auf Grund thermischer Zustandsanderungen und
Applikationsvariationen zu untersuchen.

Weiterhin kénnen direkt Kraftstoffverbrauchsverlaufe mit Messdaten abgeglichen werden.
Im Ausgangsmodell war dies nur Gber die theoretische Abnahme der Gesamtreibung
darstellbar.  Zusatzlich  wurden  Ansdtze fur eine  Kolbenbodenkihlung — und
Nockenwellenphasenverstellung implementiert.

Fur die direkten Untersuchungen an einem Versuchstrager, wurde ein 2.0 Liter Common-
Rail-Motor mit 71 Temperaturmessstellen besttckt. Entlang einer Zylindereinheit wurden
verschiedene Bereiche in ihrem Aufheizverhalten Gber unterschiedliche Betriebspunkte
beobachtet. Ruckschlusse hieraus wurden genutzt, um zusatzliche Ansatze zur Verktrzung
der Aufheizphase zu erarbeiten.

Im Verlauf der Arbeit wurden 15 verschiedene MaBnahmen untersucht. Abbildung 7-1 gibt
eine Zusammenfassung und Ubersicht bezuglich ihres Kraftstoffeinsparpotentials fur den
Betriebspunkt von 1500 1/min und 50 Nm wieder.

Die hochsten Potentiale mit 3,1 und 3,3% zeigen das OW20 Leichtlaufél und das stehende
Wasser. Das stehende Kihlwasser auf Grund eines sehr kleinen Kihlmittelvolumenstroms,
wie in diesen Versuchen Uber ein einfaches Ventil umgesetzt, zeigte bei geringem Aufwand
ein sehr hohes Kraftstoffeinsparpotential. Liegen die maximalen Einsparungen (siehe Kapitel
2) fur die Warmlaufphase bei etwa 9%, so stellen die erreichten 3,3% eine mehr als 30-
prozentige Verbesserung dar. Eine Einsparung von 4,5 bis 5% wird, auch bei Kombination
verschiedener MaBBnahmen, als maximal erreichbares Potential geschatzt. Dies entspricht
einer Optimierung der Aufheizphase von 50 bis 60%. Lediglich Vorheiz- oder
Isolationsprozesse, kbnnen hohere Einsparungen erzielen. Alle anderen MaBBnahmen sind
an ein zeitliches Erwarmungsverhalten gekoppelt.
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6.0 I I I
B Messung

-5.0 27| I Simulation . i
- - - Messabweichung +0,5%

-4.0
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Verbrauchsreduktion in %
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0.0+

1.0
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Kolbenbodenkiihlung
Var. Volumenst. KBK*-
NW. Phasensteller;
Feuerdeck Stahh

Abbildung 7-1: Vergleich aller untersuchten und simulierten Thermomanagementmal3nahmen
fur den Betriebspunkt 1500 1/min und 50 Nm

Trotzdem konnte gezeigt werden, dass durch sehr einfache Eingriffe wie einer
KuhImittelzusammensetzung mit sehr hohem Ethylenglykolgehalt oder einer Ol-Reduktion
gute Ergebnisse von 0,9 bis 1,6% Verbrauchsreduktion erzielbar sind. Zuheizfunktionen
kénnen je nach Energiequelle sinnvoll sein, aber eignen sich eher bei tieferen Temperaturen.
Empfehlenswert ist dabei die Vorheizung. Ein Zuheizen wahrend des Warmlaufs wie in
diesen Versuchen, zeigt bezogen auf die eingesetzte Energie, trotz 1,4%
Kraftstoffeinsparung, eine leicht negative Gesamtenergiebilanz. Der Einsatz von Kthlmittel-
Warmespeichern ist dann zu empfehlen sofern es Bauraum und Kosten zulassen. Mit ihnen
lassen sich mit den untersuchten Varianten je nach Menge und Integration ins System bis zu
2% Kraftstoff in der Aufheizphase einsparen. Es hat sich hierbei gezeigt, dass eine Einbindung
Uber den Ol-Wasserwarmeubertrager mit einer verzogerten Speicherentladung am
effektivsten ist. Eine Kapselung des Motors verbessert neben der Akustik auch das thermische
Verhalten. Der positive Einfluss auf die Aufheizphase fallt aber, wie zu erwarten, mit 0,3%
Kraftstoffersparnis relativ gering aus. Jedoch haben sich hohe Potentiale fur die Abkthlphase
ergeben. Hier konnten bei einem erneuten Motorstart nach 8h bzw. 4h Abkuhlzeit 3,3 bis
4,7% Kraftstoff eingespart werden. Daher ist eine motorferne Kapselung wie in diesen
Versuchen behandelt empfehlenswert, gerade wenn Fahrzeuge durch eine Hybridisierung
haufig wechselnde Belastungs- und Abkihlphasen haben.

Eine variable Kolbenbodenkihlung in Verbindung mit einer regelbaren Olpumpe zeigte
neben der Moglichkeit, die Aufheizphase zu optimieren auch dauerhaftes Einsparpotential
ab dem Erreichen der Betriebstemperatur. Hier kann je nach Reduzierung des
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Volumenstroms an der Kolbenbodenkuthlung, in gleichem Mal3 der Volumenstrom der
Olpumpe reduziert werden. Bis zu 1% Kraftsoff kann so konstant Gber die Aufheizphase
hinaus eingespart werden. Die Untersuchungen zum Nockenwellenphasensteller mussen
hinsichtlich ihres simulierten Potentials kritisch gesehen werden, da die ausgewiesenen 1,8%
Kraftstoffersparnis zum Teil auf reduzierte Ladungswechselverluste zurlckzufthren sind.
Jedoch hat sich gezeigt, dass eine Phasenstellung mit leichter Zwischenkompression zu mehr
Warmeeintrag fihrt ohne den Kraftstoffverbrauch negativ zu beeinflussen. Gerade im
Schiebebetrieb kénnen hier bis zu 9% mehr Warmestrom generiert werden. Die daraus
erzielbaren Einsparungen unterscheiden sich je nach Fahrzyklus, werden aber aus den
bisherigen Erfahrungen abgeleitet trotz allem relativ gering sein und etwa im zehntel
Prozentbereich liegen. Ein zweiteiliger Aluminium Zylinderkopf gepaart mit einem Feuerdeck
aus Stahl zeigte in der Simulation eine Verschlechterung im Aufheizverhalten. Auf Grund der
hoheren Bauteilmasse wird mehr Warme fur den Aufheizprozess benétigt, sodass sich ein
Mehrverbrauch von 0,3% einstellt.

AbschlieBend wurden Versuche durchgefthrt inwiefern das in dieser Arbeit erweiterte
Simulationsmodell auf andere Motoren Ubertragbar ist. So hat sich gezeigt, dass bei
artverwandten Motoren, von einer grundsatzlichen Ubertragbarkeit mit einer mittleren
Abweichung von 4K ausgegangen werden kann. Mit Hilfe des erweiterten Simulations-
modells kénnen die hier vorgestellten Thermomanagementmaflnahmen, sowie weitere
Ansatze an anderen Motoren auf ihre Wirksamkeit und ihr Einsparpotential hin untersucht
werden.

Zukinftig werden sich wohl ThermomanagementmaBBnahmen zur Umsetzung anbieten,
welche multidisziplindre Vorteile haben. Die Motorkapselung z.B., welche neben thermischen
auch akustische Vorteile bietet, oder die geregelte Kolbenbodenkthlung. Hier verbinden sich
Optimierung von Warmlauf und Teillastfahrzustdanden mit der Absicherung von
Hochlastpunkten mit groBer Kolbenflachenleistung. Analog dazu wére die Nutzung einer
variablen Kuhimittelpumpe (stehendes Wasser) zu sehen. Synergieeffekte bieten auch
MaBnahmen, welche Uber die Aufheizphase hinaus Einsparpotentiale hervorbringen, wie
eine veranderte Kuhlmittelzusammensetzung. Hier erfolgt eine dauerhafte Kuhlung des
Motors auf einem hoheren Temperaturniveau, welches in Kombination mit MaBnahmen wie
der in Kapitel 2.7.2 vorgestellten Microstrukturierung von Oberflachen, trotzdem thermisch
stabil gehalten werden kann. Thermomanagement wird in den kommenden Jahren die
Motorenentwicklung nachhaltig beeinflussen und unverzichtbar sein bei der Erfullung
zukinftiger Emissionsziele.
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9 Anhang

9.1 Auswahl und Identifikation der Temperaturmessstellen

Um eine verlassliche Aussage Uber das Warmlaufverhalten eines Motors und die Erwarmung
der kritischen Bereiche machen zu koénnen ist es wichtig, genaue Kenntnisse Uber die
Temperaturverteilung und die daraus resultierenden Warmestréme zu haben. Hierfur gilt es,
charakteristische Punkte im Motor zu messen, welche eine hohe Aussagekraft fur den
Erwarmungsprozess haben.

Die Hauptmessstellen zur Kontrolle der Bauteiltemperaturen und Warmestrome befinden
sich im Zylinderkopf, im Zylinderblock und im Bereich der Nocken- und Kurbelwelle.

Entscheidend fur ein optimales Warmlaufverhalten sind der Warmeeintrag ins Ol an den
Reibstellen, sowie die Verteilung der Warmestrome aus dem Warmeeintrag der
Verbrennung in das Zylinderkurbelgehause (Laufbuchse) und den Zylinderkopf (Feuerdeck).

Grundsatzlich kann zwischen Messstellen im Bereich der Reibstellen (Warmeeintrag ins Ol)
und Messstellen zur Aufnahme der Warmestrome ins Kuhlwasser als auch Warmestrome zur
MotoraulRenseite mit freier Konvektion, unterschieden werden.

Die Temperaturmessstellen wurden alle im Bereich des 3. und 4. Zylinders platziert, sodass

der Warmefluss entlang einer Zylindereinheit betrachtet werden kann (Abbildung 9-1).

Abbildung 9-1: Warmefluss entlang eines Zylinderbereiches

Die Temperaturen werden mit Widerstandsthermometern des Typs Pt-100 gemessen.
Hierbei kommen verschiedene Ausfihrungen von Mantel - und Flachfilm Pt-100 zum
Einsatz.

Temperaturmessstellen Zylinderkopf und Nockenwelle

Die Abbildung 9-2 zeigt den Zylinderkopf des Motors von oben. Man erkennt die Einlass-
und Auslassnockenwellen. Der mit einem Pfeil markierte Punkt weist exemplarisch auf die
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Messstellen hin. Es wurde so nahe wie moglich an den Lagerstellen gemessen, wobei es je
eine Messstelle im oberen und unteren Bereich des Lagers gibt. Somit ist eine differenzierte
Betrachtung des Warmeeintrags in die Lager méglich.

> B X ..“ 2 . LY
I~ b }q
0.0
-~ oM

Abbildung 9-2: Nockenwellenmessstellen

Im Bereich des Zylinderkopfes wurden mehrere Messstellen angebracht. Diese sind so nahe
wie maoglich dber dem Bereich des Feuerdecks platziert. Sowohl Messungen neben den
Ventilen wie auch im Bereich der Ventilstege sind méglich (Abbildung 9-3), da in diesen
Bereichen die hochsten Temperaturen zu erwarten sind.

Abbildung 9-3: Messstellen Feuerdeck (eigene Darstellung)

Dies ist wichtig, da sichergestellt sein muss, dass es trotz spaterer Versuche der
Warmlaufoptimierung nicht zu lokalen Uberhitzungsproblemen und damit zu Schaden am
Motor kommt. Weiterhin wurden einige Temperatursensoren im Bereich der Kuhlkandle
platziert, um auch die Erwdrmung des Kuhlwassers im Zylinderkopf zu dokumentieren. Ziel
hierbei ist die Betrachtung, ob z.B. die Temperaturverteilung im Zylinderkopf homogen ist
oder zu lokalen Hotspots mit ungleicher Temperaturverteilung neigt.
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Temperaturmessstellen Zylinderkurbelgehause und Kurbelwelle

Analog dazu ist das Vorgehen beim Zylinderkurbelgehduse. Auch hier liegt das
Hauptaugenmerk auf der Erwarmung der Lagerstellen. Dazu wurden, wie im Bereich der
Nockenwellen, die oberen und unteren Bereiche der Kurbelwellenhauptlager mit Sensoren
versehen (Abbildung 9-4).

Abbildung 9-4: Messstellen Kurbelwellenhauptlager

Die Hauptwarmequelle stellt die Verbrennung in den einzelnen Zylindern dar und ist somit
mal3geblich fur die Erwarmung eines Motors zustandig. Der Hauptwarmeeintrag ins
Kuhlwasser erfolgt Uber die Zylinderlaufflachen und das Feuerdeck. Abbildung 9-5 zeigt die
Anordnung der Temperatursensoren entlang der Zylinderlaufflache.

Die Aufteilung wurde wie folgt vorgenommen: Die erste Messebene ist 4 mm vom oberen
Totpunkt entfernt. Dies entspricht einem Kurbelwinkel von ca. 32°. Diese Messebene wurde
so weit oben gewahlt, da in diesem Bereich eine hohe Kraftstoffumsetzung zu erwarten ist
und somit ein hoher Warmeeintrag. Die nachste Messebene befindet sich bei 40 mm. Dies
entspricht in etwa dem Bereich mit der hochsten Kolbengeschwindigkeit. Es ist zu vermuten,
dass in diesem Bereich vermehrt Warme durch Gleitreibung entsteht.
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Abbildung 9-5: Messstellen entlang der Zylinderlaufbuchse

In der Messebene drei sind die Sensoren auf Hohe des unteren Totpunktes platziert. Eine
lange Kolbenverweildauer lasst einen erhéhten Warmeeintrag vermuten. In der vierten
Messebene, welche 120 mm von der obersten Zylinderflache entfernt ist, gibt es keine
Kolbenbewegung. Es erfolgt hier lediglich Warmeleitung zu den verschiedensten Bauteilen
des Motors, unter anderem in den Bereich der Hauptlager. Insgesamt wurden zwei Zylinder,
ein innenliegender und ein auBenliegender mit Sensoren bestuckt (Zylinder 3 und 4). In
Summe wurden 16 Sensoren platziert, welche die Temperaturverteilung Uber der
Laufbuchse abbilden.

Wassermantelhulse

Bei der Anbringung einiger Temperatursensoren kommt es fertigungsbedingt zur
Durchdringung von Kuhlwasserkanélen. Zur Gewahrleistung von richtigen Messergebnissen
ist es notwendig, dass die Temperatursensoren fur Bauteiltemperaturen nicht mit dem
Kuhlwasser in Berlhrung kommen. Dies wirde zu einer Verfalschung der Messergebnisse
fuhren. Zu diesem Zweck wurden Wassermantelhtlsen angefertigt, welche eingeschraubt zu
einer Medientrennung fuhren (Abbildung 9-6). Es werden somit die wirklichen
Bauteiltemperaturen gemessen. Abgedichtet wird durch einen Konus. Die Anpresskraft
hierfur kommt aus einer Verschraubung im ersten Wanddurchbruch. Anschlie3end kann der
Sensor bis zur Messstelle im Bauteil gefuhrt werden.
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Abbildung 9-6: Wassermantelhilse

9.2 Ubersicht der Messsensoren

Tabelle 9-1 fasst alle Messstellen im Uberblick zusammen. Sie zeigt auch die Anzahl an
Sensoren und in welchen Bereichen sie verbaut sind.

Tabelle 9-1: Ubersicht der Messsensoren

Nr. Messbereich Beschreibung Medium MessgroRe Anzahl
1 Nockenwellen Messung im oberen und unteren Lagerbock Aluminium Tin°C 9
2 Kurbelwelle Messung im oberen und unteren Lagerbereich Grauguss Tin°C 4

Zylinderkurbelgehduse . .
3 mehrere Bereiche Grauguss Tin°C 16
(Block)
Messungen im Bereich der Ventilstege, im
4 Zylinderkopf Bereich der Ziindkerze und verschiedene Aluminium Tin°C 8
Bereiche um die Kiihlkanéle
5 Oberflachentemperaturen |Verschiedene Oberflaichentemperaturen div. Tin°C 2
6 Oltemperatur \Verschiedene Positionen (o]] Tin°C 3
7 Wassertemperatur Verschiedene Positionen intern und extern Wasser Tin°C 16
Medienstrome \Volumendurchflussmesser fiir Ol . . X
8 L . Ol, Wasser | Vinl/min 4
Flissigkeiten und Kiihlwasser
9 Medienstrome Gas Ansaugluftmasse + Berechnung Abgasmasse Gas M inKg/s 1
10 |Abgastemperatur Messung der Temperaturen im Abgasstrom Gas Tin°C 4
Ansauglufttemperatur ; Temperatur nach .
11  |Ansauglufttemperatur . Gas Tin°C 4
[Turbolader; Temperatur nach LLK vor Einlass
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9.21 Bohrungen

Die Bestimmung der Sensorpositionen mit der dazugehorigen Bohrung wurde in
Abstimmung mit der Modellerstellung mittels CAD Software vorgenommen. Die mit
Sensoren zu bestickenden Bauteile wurden mit Hilfe von mechanisch zerspanenden

Maschinen (Frasen, Standbohrmaschinen, Drehbanke) bearbeitet.

Abbildung 9-7: mechanische Bearbeitung des Versuchstragers

Bei der mechanischen Bearbeitung musste darauf geachtet werden, das die Umsetzung der
Messstellen den Positionen im CAD entsprechen. Dies ist sehr wichtig, denn sollte die reale
Messstelle gegentber den CAD Daten abweichen, kénnen hieraus Fehler bei der
Bestimmung der Warmestréme entstehen. Dies trifft besonders auf Bauteile zu, die einen
sehr hohen Temperaturgradienten haben (z.B. Zylinderlaufflache welche mit Wasser umspult
ist). Aus diesem Grund wurden die Bohrungen mit einer Frasmaschine vorgenommen, da
nur so ein korrektes Anfahren der Bohrpositionen méglich war (Abbildung 9-7).

Abbildung 9-8: Verlangerter Standard — Industriebohrer

Der massive Aufbau einer Frasmaschine erméglicht ein punktgenaues Bohren und verringert
die Gefahr des Weglaufens des Bohrers beim Eindringen in das Material. Weiterhin wurde
mit verschieden Bohrerlangen gearbeitet. Begonnen wurde mit kurzen Abmessungen
welche dann je nach Bohrtiefe langer zu wahlen sind. Kurze Bohrer sind biegesteifer und
ermoglichen eine hohere Bohrprézision. Vereinzelte Messpunkte erforderten sehr lange

128



Anhang

Bohrer, da bedingt durch ihre Position ein langer Bohrweg entstand. Hier erreicht man, bei
den sehr kleinen verwendeten Durchmessern, schnell die Grenze der industriell
angebotenen Langen fur Spiralbohrer. Aus diesem Grund war es notwendig vereinzelt
Bohrer individuell zu verlangern (Abbildung 9-8).

9.3 Instrumentierung

Nach der Fertigung aller Bohrloécher, erfolgte die Bestickung mit den Temperatursensoren.
Beim Einsetzen des Sensors wurde in die Messstelle am Ende der Bohrung etwas
Temperaturleitpaste hinzugeftgt, sodass es nicht zu Messabweichungen auf Grund von
Isolationseffekten durch auftretende Luftspalte kommen kann. Die Sensoren wurden
anschlieBend im oberen Schaftbereich des Mantels mit einem Zweikomponentenklebstoff
gegen Verrutschen und Herausrutschen bei Uberkopfpositionierung fixiert. Bei der groBen
Anzahl an Sensoren in einem Bauteil mit schnell drehenden Teilen war es wichtig, auf eine
sinnvolle und sichere Kabelfihrung und Fixierung zu achten, sodass es trotz der Enge des
Bauraums nie zu Beruhrungen mit drehenden Teilen kommen kann. Abbildung 9-9 zeigt im
linken Teil stellvertretend den geringen Abstand einiger Temperatursensoren zur
Nockenwelle, als auch die Fihrung der Sensorkabel aus dem Bauteil heraus im rechten Tell
des Bildes.

Abbildung 9-9: Bestlickung des Versuchstragers mit Temperatursensoren

Weiterhin war es wichtig darauf zu achten, dass die Sensorleitungen aus 6lbestandigem
Material sind und unter Temperatureinwirkung nicht verharten oder verspréden. Um auch
an schwer zuganglichen Stellen, wie im Bereich des Offilters, messen zu kénnen, war es nétig
den Ol-Wasser-Warmeubertrager zu modifizieren. Hierfur wurde das gesamte Modul mittels
einer Adaptervorrichtung vom Motor entfernt, um Platz fur die Temperatursensoren und
Durchflussmesser zu schaffen (Abbildung 9-10).
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Abbildung 9-10: Adapterplatte fur Ol-Wasser-Warmeiibertrager

Fur die Positionierung und Aufnahme weiterer Sensoren war es notig Sonderteile
anzufertigen. Zur Messung der Temperaturen im externen Kuhlwasserbereich wurden
Aluminiumschlauchverbinder mit einer Messstellenaufnahme gefertigt (Abbildung 9-11).

2i. ]

Abbildung 9-11: Kiihlwasseraluminiumschlauchverbinder

130



Anhang

9.4 Zusatzdiagramme Ubertragbarkeit des Simulationsmodells auf andere

Motoren (Volvo 2.4 L R5 Dieselmotor)

100

80

60

40

Temperatur in °C

20
10

Differenz in %
o

90
70
50

30

Kuhlwassertemperatur (Zylk. Ausgang)

Parat

/\/\/

ya

/

v

—— Messung
——— Simulation

A

é,doowoa

200

400 600

Zeitins

800 1000

Differenz in K

Differenz in %

Temperatur in °C

100

80

90

70

o/

Oltemperatur (OWWT Ausgang)

S

Messung
Simulation

0 200 400

—
600

Zeitins

T T T '
800 1000

Differenz in K

Abbildung 9-12: Simulation der Medientemperaturen (Ubertragbarkeitsuntersuchung eines

Volvo 2.4 L R5 Dieselmotors bei 1610 1/min und 111 Nm)
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Abbildung 9-13: Simulation von Bauteiltemperaturen (Ubertragbarkeitsuntersuchung eines

Volvo 2.4 L R5 Dieselmotors bei 1610 1/min und 111 Nm)
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Kraftstoffmassenstrom
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Abbildung 9-14: Simulation des Kraftstoffmassenstroms (Ubertragbarkeitsuntersuchung eines
Volvo 2.4 L R5 Dieselmotors bei 1610 1/min und 111 Nm)
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9.5 Zusatzdiagramme Neustart nach 8h mit Motorkapselung
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Abbildung 9-16: Laufbuchsentemperatur und Kraftstoffmassenstrom im Vergleich
bei Motorstart nach 8h mit und ohne Isolation(1500 1/min und 50 Nm)
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9.6 Konstruktionsbeispiel flr eine regelbare Kolbenbodenkuhlung

Im Rahmen der Versuche der geregelten Kolbenbodenkihlung wurde ein Ansatz einer
aktiven stufenlos regelbaren Kolbenanspritzung entwickelt. Ziel war es, eine robuste
kostengunstige Lésung zu entwickeln, welche ohne groBe konstruktive Anderungen am
Motor auskommt. Hierfur wurde eine Hohlwelle konstruiert, mit welcher durch Drehung der
Welle die Ol-Volumenstrome der Kolbenspritzdisen stufenlos, bis hin zur vollstandigen
SchlieBung, geregelt werden kann (Abbildung 9-19).

Motorblock geschnitten
mit Olgalerie

Aktor mit
angedeuteter
Bewegungs-
richtung

Olversorgung
Kolbenkuhldusen
(offen)

Olversorgung
Pleuellager

Motorblock geschnitten

mit Olgalerie
Aktor mit
angedeuteter
Bewegungs-
richtung
Olversorgung
Kolbenkuhldusen .
(geschlossen) ’ Olversbfgung
1 Pleuellager

=t

Abbildung 9-19: Zylinderblock im Schnitt mit Hohlwelle zur Volumenstromregelung in der
Olgalerie; Zustande: Welle in Nulllage = Kanal voll offen (oben)
und Endlage = Kanal voll zu (unten)

Dieser Ansatz stellt eine einfach zu implementierende Losung dar, welche zukunftig praktisch
umgesetzt und mit den Simulationsergebnissen verglichen werden kann. Eine
Patentrecherche ergab, dass ein ahnlicher Lésungsansatz durch zwei Offenlegungsschriften
aus 2013 (DE 10 2012 004 003 Al) und aus 2004 (DE 10 2012 004 003 Al) bereits geschitzt
ist [Bohn13] [Nikl04].
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