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Kurzfassung

Thermomanagement befasst sich mit Mafsnahmen zur Veranderung thermischer Zustande
im Verbrennungsmotor. Eine Maoglichkeit ist die gezielte Beeinflussung der Warmlauf-
phase des Motors, was neben einer Verringerung der Verluste im System auch zu einer
Verbrauchsreduzierung fiihrt.

Im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche hat sich gezeigt, dass mit Hilfe der
Simulation verschiedene Mafnahmen, speziell im Kiihlkreislauf, untersucht und entspre-
chende Potentiale aufgezeigt worden sind. Spezifische Aussagen hinsichtlich des Einflusses
konstruktiver Parameter auf den Motorwarmlauf sind bislang nicht behandelt worden und
geben so den Ausschlag fiir diese Arbeit. Mit einem detaillierten thermischen Motormodell,
welches alle wichtigen Hauptbestandteile eines Motors beriicksichtigt, sind verschiedene
Einsparpotentiale aufgezeigt worden. Ein besonderes Augenmerk lag bei der Modellierung
der Verbrennungs- und Reibungsansétze. Neben einem pradiktiven Modell fiir die Verbren-
nung sind fiir die Reibung gleich mehrere empirische Ansétze implementiert worden, was
zu einem breiteren Spektrum an Untersuchungsmoglichkeiten hinsichtlich konstruktiver
Parameter fiihrte. In experimentellen Untersuchungen am Versuchstréger hat sich gezeigt,
dass sich in einzelnen Bauteilen Temperaturunterschiede von bis zu 24 K einstellen. Diese
Erkenntnis fiithrte, unter Beriicksichtigung einer korrekten Modellierung der thermischen
Widerstinde angrenzender Bauteilmassen, zu einer Substrukturbildung innerhalb der ent-
sprechenden Komponenten. Fiir den Vergleich zwischen Simulation und Messung zeigte
sich im untersuchten Parameterbereich eine Abweichung von lediglich 1 bis 3 K.

In einem néchsten Schritt ist die Prognosefahigkeit des Simulationsmodells unter Be-
weis gestellt worden. Hierbei ist zum einen im Rahmen einer dynamischen Priifstandsfahrt
die Ergebnisgenauigkeit aus der Kennfeldvalidierung noch einmal bestétigt worden. Zum
anderen sind durch eine Variation der Kiihlwasserzusammensetzung und der Olsorte Po-
tentiale hinsichtlich einer Verkiirzung der Warmlaufphase von bis zu 10% sowie einer Ver-
brauchsreduzierung von 1 bis 2% aufgezeigt worden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
sind weitere Untersuchungen in der Simulation mit dem Fokus auf konstruktive Maknah-
men durchgefithrt worden. Einmal mehr hat sich herausgestellt, dass die Kolbengruppe
einen groken Einfluss sowohl auf den Verbrauch (1 bis 2%), als auch auf den thermischen
Zustand im Motor hat.
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Abstract

A comprehensive literature research showed that there are a lot of simulation models
focusing on thermal measures for the cooling circiut. Results concerning the influence
of geometrical parameters for the warm-up phase are not available in the literature so
far. This gap in research was the motivation for this thesis. With a detailed thermal
engine model that takes all important engine parts into account, several saving potentials
are shown. A special attention was paid for the modeling of combustion and friction
approaches. Besides a predictive model for the combustion, there are various approaches
implemented for the friction.

Thermal management considers measures for improving thermal state of a combustion
engine. Specific influencing of engine warm-up leads to a reduction in losses of the system
as well as a lower fuel consumption. This leads to more research possibilities regarding
geometrical parameters in the system. Experimental investigations at the test bench have
shown that there are temperature differences of up to 24 K between adjacent engine parts.
Concerning a correct modeling of thermal resistances between these parts, this knowledge
leads to the subdivision of some parts in the model. A comparison between simulation
and experiment has shown a deviation of only 1 to 3 K for the considered range.

In a next step the prognosis capability of the simulation model was proven. Therefore,
a dynamic engine run was used in order to confirm the accuracy of the temperature
comparison. In addition, potentials regarding a reduction of engine warm-up time of up
to 10 percent and a lower fuel consumption of about 1 to 2 percent were shown with a
variation of coolant composition and oil grade. Based on this results further investigations
were made in simulation of geometrical measures. Once more it was proven that the piston
group has a large influence on fuel consumption as well as on the thermal state of the

engine.
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Kapitel 1.
Einleitung

Der Klimawandel und der weltweit steigende Energiebedarf erfordern ein Umdenken hin-
sichtlich der Nutzung der vorhandenen Ressourcen. Das Ziel muss es sein, den anthro-
pogenen CO, Ausstofls zu reduzieren und einen schonenden Umgang mit den endlichen
fossilen Energiequellen zu erreichen. Im Dezember 2008 haben sich der Rat und das Par-
lament der EU auf eine Senkung der CO, Emissionen fiir Neufahrzeuge im Pkw-Segment
geeinigt [EK]|. Im Zeitraum zwischen 2012 und 2015 soll der Ausstof der Fahrzeugflotte

je Hersteller stufenweise auf 130 % reduziert werden (Abbildung 1.1). Als langfristiges
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Abbildung 1.1.: Auf EU-Ebene vereinbarte Ziele zur Reduzierung der Emissionen im Au-
tomobilsektor [EK])

Ziel hat die EU vorgeschrieben, dass bis zum Jahr 2020 der Flottenverbrauch fiir neu

zugelassene Pkw auf 95 % gesenkt werden soll. Ende 2013 ist dieser Wert jedoch auf

Verlangen der Automobilindustrie um ein Jahr nach hinten verschoben worden [Diel3].
Fiir die Einhaltung der ambitionierten Ziele ist es notwendig, den konventionellen Ver-

brennungsmotor weiter zu optimieren. Durch innermotorische Mafnahmen wird eine Ver-
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besserung der Gemischbildung und der Brennverfahren permanent angestrebt. Zusétzlich
werden mit dem sogenannten Downsizing die Motoren weiter verkleinert, bei gleichblei-
bender Leistung. Des Weiteren riickt die Elektrifizierung des Antriebsstranges immer wei-
ter in den Vordergrund. Obwohl sich der Bestand an Elektro- und Hybridfahrzeugen in
Deutschland bislang auf einem sehr geringen Niveau befindet, zeichnen sich die neuen An-
triebsarten im Vergleich zum konventionellen Motor durch enorme Wachstumsraten aus,

wie in Abbildung 1.2 zu sehen ist. Diese Entwicklung ist aus Sicht der Automobilhersteller
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Abbildung 1.2.: Verteilung aktueller Antriebsarten im Jahr 2013 (links) und Entwick-
lungsraten verschiedener Konzepte in Bezug auf das Jahr 2006 (rechts)
in Deutschland [KBA13|

auch notwendig, damit zukiinftige Emissionsziele eingehalten werden konnen.

Einen Beitrag hierzu leistet auch das Thermomanagement im Fahrzeug. Hierunter wird
die gezielte Lenkung der vom Motor bereitgestellten Warme an die richtigen Stellen des
Aggregates sowie die Minimierung der Verlustwédrmen im betriebswarmen Zustand ver-
standen. Zusétzlich soll die thermische Betriebssicherheit gewihrleistet und der Komfort
aus Sicht der Insassen erhoht werden. In Abbildung 1.3 sind eine Vielzahl von Begriffen
rund um das Thema Thermomanagement aufgelistet. Ein grofes Potential zur Reduzie-
rung des Kraftstoffverbrauches und der COy-Emissionen durch den Einsatz dieser Mak-
nahmen ergibt sich im Motorwarmlauf. Besonders bei einem Kaltstart ist eine schnelle
Erwiarmung der Brennraumwénde hinsichtlich einer vollstdndigen Verbrennung anzustre-
ben. Zusétzlich treten in der Warmlaufphase auch erhéhte Reibungsverluste auf. Durch
ortlich und zeitlich gefiihrte Warmestréme zu den Reibstellen des Motors, kann dem ent-
gegen gewirkt werden. Bei den elektrifizierten Antrieben liegen die Herausforderungen in

den instationdren Phasen, wie zum Beispiel beim Start-Stopp-Betrieb. Hierbei kommt es
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Abbildung 1.3.: Worter-Collage bestehender Thermomanagement-Mafnahmen (erstellt
auf www.tagxedo.com)

zu einem nicht stetigen Betrieb des Verbrennungsmotors und somit zu einem verzogerten
Erreichen des betriebswarmen Zustandes.

Zur Abbildung unterschiedlicher Antriebskonzepte und entsprechender Motorbetriebs-
zustinde sowie zur Abschitzung von Thermomanagement-Mafknahmen werden neben auf-
wandigen Versuchen Simulationsprogramme eingesetzt. Hierdurch lassen sich in einer sehr
frithen Phase der Entwicklung Potentiale aufzeigen und Konzepte bewerten. Zuséatzlich
ist der Detaillierungsgrad frei wihlbar. Somit kann eine getrennte Betrachtung des Ge-
samtsystemverhaltens und der auftretenden Subsysteme vorgenommen werden. Weitere
wichtige Faktoren, die fiir den Einsatz der Simulation sprechen, sind die Kosten- und die

Zeiteinsparung im Vergleich zu realen Messungen.
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In der Literatur finden sich bereits zahlreiche Veroffentlichungen, in denen mit Hilfe der
Simulation Beitrage zur Verbesserung des Thermomanagements des Kraftfahrzeugs geleis-
tet werden. Eine stindige Weiterentwicklung eines thermischen Ansatzes gibt es an der
Universitat Stuttgart. Im Rahmen mehrerer FVV-Projekte verdnderte sich der Fokus von
hauptsachlich experimentellen Untersuchungen an Versuchsfahrzeugen und der Nachbil-
dung einzelner Mafknahmen mit einem stark vereinfachten Modell hin zu sehr detaillierten
thermischen Netzwerken fiir verschiedene Fahrzeugtypen. Den Anfang hat das Projekt
Jnstationire Kithlsystemoptimierung® [Gen04| gemacht. Ziel war es, Maknahmen zur Re-
duzierung des Kraftstoffverbrauches bei instationdren Betriebszustinden im Motorwarm-
lauf zu untersuchen. Hierzu zahlten Abgaswiarmenutzung, Warmespeicherung mittels eines
Kiihlmittel-Warmespeichers, thermische Kapselung des Motors und des Motorraums so-
wie Reduzierung der Kiihlmittelmenge bzw. des Kiihlmitteldurchflusses. Mit einem stark
vereinfachten Motormodell, welches lediglich die Komponenten Zylinderkopf und Motor-
block sowie den Kiihlkreislauf abbildet, wurden die einzelnen Mafnahmen im Gesamtfahr-
zeugmanagement nachgebildet. Die groften Verbrauchseinsparungen zeigten sich durch
die thermische Kapselung, die Nutzung eines Warmespeichers und die Reduzierung des
Durchflusses im Zylinderblock. Eine erste Weiterentwicklung im Bereich der Simulation er-
folgte im Projekt ,Optimiertes Thermomanagement* [GW07, Gen10, Wei09|. Hierbei ent-
stand das thermische Fahrzeugmodell Stuttgart ,,TheFaMoS“, welches als Entwicklungs-
und Optimierungswerkzeug fiir Kiihlsysteme entwickelt wurde. Deutliche Unterschiede
sind in der Motorstruktur zu erkennen. So ist unter anderem eine Unterteilung in direkte
und indirekte Massen vorgenommen worden, damit eine ortliche Temperaturauflésung der
Bauteile moglich ist. Des Weiteren wurden Kennfelder fiir den Warmeeintrag von Ver-
brennung und Reibung in das System erstellt. Die Daten fiir die Verbrennung wurden auf
Basis einer Arbeitsprozessrechnung ermittelt. Fiir die Reibung wurde lediglich ein Gesam-
treibungsansatz verwendet. Durch eine einfache Abbildung des Motors im Modell sollte
aukerdem eine Ubertragbarkeit auf weitere Versuchstriiger gewihrleistet werden. Mit dem

Motormodell sind beliebige stationére Betriebspunkte, aber auch instationédre Fahrzustin-
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de abbildbar. Die Simulationsgenauigkeit in dem Projekt lag bei bis zu 10% Abweichung.
Eine Fortsetzung stellt das von der FVV geférderte Vorhaben ,Prognose Thermomana-
gement [SSW10]| dar. In diesem Projekt lag der Schwerpunkt auf der allgemeinen An-
wendbarkeit. Aus diesem Grund wurden Untersuchungen an verschiedenen Fahrzeug- und
Motorentypen durchgefiihrt. Fiir verschiedene Thermomanagement-Mafknahmen standen
ein Diesel- und zwei Ottomotoren zur Verfiigung. Neben der Nachbildung aller Varianten
im Simulationsmodell und der entsprechenden Validierung wurde der Einfluss der Modell-
bedatung auf die Ergebnisgenauigkeit untersucht. Durch die Anpassung der bestehenden
Ansitze auf niedrige Temperaturen wurde zudem der Detaillierungsgrad erweitert und
verbessert. Bei der thermischen Motorstruktur wurde immer eine Zylinderbank zu einem
Zylinder zusammengefasst, so dass bei einem V-Motor insgesamt zwei Zylinder model-
liert wurden. Neben dem Zylinderkopf und dem Motorblock wurden bei der Modellierung
auch Laufbuchse, Kolben, Kriimmer und Olwanne mit jeweils einer oder mehreren Punkt-
massen beriicksichtigt. Beim Kiihl- und Schmierkreislauf wurden zudem alle im Fahrzeug
verbauten Komponenten im Modell integriert. Insgesamt entstanden zwei separate Mo-
tormodelle, mit 8 Punktmassen fiir die Abbildung eines Opel Corsa und 14 Punktmassen
fiir eine Mercedes C-Klasse. Im Rahmen einer Sensitivitdtsuntersuchung stellte sich her-
aus, dass das System stirker auf eine Anderung der Drehzahl als auf das Drehmoment
reagiert. Das zeigte sich vor allem bei der Ol- und Kiihlwassertemperatur sowie im Ver-
brauch. Eine Variation der eingebrachten Wiarme aus der Verbrennung fiihrte in erster
Linie zu einem verdnderten Aufheizverhalten des Kiihlwassers. Alle mit dem Medium in
Kontakt stehenden Komponenten wurden daraufhin ebenfalls beeinflusst. Eine Erh6hung
der Reibleistung, was gleichbedeutend mit einem erhéhten Warmeeintrag in das System
ist, fithrte ebenfalls zu einer Verkiirzung der Warmlaufphase und zur Reduzierung des
Verbrauchs. Des Weiteren wurden verbrauchssenkende Mafknahmen untersucht. Hierzu
zahlt das Schliefsen der Kiihlluftklappen im Motorraum und das elektrische Zuheizen mit
1 kW in der Olwanne. Eine Substituierung des Kiihlwassergemisches durch reines Wasser
fithrte hingegen zu einer leichten Anhebung des Verbrauchs.

Ein weiteres Modell zur Untersuchung der Warmlaufphase eines 4-Zylinder D.I. Die-
selmotors wurde von Jarrier [JCYGOO] erstellt. Das Punktmassenmodell besteht aus ins-
gesamt 59 Komponenten, wovon 34 fiir Festkorper, 7 fiir Kiihlwasser, 14 fiir Ol und 4
fiir Gas sind. Der Olsumpf in der Olwanne wurde aufgrund experimentell auftretender
Temperaturunterschiede in einen oberen und unteren Bereich unterteilt. Bei der Model-
lierung wurde unter anderem darauf geachtet, dass die Geometrie und das thermische
Verhalten richtig abgebildet werden. Die Verbrennung wurde mit Hilfe von Kennfeldern

fiir die gemittelte Gastemperatur und den Warmeiibergangskoeffizienten abgebildet. Die
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Reibungswirme, die in Abhéngigkeit von der Drehzahl und der kinematischen Viskosi-
tit berechnet und mit Messdaten validiert wurde, ist vollstindig in das Olvolumen an
den entsprechenden Stellen im System gegeben worden. Durch Konvektion werden in
Kontakt stehende Bauteile mit erwirmt. Das Modell wurde an einem Priifstandsmotor
iiber einen grofsen Kennfeldbereich validiert. Dieser Priifstandsmotor wurde dabei mit 13
Temperatursensoren im Festkorper und verschiedenen weiteren Sensoren fiir die Medi-
en und Fluidstréme versehen. Eine gute Ubereinstimmung zeigte sich beim Kiihlwasser
und Schmierstoff, mit einer Abweichung von unter 5 K im zeitlichen Verlauf. Bei der Be-
schreibung der Warmlaufphase hat sich herausgestellt, dass innerhalb der ersten Minute
65% der eingebrachten Kraftstoffenergie in die Erwarmung der Festkorper und Medien
geht. Dieser Anteil nimmt jedoch mit ansteigender Warmeabgabe an das Kiihlwasser
im System stark ab. Des Weiteren beschreibt Jarrier, dass mit gréfserer Entfernung vom
Brennraum die Temperatur langsamer zunimmt. Aufserdem erkannte er, dass am Anfang
der Warmlaufphase Wérme vom oberen Block im Bereich der Laufbuchsen hinunter in
den unteren Abschnitt des Kurbelgehduses fliefit. Dieses Phinomen ist auf die grofere
Masse und die anfinglich noch geringere Temperatur zuriickzufiihren. Das verminderte
Temperaturniveau fiihrte zusatzlich zur Kiihlung des Motorols in diesem Bereich und ver-
hinderte somit eine schnellere Erwarmung des Schmierstoffes. Durch eine Kapselung der
Olwanne kann dem Problem jedoch entgegengewirkt werden. Auch mit diesem Simulati-
onsmodell wurden Thermomanagement-Maknahmen zur Verkiirzung der Warmlaufphase
untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Reduzierung der Olmenge sowie ein Verrin-
gerung der Wandwirmeverluste an die Umgebung kaum positive Effekte hinsichtlich der
schnelleren Aufheizung des Motors erzielen. Dagegen wirkt sich ein erhdhtes Temperatur-
niveau von Kiihlwasser und Ol bei Motorstart, was der Verwendung eines Wirmespeichers
gleichkommt, stark auf die Reibung im System aus.

An der ETH Ziirich hat sich Unterguggenberger mit einem Gesamtfahrzeugmodell zur
Bewertung unterschiedlicher Energiemanagementmafnahmen beschéftigt [UW10]|. Das
Modell besteht aus einem thermischen Motor- und Getriebemodell, welches auch den
Fahrgastinnenraum abdeckt, einem Wérmeeintragsmodell fiir die Verbrennung und ei-
nem Ansatz fiir die Reibung. Die Motorstruktur im thermischen Netzwerk bildet dabei
einen reprisentativen Kinzylinder ab. Als Mindestanzahl an Massen bei der Modellie-
rung gibt Unterguggenberger 4 Punktmassen an. Er empfiehlt jedoch fiir entsprechende
Wiarmemanagementuntersuchungen deutlich mehr. Im Rahmen einer Sensitivitdtsunter-
suchung fiihrte eine Erhdhung der Verbrennungswéirme um 20% zu einer Verkiirzung der
Warmlaufzeit im NEFZ um ungefihr 10% und zu einem Minderverbrauch von 1%. Eine

Verinderung der Reibungswirme um 20% hingegen fiihrte zu einer Verbrauchsianderung
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von 4 bis 5%. Fiir die Beschreibung des Warmlaufverhaltens wurden die Kiihlwasser-
und Oltemperatur sowie die Temperatur des Hauptlagerbereiches und eine reprisentative
Laufbuchsenmitteltemperatur verwendet. Die Aufwéirmzeit des Motors konnte im Modell
mit einer hinreichenden Genauigkeit von unter 4% nachgebildet werden. Zusétzlich wurde
noch der Einsatz eines 5 1 Warmespeichers im Kiihlkreislauf untersucht. Hierbei lag der
Fokus auf der Optimierung der Betriebsstrategie des Speichers hinsichtlich der Variation
der Durchflussmenge. Der Trade-off bestand dabei zwischen der Dauer bis zur Entleerung
des Speichers und der verbleibenden Restenergie im Behilter.

Samhaber [Sam02| hat ein Gesamtmodell, bestehend aus einem Motor- und einem Fahr-
zeugmodell, erstellt. Im Motormodell ist ein repriasentativer Einzylinder mit entsprechen-
den Kiihlmittel- und Schmierstoffkreislaufen als thermisches Netzwerk abgebildet. Hierfiir
wurde, wie auch bei Weinrich [Wei09|, die Simulationssoftware Flowmaster verwendet.
Samhaber hat verschiedene Diskretisierungsstufen der Motorbauteile erstellt, damit Aus-
sagen iiber notwendige Modellierungstiefen hinsichtlich bestimmter Anwendungen getrof-
fen werden kénnen. Hierbei wurden der Zylinderkopf, das Kurbelgeh&use mit Laufbuchse
sowie der Kolben und die Kurbelwelle abgebildet. Die Anzahl der Ersatzmassen bewegte
sich dabei zwischen 4 und 16 Massen. Fiir den Wérmeeintrag aus der Verbrennung ver-
wendet Samhaber Kennfelder mit iiber den Arbeitszyklus gemittelten Warmeiibergangs-
koeffizienten und Gastemperaturen. Ein mit Hilfe des Modells von Patton [PNHS89] fiir
den betriebswarmen Zustand ermittelter Reibmitteldruck wird durch Multiplikation mit
einem viskositdtsabhingigen Faktor an die jeweils vorherrschenden Bedingungen ange-
passt. Die entstehende Reibungswirme wurde auf die Reibgruppen Kolben, Ventiltrieb,
Haupt- und Pleuellager und Hilfsantriebe aufgeteilt. Bei einer Sensitivitdtsanalyse wurden
vorher festgelegte Parameter variiert, die den groften Einfluss auf die Ergebnisse des Auf-
warmverhaltens des Simulationsmodells erwarten lieken. Als Bewertungsgrofse wurde die
Zeitdifferenz zum Erreichen einer Basistemperatur im betriebswarmen Zustand bezogen
auf einen Referenzzustand gewihlt. Der gasseitige Wéarmeiibergang, die Reibungswérme
und die korrekte Belegung der Bauteilmassen stellten sich dabei als einflussreichste Pa-
rameter heraus. Des Weiteren wurden verschiedene Warmemanagement-Maknahmen mit
dem Simulationsmodell untersucht. Hierzu gehorte unter anderem die Substituierung von
Grauguss durch eine AlSi-Legierung beim Kurbelgehéduse, unter Beibehaltung der geo-
metrischen Abmessungen sowie einer Reduzierung der Masse um 70%, aufgrund der viel
geringeren Dichte. Der Werkstoff der Laufbuchsen wurde hierbei nicht verdndert. Diese
Mafsnahme fiihrte bei Samhaber zu einer Verlangerung der Aufheizphase und einem Mehr-
verbrauch verglichen mit dem Referenzzustand. Zu einer Verbrauchseinsparung fiihrten

hingegen die Integration eines Wirmespeichers in den Kiihlmittelkreislauf und eine Re-
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duzierung der Olmenge um 50%. Der Kraftstoffverbrauch sank dabei im NEFZ um 1,6
bzw. 1%. Die Bewertung des Verbrauchs erfolgte dabei auf Basis der Annahme, dass eine
Anderung nur in einem verinderten Reibungsniveau begriindet ist.

In einem weiteren FVV-Projekt wurde von Sargenti [Sar06] ein spezielles ,Wandtempe-
raturmodell” fiir Verbrennungsmotoren erstellt. Ziel der Arbeit war es, ein Simulationsmo-
dell fiir eine schnelle Vorhersage von Zylinderwandtemperaturen zu erstellen. Das Modell
kann als eigenstandiges Werkzeug sowie in Kopplung mit weiteren Simulationsprogram-
men verwendet werden. Bei der Kopplung mit eindimensionalen Simulationstools wird es
fiir iterative Berechnungen der Wandtemperaturen und Wandwérmen eingesetzt. Die Va-
lidierung der Simulationsergebnisse wurde an einem 4-Zylinder Ottomotor mit Abgastur-
bolader, von ehemals Daimler Chrysler, durchgefiihrt. Hierfiir wurden unter anderem mit
NiCr-Ni-Thermoelemente an den Zylindern 2 und 4 entlang vier verschiedener Abschnitte
der Zylinder gemessen. Im Motorkennfeld wurden die Kiihlmittel- und die Oltemperatur
stark variiert und zusédtzlich der Motor in unterschiedlichen Laststufen betrieben. Hierbei
zeigte sich ein lineares Verhalten zwischen der Wandtemperatur der Laufbuchse und der
Kiihlmitteltemperatur. Ebenfalls eine Rolle spielt die Position des Zylinders. So hat sich
bei Zylinder 2 immer eine hohere Temperatur bei gleichen Zusténden eingestellt als bei der
aufenliegenden Zylindereinheit. Dariiber hinaus liefl sich ein Einfluss von der mittleren
Wandtemperatur auf Stickoxidemissionen erkennen. Ein Anstieg der Temperatur fiihrte
zu einer entsprechenden Steigerung der Stickoxid-Bildung.

Weitere Arbeiten auf dem Gebiet des Warmemanagements bei Kraftfahrzeugen wurden
unter anderem von Grams |Gral0|, der an grofvolumigen Ottomotoren Untersuchungen
hinsichtlich der Reduzierung von Schadstoffemissionen und Verbrauch durchgefiihrt hat,
erstellt. Hierfiir wurden ausschlieflich Mafsnahmen genutzt, die auf im Gesamtsystem zur
Verfiigung stehende Energie zuriickgreifen. Des Weiteren wurden fiir die entsprechende
Bewertung der Emissionsbildung phinomenologische Kennzahlen entwickelt, welche auch
die Moglichkeit der Implementierung in ein Gesamtfahrzeugmodell bieten. Zusdtzlich wur-
de mit den Kennzahlen das Ziel verfolgt, zukiinftig bei der Realisierung und Abschétzung
von Thermomanagement-Mafknahmen auf aufwendige Priifstandsmessungen zu verzich-
ten.

Einen guten Uberblick iiber Potentiale zur Verbesserung der Effizienz des Gesamtsys-
tems und der Verkiirzung der Motorwarmlaufphase gibt Burke [BBHP10|. Eine Effizienz-
steigerung kann sowohl durch eine Verringerung des Leistungsbedarfs im System als auch
durch einen verdanderten thermischen Zustand des Motors erzielt werden. Der motorische
Betrieb bei einer tendenziell héheren Kiihlwassertemperatur verglichen mit dem Normal-

zustand hat Einfluss auf die Motorreibung, den Verbrennungsprozess und dementspre-
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chend auch auf den Verbrauch. Weitere Potentiale ergeben sich durch die Substituierung
der mechanischen Kiihlwasserpumpe und des Wachsthermostats durch eine elektrisch an-
getriebene Pumpe und ein elektronisches Ventil. Durch eine Verkleinerung der Kiihlkanile
im Motorblock reduzierte sich die Kiihlwassergeschwindigkeit, was laut Burke zu einem
Druckanstieg aber auch zu einer Verbrauchseinsparung im System fiihrte.

Alle bisher beschriebenen Ansétze beziehen sich auf Pkw. Schmid [Sch10] geht in seiner
Arbeit auf das Wiarmemanagement bei Nutzfahrzeugen ein.

Insgesamt weist die Recherche mehrere Potenziale zur Verbrauchsreduzierung und zur
Senkung der COs-Emission in der Warmlaufphase des Motors auf. Dies betrifft sowohl
das Thermomanagement in Bezug auf das Gesamtfahrzeug als auch gezielte Mafnahmen
im Bereich des Kiihlsystems. Die Untersuchung des Einflusses der Motorgeometrie, der
Materialwahl und diesbeziiglicher konstruktiver Mafnahmen auf das Aufheizverhalten war
bislang nicht die Zielstellung der jeweiligen Motormodelle.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein detailliertes thermisches Netzwerk zur Beschreibung
des Motorwarmlaufes zu modellieren. Der Fokus liegt auf der ausfiihrlichen Beschreibung
der Bauteilzerlegung sowie der Medienkreisldufe. Des Weiteren erfolgt die Auswahl und
Begriindung der verwendeten Ansétze fiir die Verbrennung und die Reibung. Hierbei wird
auf bereits in der Literatur vorhandene Modelle zuriickgegriffen. Dabei ist auf eine ent-
sprechende Anpassung der Ansétze auf den zu untersuchenden Motor einzugehen. Die
Parametrierung und Validierung des Simulationsmodells erfolgt mit Hilfe von Messergeb-
nissen eines 2,0 1 Dieselmotors. Hierbei wird neben der Simulationsgenauigkeit definierter
Betriebspunkte im Motorkennfeld auch die Genauigkeit der verwendeten Ansétze iiber-
priift. Fiir die Herausstellung der wichtigsten Einflussparameter fiir das Aufwarmverhalten
des Motors wird eine Sensitivitatsuntersuchung durchgefiihrt. Auferdem soll die Progno-
sefdhigkeit des Modells durch Simulation real im Versuchstriager umgesetzter Maknahmen
zum Vergleich unterschiedlicher Betriebsbedingungen iiberpriift werden. Neben der Va-
lidierung der Mafknahmen wird auch eine Bewertung hinsichtlich einer entsprechenden
Verbrauchsdnderung vorgenommen. In der Simulation lassen sich im Vergleich zum Expe-
riment entsprechende Aussagen zum Verbrauch fiir unterschiedliche Fahrzyklen titigen.
Die Anderung konstruktiver Parameter im Motor und deren Einfluss auf den Motorwarm-
lauf wird in der Simulation untersucht. Damit sollen nicht nur die zuvor beschriebene
Liicke geschlossen, sondern auch Potentiale moglicher Verbrauchseinsparungen aufgezeigt

werden.
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Modellbildung

3.1. Methodischer Ansatz

Im Bereich der Simulation von Verbrennungsmotoren kénnen im Wesentlichen zwei Heran-
gehensweisen unterschieden werden. So gibt es zum einen mehrdimensionale Modelle, die
sehr detaillierte Informationen zu Bauteilbelastungen einzelner Komponenten oder Bau-
gruppen geben. Nachteilig sind hier jedoch der hohe Simulationsaufwand und die grofen
Rechenzeiten. Zum anderen existieren einfache Massenmodelle, die nur die wichtigsten
Hauptbestandteile des Motors mit einem geringen Detaillierungsgrad abbilden. Da diese
Modelle meist sehr grob in ihrer Struktur sind, eignen sie sich vor allem fiir die Integration

in Gesamtfahrzeugmodelle.

Lagerdeckel

oD

Kopf
)
BIOCk Laufbuchse 1 (auRen) Laufbuchse 1 (BR)

\_l_/
©>

Laufbuchse 2 (BR)

v 7

(Quelle: IFME OvGU)
> Beispiel:

Ottomotor

\ /
) 4
Laufbuchse 2 (auBen) |~ = <=

Laufbuchse 3 (BR)

Laufbuchse 4

Detaillierungsgrad )

Abbildung 3.1.: Einordnung des Simulationsmodells in Bezug auf den Detaillierungsgrad

In dieser Arbeit wird ein Modell beschrieben, welches einen Mittelweg der beiden zuvor
beschriebenen Methoden darstellt. Dessen schematische Einordnung wird in der Abbil-

dung 3.1 verdeutlicht. Fiir Warmeflussuntersuchungen und Untersuchungen zur gezielten
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Beeinflussung der Aufheizung bestimmter Bauteile ist der Motor in seine Hauptbestand-
teile zu unterteilen. Unter Beriicksichtigung charakteristischer Konstruktionsparameter
wird zudem ein Teil der Komponenten in weitere Substrukturen zerlegt. Die Grundstruk-
tur bilden einzelne, thermisch vernetzte Massenelemente, die jeweils eine Komponente
reprisentieren. Danach wird der Detaillierungsgrad so weit verfeinert, bis alle Verbindun-
gen mit den jeweils angrenzenden Baugruppen geometrisch und thermodynamisch aufein-
ander abgestimmt sind. Die entsprechenden Volumina, charakteristischen Abmessungen
und Werkstoffdaten werden mit Hilfe vorhandener Konstruktionszeichnungen generiert
und fliefsen in die Warmekapazititen bzw. thermischen Transportwiderstidnde der Kom-
ponenten ein.

Zur Reduzierung des Simulations- und Rechenzeitaufwandes wird bei der Modellierung
ein repriasentativer Einzylinder dargestellt. Unter der Annahme eines thermisch &hnlichen
Aufwirmverhaltens iiber alle Zylinder, wird auf eine Unterscheidung in einen innen- bzw.
aukenliegenden Zylinder verzichtet.

Da die Bilanzgrenze unmittelbar am Motor gezogen wird, gibt es einerseits die Mog-
lichkeit, die Kiihl- und Olkreisldufe so darzustellen, wie sie am Priifstand vorzufinden
sind. Andererseits konnen jeweils Temperaturverldufe und Massenstrome beider Medien
auf Basis gemessener Priifstandsdaten als Eingangsgréfsen vorgegeben werden. Die letz-
tere Herangehensweise ldsst die Moglichkeit offen, den erstellten Ansatz fiir eventuelle
spétere Untersuchungen mit einem Kiihlermodell zu kombinieren bzw. in ein Gesamt-
fahrzeugmodell zu integrieren. Das in dieser Arbeit beschriebene thermische Motormodell
beriicksichtigt bei der Modellierung alle notwendigen Komponenten der einzelnen Fluid-
kreislaufe.

Bei der Implementierung von Verbrennungs- und Reibungsansétzen wird auf verfiigba-
re, detaillierte Modelle zuriickgegriffen und eine entsprechende Anpassung vorgenommen.
Eine Vereinfachung hinsichtlich der Kalibrierung wird durch einen Bezug auf einen Refe-
renzzustand des Motors bei Betriebstemperatur erméglicht.

Trotz weitgehender Nutzung physikalisch begriindeter Teilmodelle, ist die Erstellung
eines selbstkonsistenten thermischen Motormodells nicht méglich, so dass eine auf Expe-
rimente gestiitzte Parametrierung notwendig ist. Hierflir wird ein am Institut fiir Mobile
Systeme der Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg aufgebauter Versuchstriger ge-
nutzt. Die Modellerstellung und Validierung waren Gegenstand des FVV-Projektes ,Mo-
torwarmetausch® (AiF-Nr. 16349BR/2) [VZST13|, das in Kooperation der beiden Lehr-
stiihle fiir Kolbenmaschinen und fiir Technische Thermodynamik bearbeitet wurde. Die
Arbeitspakete innerhalb des Projektes waren so konzipiert, dass der Priifstandsaufbau

und der gesamte Messaufwand sowie die Modellerstellung und die Simulation getrennt
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voneinander durchgefiihrt werden konnten. Die Schnittstelle bildete die Verifizierung der
verwendeten Modellansdtze sowie die Validierung der Simulationsergebnisse mit den Mes-

sungen.

3.2. Versuchstrager

Die experimentellen Untersuchungen wurden am Lehrstuhl fiir Kolbenmaschinen an einem
2.0 1 Common-Rail Dieselmotor mit einer maximalen Leistung von 103 kW und einem ma-
ximalen Drehmoment von 320 Nm durchgefiihrt. Der 4-Zylinder-Reihenmotor der Marke
Volkswagen wurde nach dem klassischen Léngsaufbau eines Motorpriifstandes aufgebaut.
Eine Drehstromasynchronmaschine fungiert hierbei als Leistungsaufnehmer. Gleichzeitig
gibt es die Moglichkeit Schleppversuche durchzufithren [MTO7].

Bei dem Priifstandsaufbau wurde zudem auf einen fahrzeugnahen Aufbau Wert gelegt.
Alle Komponenten des Kiihl- und Olkreislaufes sowie der Ansaug- und Ladeluftstrecke
sind mit originalen Fahrzeugteilen bestiickt.

Zur Beschreibung des Warmlaufverhaltens des Motors wurden insgesamt 71 interne und
externe Sensoren am Versuchstriger verbaut. Die Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber
einen Teil der extern verbauten Sensoren sowie den schematischen Aufbau des Priifstan-
des. Neben Messstellen zur Aufnahme von Fluid- und Festkdrpertemperaturen, wurden
Volumenstromsensoren in den Medienkreisldufen appliziert.

Fiir eine genaue Untersuchung des Aufheizverhaltens in der Warmlaufphase sind hohe
Anforderungen an die Temperatursensoren zu stellen. Hierzu zéhlt neben der Messge-
nauigkeit insbesondere eine hohe Dynamik. Aufgrund einer aufwendigen Applizierung,
vor allem bei den internen Messstellen, sollten die Sensoren zudem noch robust und
langzeitstabil sein. Die Wahl im Bereich der Medien und im Motorblock fiel auf Pt-100
Mantelwiderstands-Temperatursensoren.

Fiir die Durchflussmessungen wurden Ultraschallsensoren des Typs DUK der Firma Ko-
bold genutzt. Zur Aufnahme der Zylinderdriicke wurden, neben Drucksensor-Gliihkerzen
der Firma Beru, piezoelektrische Messsonden der Firmen AVL und Kistler in den Zylin-
dern 3 und 4 verbaut. Der aufgenommene Druckverlauf dient sowohl der Uberwachung
des Brennverlaufes, als auch als Eingangsgrofe in weiterfiihrenden Berechnungen, wie zum

Beispiel des Warmeeintrags aus der Verbrennung oder der Energiebilanz des Motors.
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Abbildung 3.2.: Ausschnitt der extern verbauten Sensoren am Versuchstréger

Auswahl und Identifikation der Temperaturmessstellen

Zur Beschreibung des thermischen Aufwéirmverhaltens des Motors ist es notwendig, das
Temperaturniveau an charakteristischen Stellen des Versuchstriagers zu kennen. Das Ziel
ist, die Temperaturverteilung im System und sich daraus ableitende Warmestrome zu un-
tersuchen. Im Zylinderkopf wurden hierfiir beispielsweise mehrere Temperatursensoren im
oberen und unteren Lagerbereich der Nockenwellen verbaut. Weitere Messstellen befinden
sich im Feuerdeck (Abbildung 3.3). Dadurch kann sichergestellt werden, dass entsprechen-
de Untersuchungen nicht zu lokalen Uberhitzungsproblemen und somit zu Schiden am
Motor, gerade im Bereich der Ventilstege, fiihren.

Beim Zylinderkurbelgehduse wurde ebenfalls Wert darauf gelegt, die Erwdrmung im
Bereich der Lager zu dokumentieren. Analog zu den Nockenwellen wurden Temperatur-
sensoren im oberen Hauptlagerbereich und in den Lagerbiigeln appliziert. Der Bereich um
den Brennraum, die sogenannten Laufbuchsen, wurde in vier unterschiedlichen Ebenen,
hinsichtlich des Temperaturniveaus erfasst (Abbildung 3.4).

Die einzelnen Messebenen wurden auf Basis zu erwartender charakteristischer Warme-

eintrige gewahlt. Die erste Ebene liegt beispielsweise 4 mm vom oberen Totpunkt entfernt.
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Abbildung 3.3.: Im Bereich des Feuerdecks des Zylinderkopfes verbaute Temperatursen-
soren [VZTS11, VZST13]

Abbildung 3.4.: Darstellung der unterschiedlichen Ebenen der applizierten Temperatur-
sensoren entlang zweier Laufbuchsen|VZTS11, VZST13]

Das entspricht einer Kolbenposition von ca. 32° Kurbelwinkel. An dieser Stelle ist auf-
grund eines grofen Kraftstoffumsatzes mit einem hohen Wérmeeintrag zu rechnen. Die
néchste Sensorposition befindet sich 40 mm vom oberen Totpunkt entfernt. Hier erreicht
der Kolben seine hochste Geschwindigkeit. Zu einem erhohten Wérmeeintrag, aufgrund
einer langeren Verweildauer im unteren Totpunkt, kann es in der Ebene drei kommen.
Ahnlich begriinden lisst sich die vierte Ebene. Sie ist 120 mm vom Zylinderkopf entfernt
und befindet sich auf Hohe des Kolbenhemdes, wenn der Kolben den unteren Totpunkt
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durchlauft. An dieser Stelle wird verstirkt Warmeleitung zwischen dem Kolben und der

Laufbuchse vermutet.

Versuchsdurchfithrung

Der Warmlauf des Motors wird anhand eines breit aufgestellten Kennfeldes analysiert.
In Abbildung 3.5 sind die untersuchten 24 Betriebspunkte in Abhingigkeit von Drehzahl
und Drehmoment aufgetragen. Dies ermdglicht Untersuchungen zum Parametereinfluss

sowohl bezogen auf das Gesamtsystem als auch innerhalb verwendeter Teilansitze.
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Abbildung 3.5.: Kennfeld aller Betriebspunkte des Motors in Anhéngigkeit von Drehzahl
und Drehmoment

Die Begrenzung des Kennfeldes ergibt sich zum einen aus der maximal moglichen War-
meabgabe iiber den Kiihler und zum anderen im unteren Drehzahlbereich durch Drehun-
formigkeiten der Schwungmasse am Versuchstriger.

Bei den jeweiligen Versuchen wird ein einzelner Lastpunkt bis zum Erreichen des be-
triebswarmen Zustandes gefahren. Die Medien und Bauteilmassen haben dabei eine Start-
temperatur von annidhernd 20 °C. Nach der Abkiihlphase des Motors auf die entsprechen-
den Ausgangsbedingungen kann der nichste Versuchslauf durchgefiihrt werden, wobei fiir
einen Betriebspunkt mehrere Wiederholungsmessungen realisiert wurden. Insgesamt hat
sich gezeigt, dass die Messungen eine gute Reproduzierbarkeit aufweisen. Eine detaillierte
Beschreibung der Messungen bzw. des Messablaufes befindet sich in [VZST13].

Fiir die Parametrierung der Teilmodelle, die Uberpriifung der Energiebilanz und die

Durchfiihrung der Arbeitsprozessrechnung werden vor allem der Zylinderdruck sowie die
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Temperatur und der Volumenstrom der einlassseitigen Luft, des Abgases, des Kraftstoffes
und des Kiihlwassers ausgewertet. Hinsichtlich der Validierung der Simulationsergebnisse
werden insbesondere die in den Motorbauteilen applizierten Temperatursensoren genutzt.

In der Auswertung der Messungen hat sich gezeigt, dass sich zum Teil erhebliche Tem-
peraturdifferenzen zwischen angrenzenden Messebenen einstellen. In Abbildung 3.6 sind
fiir unterschiedliche Ebenen der Laufbuchse sowie fiir das Hauptlager die im Kennfeld

auftretenden Temperaturdifferenzen AT im betriebswarmen Zustand dargestellt.
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Abbildung 3.6.: Gemessene Temperaturdifferenzen im Bereich der Laufbuchse und des
Hauptlagers

Hierbei ldsst sich feststellen, dass im obersten Segment der Laufbuchse ein sehr star-
ker Lasteinfluss vorherrscht. Dieser resultiert aus dem zeitlich langen Warmeeintrag aus
der Verbrennung. Der Drehzahleinfluss kann hingegen vernachlissigt werden. Uber das
gesamte Kennfeld ergeben sich Temperaturdifferenzen zwischen den Sensorpositionen 1
und 2 von 10 bis teilweise 24 K. Sehr gegenséatzlich verhilt es sich zwischen Ebene 2 und
3 der Laufbuchse. Hier werden lediglich geringe Temperaturunterschiede lokalisiert. Des
Weiteren ist ein deutlicher Einfluss der Drehzahl zu erkennen. Dieser beruht auf einem

verhiltnisméfig hohen Wiarmeeintrag aus der Reibung an dieser Stelle. Bei den beiden
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unteren Laufbuchsenebenen 3 und 4 nimmt die Differenz im Temperaturniveau wieder zu.
Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass Ebene 3 stark von der Kiihlwasserstromung im
Block beeinflusst wird und somit eine héhere Warmeabfuhr zu verzeichnen hat. Zusétzlich
erwiarmt sich die Laufbuchse im untersten Teil durch vermehrten Warmeeintrag aus der
Reibung. Dieser resultiert zum einen aus der Warmeleitung aus Richtung der Hauptla-
ger und zum anderen aus der Warmeiibertragung zwischen Kolben bzw. Kolbenringen
und der Olschicht bzw. der Laufbuchse. Im rechten unteren Bild der Darstellung 3.6 sind
fiir den Bereich der Hauptlager, in denen eine Unterteilung in einen oberen und unteren
Bereich mit annidhernd gleichverteilter Masse sowie dhnlicher Geometrie vorgenommen
wurde, die Temperaturdifferenzen abgebildet. Im Vergleich der beiden Messorte ergeben
sich Differenzen von bis zu 3 K. Diese Gradienten sind jedoch nur in Randgebieten zu
erkennen. Uber den annithernd gesamten Kennfeldbereich stellt sich das Hauptlager eher

als ein Bauteil mit homogener Temperaturverteilung dar.

3.3. Energiebilanz

Mit der Gesamtenergiebilanz des Motors wird die Plausibilitit sowohl der simulierten als
auch der einzelnen messtechnisch erfassten Energiestrome wiahrend der Warmlaufphase
und im stationdren Betrieb iiberpriift. Die Bilanzgrenze wird, wie in Abbildung 3.7 zu
sehen, direkt um den Motor gezogen.

Bis zum Erreichen des stationdren Zustandes kann die Erwdrmung des Gesamtsystems
mit Hilfe der Anderung der inneren Energie beschrieben werden. Hierbei muss eine Auf-
teilung in die festen Komponenten des Motors und die zirkulierenden, fliissigen Medien

vorgenommen werden. In Gleichung (3.1) ist diese Unterteilung auf der linken Seite zu

erkennen.
AU ges dUy dTgw dTy
Zrges M M - LB W M-c)x - —OL

—~P.+ Qp + Mgin - hgin — Mays - haus — QUmg — Qrw — Qrik

Einen positiven Beitrag zur Anderung der inneren Energie liefern die zugefiihrte Kraft-
stoffenthalpie (Gleichung (3.2)) und der Einlassenthalpiestrom der Luft (Gleichung (3.3)).
Letzterer leistet, aufgrund der sehr geringen spezifischen Enthalpie der Luft, nur einen

kleinen Beitrag.

Qs = Mg - hp (3.2)
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Gesamtenergiebilanz:
U ., . : : : : :
~a Op+ Hyy -H,y - Oy - Po- O e Ok
Brennstoffwarme Einlass
ITM—)— ATy 1-(M_ = Tary, Enthalpiestrom
. . X C) g X X C)py X . -
Og= Mg xhy \' kW ar | <o dt l/ Hpyy = Mg, X g,
i
| Motor I
- T dU y dT | -
Kiihlwasser KW, Ein dA =M, xcpx = Ladeluftkiihlung
> | t t I
Oy ~M gy X ¢y x AT gy I | Ok~ My xc, x AT
Mgy =Viw X pgw T | |
Kﬁf.'.r‘lu.vl
__________ |
Konvektion & Strahlung an die
Nutzleistung Umgebung
P,=M;x2xTlxn Entl?al’::Iizzfrom Oume= @ x Ay x (Tyy - Try) +
exoxAdyx (T, - T‘L.nig)

H/lm‘ = M X h/{m‘

Aus

Abbildung 3.7.: Gesamtschema der Energiebilanz des Motors

Relativ dhnlich in Bezug auf den Betrag, verhalten sich die abgegebene effektive Leis-
tung an der Leistungsbremse des Motorpriifstandes (Gleichung (3.4)) und der Abgasent-
halpiestrom (Gleichung (3.5)), welcher iiber den Abgasmassenstrom und die entsprechende

spezifische Enthalpie berechnet wird.

P.=M;-2-7-n (3.4)

HAus = MAus : hAus (35)

Sobald der Thermostat seine spezifische Offnungstemperatur erreicht hat, beginnt das
Kiihlwasser einen Teil seiner Warme iiber die Bilanzgrenze hinweg an die Umgebung ab-

zugeben (Gleichung (3.6)). Die Regelung des Geblidses am Wérmeiibertrager im grofen
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Kiihlkreislauf sorgt fiir eine anndhernd konstante Kiihlwasseraustrittstemperatur am Zy-

linderkopf und einen somit gleich bleibenden Energieinhalt des Mediums.

Qxrw = Myw - cxw - ATkw (3.6)

Die Wérmeabgabe des komprimierten Einlassvolumenstroms iiber den extern gekiihl-
ten Ladeluftkiihler (Gleichung (3.7)) ist ebenso wie der Wérmeverlust an die Umgebung
(Gleichung (3.8)), welcher sich aus einem konvektiven und einem Strahlungsanteil ergibt,
relativ gering. Bei dem konvektiven Verlust wird mit der Gesamtoberfliche des Motors
und einem Wirmeiibergangskoeffizienten von 15 W/ (m? - K) gerechnet. Der Emissions-

grad bekommt den konstanten Wert von 0.7 zugewiesen.

Qrix = My - cp - ATk (3.7)

Qumg = @ Ant - (Tt = Tymg) + € -0 - Ang - (Thy — Ty (3.8)

Neben der Erwdarmung des Motors und des Kiihlwassers muss auch die Erwarmung
des Schmierstoffes im Gesamtsystem mit beriicksichtigt werden. Die Begrenzung des Ol-
temperaturniveaus erfolgt iiber den Olkiihler. Im Vergleich zum Kiihlwasser stellt sich im
Schmierstoff eine hohere Temperatur ein. Der sich aufgrund der Temperaturdifferenz erge-
bende Wirmestrom wird vollsténdig auf das Kiihlwasser iibertragen, da sich der gesamte
Olkreislauf im Inneren der Bilanzgrenze befindet. In der Abbildung 3.8 ist exemplarisch die
Energiebilanz fiir einen Betriebspunkt dargestellt. Die Anteile Einlassenthalpiestrom der
Luft, Warmeabgabe an die Umgebung und iibertragener Warmestrom im Ladeluftkiihler
werden aufgrund ihrer geringen Werte und zur besseren Ubersichtlichkeit nicht abgebildet.
In der nachfolgenden Darstellung ist eine prozentuale Verteilung der einzelnen Bestandtei-
le der Energiebilanz fiir verschiedene Zeitpunkte nach Motorstart ersichtlich (Abbildung
3.9). In beiden Abbildungen ist die Abnahme der eingebrachten Kraftstoffenergie bei
annahernd konstanter effektiver Leistung des Motors zu erkennen. Des Weiteren ist die
Anderung der inneren Energie im System, von einem anfinglich hohen Wert bei Motor-
start bis hin zum Streben gegen Null bei Erreichen des betriebswarmen Zustandes, zu
beobachten. Auch der Anstieg der Wirmeabgabe durch das Kiihlwasser beim Offnen des

Thermostats ist zu sehen.
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Abbildung 3.8.: Energiebilanz fiir den Betriebspunkt 2000 1/min und 50 Nm im Motor-
warmlauf (Experiment)
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Abbildung 3.9.: Energetische Verteilung der Bestandteile der Energiebilanz fiir verschie-
dene Zeitpunkte nach Motorstart (Betriebspunkt 2000 1/min, 50 Nm)

Die leichte Abweichung vom Wert Null der inneren Energie im betriebswarmen Zustand
des Motors wird damit begriindet, dass es sich hierbei zum einen um einen Differenzwert
aus der oben dargestellten Bilanz handelt und zum anderen die hierfiir genutzten Sensoren
mit kleinen Messfehlern behaftet sind.

In Abbildung 3.10 ist unter Nutzung der Simulationsergebnisse eine differenzierte Be-
trachtung der Anderung der inneren Energie moglich. Den groften Anteil nehmen die
Festkorper ein, wobei das Kurbelgehduse hierbei aufgrund seiner grofsen Masse im Ver-
gleich zum Zylinderkopf iiberwiegt. Nach dem Offnen des Thermostaten verschwindet der
Anteil des Kiihlwassers nahezu vollstindig, da sich auch die Temperatur des Mediums

kaum noch andert.
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Heutzutage werden unter dem Begriff Thermomanagement verschiedene Mafnahmen
untersucht, um die Warmlaufphase des Verbrennungsmotors und somit auch die Zeit bis
zum Erreichen des betriebswarmen Zustandes zu verkiirzen. Eine Umschichtung vorhan-
dener Energie innerhalb des Systems oder auch das Einbringen von Warme sind mogliche
Ansatzpunkte hierfiir. Eine verkiirzte Warmlaufphase, also die friihzeitigere Annéherung
der Anderung der inneren Energie an den Wert Null, fiihrt in der Regel zu einem besseren
Verbrennungsablauf sowie zu einer schnelleren Reduzierung der mechanischen Verluste in
Form von Reibung. Die Giite der einzelnen Mafnahmen ldsst sich mit Hilfe des Kraft-

stoffverbrauches bewerten.
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Abbildung 3.10.: Unterteilung der inneren Energie in Festkorper- und Fluidanteile

3.4. Thermisches Netzwerk

Bei der Modellierung der reprisentativen Zylindereinheit werden, unter Beriicksichtigung
konstruktiver Parameter, wie der Wassermantellinge, der Lagerbreiten oder der einzelnen
Wanddicken, die Hauptbestandteile des Motors abgebildet. Angefangen vom Zylinderkopf
iiber das Kurbelgehéiuse bis hin zu Kurbelwelle, Kolben und Pleuel werden die wichtigsten
Elemente des Motors modelliert. Zuséatzlich werden entsprechende Kapazititen fiir die
Medien Kiihlwasser und Ol beriicksichtigt. Insgesamt beinhaltet das Simulationsmodell
20 Punktmassen und ist in Abbildung 3.11, bis auf Kolben, Pleuel und Kurbelwelle, als

schematische Darstellung ersichtlich.
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Abbildung 3.11.: Thermisches Motormodell

Bei den Festkorpern im Modell wird eine weitergehende Unterteilung unter Beriick-
sichtigung thermodynamischer Zusammenhinge und der Lage der Temperatursensoren
im Versuchstriger vorgenommen. Daraus ergibt sich fiir bestimmte Komponenten eine
Zerlegung in Substrukturen, wie in Abbildung 3.12 zu sehen.

Das Zylinderkurbelgehduse wird beispielsweise auf Hohe der Laufbuchsen in einen
brennraumnahen und einen Aufienbereich, getrennt durch das Kiihlwasser, unterteilt. Ver-
tikal sind noch einmal weitere Ebenen entstanden. Die fiir die Modellierung notwendige
Zahl an Punktmassen wird iiber Simulationsrechnungen bestimmt. In Untersuchungen
hinsichtlich einer weiteren Segmentierung in diesem Bereich, konnte festgestellt werden,
dass sich bei einer Halbierung der Komponenten LB 2 bis LB 4 im Kurbelgehiuse und
somit einer lokalen Verdopplung von 3 auf 6 Punktmassen die Genauigkeit bei der Abbil-

dung der einzelnen Temperaturniveaus iiber den Warmlauf kaum &nderte.
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Abbildung 3.12.: Schematische Unterteilung der Zylindereinheit in Substrukturen

Im unteren Abschnitt des Kurbelgehduses befinden sich unter anderem die Hauptlager.
Bei der korrekten Darstellung einer Zylindereinheit sind zwei Hauptlager zu modellie-
ren, da sich ein Lager auf Hohe der Trennung zweier Laufbuchsen befindet. Zu jedem
Hauptlager wird auch der entsprechende Lagerbiigel abgebildet. Durch eine geometrisch
ahnliche Anpassung des oberen Hauptlagerbereiches im Vergleich zum Lagerbiigel wird
sichergestellt, dass sich die simulierten Temperaturniveaus rund um das Lager nicht auf-
grund unterschiedlicher Volumina einstellen, sondern lediglich auf Basis sich ergebender
Wirmefliisse. Des Weiteren wird mit jeweils einer Masse der Kolben und das Pleuel mo-
delliert. Der Vollstindigkeit halber wird auch die Kurbelwelle fiir die Zylindereinheit mit
zwei Punktmassen fiir die beiden Hauptlager und einem weiteren Element fiir den Pleuel
in dem Modell abgebildet.

Im Zylinderkopf wird eine Unterteilung in einen brennraumnahen Bereich, das soge-
nannte Feuerdeck, und einen Abschnitt, welcher den starken Einfluss des Kiihlwassers be-
riicksichtigt, vorgenommen. Eine weitere Substrukturierung wére aufgrund der konstruk-
tiv aufwendigen Geometrie des Zylinderkopfes mit erheblichem Mehraufwand verbunden.
Eine genaue Zuordnung der verbauten Temperatursensoren im Zylinderkopf, welche unter
anderem der Uberwachung méglicher Uberhitzungen im Bereich der Ventilstege dienen,
ist somit nicht moglich. Daher wird fiir die Validierung der simulierten Temperatur im
Feuerdeck eine Mitteltemperatur der verbauten Sensoren in diesem Bereich genutzt.

Nachfolgend sind noch einmal alle Bauteile mit der jeweiligen Anzahl an Punktmassen

aufgelistet:

e Lagerdeckel (1)
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e Zylinderkopf (2)
e Laufbuchse (7)

e Kolben (1)

e Pleuel (1)

e Zwischenstiick (1)
e Hauptlager (4)

e Kurbelwelle (3)
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Abbildung 3.13.: Energetische Einfliisse einer Einzelkomponente am Beispiel der brenn-
raumnahen Laufbuchse

In Abbildung 3.13 sind fiir ein Laufbuchsenelement, welches brennraumnah gelegen ist,
schematisch die energetischen Wechselwirkungen bezogen auf seine direkte Umgebung
dargestellt. Neben der Warmeleitung mit den angrenzenden Festkorpern, ausgedriickt
iiber den thermischen Widerstand und die Kontaktfliche, kommen bei dieser Komponen-
te der Warmeeintrag aus der Verbrennung ¢p, der Reibung ¢z und der Warmeleitung
vom Kolben ¢g,, als Warmequelle und die Warmeiibertragung an das Kiihlwasser q¢xw
als Warmesenke zum Tragen. Die Temperatur des Bauteils wird zu jedem Zeitschritt
durch Losen der Energiebilanz, wie in Gleichung (3.9) dargestellt, berechnet. Die entspre-
chenden thermischen Widersténde (Gleichung (3.10)) beziehen sich auf die Warmeleitung

zwischen zwei angrenzenden Festkdrpern und beriicksichtigen den Abstand der jeweiligen
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Massenmitteltemperaturen. Dabei kdnnen im Fall der Laufbuchse gleiche Querschnitte

A;_1 = A; = A;q vorausgesetzt werden.

dT, . T T, T,—T,
M-c). - = A; -G + + 3.9
(M) 2 A Riniir1 | Bingis (3.9

T; Tit1
1 _2+ 2

(3.10)

Jede Punktmasse wird in Abh#ngigkeit ihres Volumens und ihrer charakteristischen
Abmessungen geometrisch im System beschrieben. Die entsprechenden Daten werden aus
den zugehorigen CAD-Daten ermittelt. Der Werkstoff wird {iber die temperaturabhin-
gigen thermophysikalischen Stoffdaten, d.h. die Dichte, die Warmeleitfahigkeit und die
spezifische Wirmekapazitat definiert. Hierbei sind teilweise eigene thermoanalytische Mes-
sungen zum Bestimmen der thermophysikalischen Eigenschaften zum Einsatz gekommen.
Der Zylinderkopf besteht bei dem Versuchstriger aus einer AlSi-Legierung und das Kur-
belgehduse aus Grauguss. Die formelméfige Beschreibung der verwendeten Stoffdaten
sowie eine Ubersicht der Energiebilanz aller Festkorper sind im Anhang zu finden (A.2,
A3).

In Anbetracht der Komplexitit der Geometrie des Versuchstrigers ist eine genaue Uber-
einstimmung zwischen simulierter Massenmitteltemperatur und der lokalen Temperatur

am jeweiligen Messort kaum zu erreichen.

3.5. Modellierung der Medienkreisldufe

In Anbetracht der Zielsetzung, den Warmefluss im Motor zu beschreiben und aufgrund
teilweise fehlender Validierungsmoglichkeiten, werden der Kiihl- und der Schmierstoff-
kreislauf mit einem begrenzten, aber hinreichenden Detaillierungsgrad modelliert. Nach-
folgend werden beide Kreisldufe hinsichtlich ihres Aufbaus und der Herangehensweise

sowie verwendeter Ansatze ausfiithrlich beschrieben.

3.56.1. Kiihlkreislauf

In Abbildung 3.14 sind der schematische Aufbau und die Hauptbestandteile des Kiihlkreis-
laufes abgebildet. Hierzu zéhlen Pumpe, Thermostat, Ol-Wasser-Wirmeiibertrager, Kiih-

ler und Heizung. Zusétzlich wurden an wichtigen Stellen des Kiihlkreislaufes Temperatur-
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und Volumenstromsensoren appliziert. Diese Sensoren dienen der Modellierung und Be-
datung der einzelnen Komponenten. Eine detaillierte Beschreibung ist in Abschnitt 3.2
zu finden.

Bei der Kiihlwasserpumpe wird das Fordervolumen iiber ein entsprechendes Kennfeld
definiert (siehe A.1.1). Der Thermostat wird mit seiner Offnungscharakteristik sowie dem
Wirmeiibergang an das enthaltene Wachs beschrieben. Beide Bauteile sind mit vorgefer-
tigten Komponenten der Simulationsumgebung im Modell abgebildet. Fiir eine korrekte
Modellierung ist das genaue Fiillvolumen im Versuchstrager vorzugeben. Bei dem Fluid
handelt es sich um ein Gemisch aus 60% Wasser und 40% Glykol.

)

> | [ [T [T]]
—— Kiuhlwasser Wasserktuihler
-------- Ol >

10l

.
- |(OO00
>

Heizung

Abbildung 3.14.: Schematische Darstellung des Kiihlwasserkreislaufes

Der Kiihler und die Heizung werden, aufgrund fehlender Daten, im Simulationspro-
gramm in vereinfachter Form modelliert. Da der Wasserkiihler sehr wichtig fiir das Tem-
peraturniveau im Motor ist, muss das Verhalten der Komponente im Modell enthalten
sein. In der Realitdt wird mit dem Erreichen der Solloffnungstemperatur des Thermo-
staten das heifse Fluid aus dem Motor iiber den grofsen Kiihlkreislauf durch den Kiihler
geschickt. Dort wird das Fluid aufgrund des Fahrtwindes des Autos bzw. durch den Liif-
ter stark abgekiihlt und anschliefsend wieder in den Motor geleitet. In Abhéngigkeit des
Offnungsquerschnittes im Thermostat kann der Volumenstrom iiber den Kiihler und so-
mit auch die Temperatur im Motor reguliert werden. Fiir einen definierten Betriebspunkt
stellt sich im betriebswarmen Zustand ein konstantes Temperaturniveau ein. Diese Tem-
peratur wird im Simulationsmodell, aufgrund fehlender Daten iiber den verbauten Kiihler,
durch einen Warmeentzug realisiert. Der sich ergebene Warmestrom entspricht der vom
Kiihlwasser im System aufgenommenen Wirme, so dass sich das Temperaturniveau der

Kiihlwassereintrittstemperatur in das Kurbelgehiuse nach dem Offnen des Thermostaten
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nicht mehr dndert. Das verbaute Thermostat 6ffnet bei einer Temperatur von 87 °C und
hat seinen maximalen Offnungsquerschnitt bei 102 °C erreicht. Die Konvektion zwischen
Kiihlwasser und dem umstrémten Wachs wird mit einem konstanten thermischen Wider-
stand von 2,5 K/W im Modell abgebildet.

Beim Heizungswérmeiibertrager kommt ein Kennfeld (Abbildung 3.15) fiir den iiber-
tragenen Wirmestrom zum Einsatz. Da auch bei diesem Wéirmeiibertrager notwendige
Daten fehlen, sind auf Basis von Messergebnissen der Vor- und Riicklauftemperatur so-
wie des Volumenstroms des Kiihlwassers die entsprechenden Warmestréme, die iiber die
Heizung dem Fluid entzogen werden, fiir das gesamte Kennfeld im Vorhinein ermittelt
worden. Die geringen Warmestrome sind darin begriindet, dass der Versuchstréiger in ei-
ner Priifstandskabine aufgebaut ist und der Heizungswérmeiibertrager ohne Funktion und
nur der Vollstandigkeit halber im Kiihlkreislauf verbaut ist. Luftseitig ist somit von freier

Konvektion auszugehen.

150 dQ/dt [kW]

' ' ' 0.70
125 I 0.65
' 0.60

100
i 0.55

75
0.50
50 - : - : 0.45

1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Drehzahl [1/min]

Drehmoment [Nm]

Abbildung 3.15.: Ubertragene Wirmestréme des Heizungswirmeiibertragers im Kiihl-
kreislauf

Der sich nach dem Offnen des Thermostaten einstellende relativ konstante Tempera-
turverlauf wird iiber ein PID-Glied erreicht, welches den am Kiihler verbauten Liifter mit
dem Ziel einer gleichbleibenden Zylinderkopfaustrittstemperatur regelt [VZST13].

In Abbildung 3.16 sind das reale und das simulierte Verhalten des Kiihlwassers gegen-
iiber gestellt. Die gute Ubereinstimmung im Ubergang vom Warmlauf in den betriebs-
warmen Zustand spricht fiir diese Herangehensweise.

Innerhalb des Motors wird das Kiihlwasser mit Hilfe der Pumpe umgewélzt und vom
Kurbelgehduse in den Zylinderkopf gedriickt. Hierbei fliefst das Kiihlwasser von der un-
teren Seite der Laufbuchsen nach oben Richtung Zylinderkopf. Dabei nimmt das Medi-
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Abbildung 3.16.: Vergleich des simulierten und gemessenen Verlaufes der Kiihlwassertem-
peratur am Motoreintritt (2000 1/min, 50 Nm)

um Wiérme von den Laufbuchsen auf und gibt gleichzeitig Warme an die Wande des
Kurbelgehduses in deutlich geringerer Menge wieder ab. Des Weiteren durchstromt ein
Teilstrang des Kiihlwassers den Olkiihler, in dem zusétzlich Wirme dem Ol entzogen
wird. Im Zylinderkopf werden hauptséichlich die Bereiche des Feuerdecks und der Ventile
umstromt. Die Differenz zwischen Einlass- und Auslasstemperatur des Kiihlwassers im
Motor betrigt lediglich wenige Kelvin. Dieser geringe Temperaturunterschied ist durch
die hohen Volumenstrome bedingt und muss messtechnisch sehr genau erfasst werden, um
den Wirmestrom Qg hinreichend genau bestimmen zu kénnen. In Formel (3.11) ist die

Energiebilanz des Kiihlwassers ersichtlich.

dTxw 1 ('Z ZKG | HO-WU _ AHeiz=WU _ Kihl )

_ . ihler) (311
(Ol QR+ O QT OF) 3
o = Qi + Qi (3.12)

. 3 .
IZ{f‘fVG _ Z ( LB; BR I QLB aussen) X Qf(%ﬁ (3.13)
i1
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Fiir die Charakterisierung des Stromungsverhaltens im Motor und die Ermittlung der
Re-Zahl sowie des Warmeiibergangskoeffizienten, werden die Volumenmodelle der Kiihl-
kanile im Kurbelgeh&duse sowie im Zylinderkopf in viele kleine Scheiben geteilt. Dadurch
kénnen jeweils eine mittlere Querschnittsfliche und ein mittlerer hydraulischer Durchmes-

ser ermittelt werden. In Abbildung 3.17 ist die zuvor beschriebene Herangehensweise am

Beispiel des Kiihlwassermantels im Zylinderkurbelgehiuse dargestellt.

Abbildung 3.17.: Zerlegung des Kiihlwassermantels im Kurbelgehduse in Schnittebenen
zur Bestimmung charakteristischer Grofen des Strémungsverhaltens

Aufgrund des hohen Volumenstroms und einem relativ kleinen Stromungsquerschnitt
ergeben sich entsprechend hohe Geschwindigkeiten. Diese fiihren durch die direkte Pro-
portionalitidt der Geschwindigkeit zur Re-Zahl, wie in Gleichung (3.14) zu erkennen ist,
bei den hier beschriebenen Verhiltnissen zu einem Uberschreiten der kritischen Re-Zahl
und somit zu einem turbulenten Stromungsverhalten im Kiihlwasserkanal. Die Re-Zahl
beschreibt das Verhéltnis von Triagheitskraft und Reibungskraft der Strémung [BS10].

Vep, * Lo
Re = yh(T)h len,zre = 37, 2mm len,zra = 30,8mm (3.14)

In Abbildung 3.18 sind die Re-Zahlen aus der Simulation beider Kiihlwasserbereiche
des Motors ersichtlich. Der verhdltnisméafig grofse Unterschied zwischen den Verldufen
des Zylinderkopfes und denen des Kurbelgehiduses resultiert aus den unterschiedlichen
Stromungsquerschnitten. Der Querschnitt zwischen den Laufbuchsen und der Aufsenwand
ist ungefihr doppelt so groft wie der Querschnitt im Zylinderkopf bei annidhernd gleicher
charakteristischer Lange. Die kritische Re-Zahl fiir laminare Rohrstromungen liegt bei
2300. Sowohl im Zylinderkopf, als auch im Block wird dieser Grenzwert weit iiberschritten.

Der fiir den Warmeiibergang notwendige Wérmeiibergangskoeffizient ergibt sich bei

einer turbulenten Stromung aus einer Nusselt-Reynolds-Korrelation (Abbildung 3.18).

29



Kapitel 3. Modellbildung

20000 | : | 2500
; : 3 =
2L
16000 2000 &
= 3
= % —
= 12000 1500 © X
c W
N e £
1 9 E
& 8000 1000 & =
‘ D
] : ‘ 2
4000 ' 777777777777777 Kurbelgehause 500 @
= = Zylinderkopf =
0 i i . 0
20 40 60 80 100

Kiihlwassertemperatur [°C]

Abbildung 3.18.: Darstellung der Reynolds-Zahlen und der Warmeiibergangskoeffizienten
im Bereich des Kurbelgehiuses und des Zylinderkopfes

Hierbei wird ein Dittus-Boelter-Ansatz verwendet, welcher fiir Rohrinnenstrémungen ge-
eignet ist [ID07, VDIOS|. Diese Berechnungsvorschrift fiihrt laut Robinson und Wiseman
jedoch zu einer Unterbestimmung des tatsdchlichen Wiarmeiibergangsverhaltens von dem
0,3 bis 0,5-fachen der Realitdt [Rob01, Wis99]. In Anlehnung an die Ausfiihrungen von
Robinson und Wiseman sowie durch den Vergleich mit Messdaten, wird in dieser Arbeit

der Koeffizient a des beschriebenen Ansatzes verdoppelt.

Nu=a"- Re" - Pr" mit a* =2-a (3.15)

Aus der Nusselt-Zahl

a'lch
A

Nu = (3.16)

kann der Wiarmeiibergangskoeffizient, als gesuchte Grofse, direkt bestimmt werden. Des
Weiteren hingt die Kennzahl von der charakteristischen Linge und dem Wiarmeleitkoef-
fizienten des Fluids ab.

@l o ((Ven-len\" (v-pre\™
— . . 1
o ( o(T) ) ( A\ ) (817)
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a=a* -1ty N g e (3.18)

In Abbildung 3.19 ist das Verhalten des kiihlwasserseitigen Warmeiibergangskoeffizienten
in Bezug auf den Einfluk der Temperatur und sich daraus ergebender stofflicher Anderun-
gen im Fluid ersichtlich. Der Koeffizient erh6ht sich sowohl mit steigender Wérmeleitfa-
higkeit und spezifischer Warmekapazitit, als auch mit sinkender Dichte und kinematischer
Viskositat. Bis auf bei der Viskositét zeigt sich bei den restlichen Gréfen ein annidhernd

linearer Einfluss in Bezug auf den Koeffizienten.
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Abbildung 3.19.: Einfluss verschiedener Stoffdaten auf den kiihlwasserseitigen Warme-
iibergangskoeffizienten
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Insgesamt lisst sich feststellen, dass der Kiihlwassereinfluss sehr dominant auf das Auf-
warmverhalten des Motors wirkt. Direkt mit dem Kiihlwasser in Kontakt stehende Bau-

teile ndhern sich dem charakteristischen Temperaturverlauf des Kiihlwassers an.

3.5.2. Schmierstoffkreislauf

Der zweite Fluidkreislauf im System ist der Schmierstoffkreislauf. Bestehend aus den
Hauptkomponenten Olpumpe, Olkiihler und Filter hat er die Aufgabe fiir die notwendige
Schmierung aller relevanten Komponenten im System zu sorgen. Dariiber hinaus kiihlt
das Medium thermisch stark belastete Komponenten, wie den Kolben und verhindert
die Entstehung von Korrosion im Motor [MT07]. Bei der Olpumpe handelt sich um eine
Zahnradpumpe. Diese gehort zu den Verdrangerpumpen und fordert permanent das glei-
che Volumen bei einer bestimmten Drehzahl (siche A.1.2). Bei niedrigen Temperaturen
und somit hohen Zahigkeiten des Fluids wiirden so hohe Driicke im System entstehen.
Ein Uberdruckventil mit einem zugehdrigen Maximaldruck verhindert diesen Zustand.
Die thermische Verbindung zwischen dem Schmierstoff und dem Kiihlwasser besteht
iiber den Olkiihler. Mit Hilfe zweier Adapterplatten am Versuchstriger wird der Ol-
Wasser-Wiarmeiibertrager vom Kurbelgehéuse getrennt und mit weiteren Sensoren fiir
Temperatur und Volumenstrom auf Seiten des Ols ausgestattet. Dadurch ist es moglich,

das thermische Verhalten des Olkiihlers zu beschreiben. In Abbildung 3.20 ist das be-
Ol-wu
i ol

dargestellt. Als Inputgrofen dienen der Olmassenstrom und die Temperaturdifferenz zwi-

rechnete Kennfeld, basierend auf Messdaten fiir den iibertragenen Wirmestrom @

schen der Oleintritts- und der Kiihlwassereintrittstemperatur.
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Abbildung 3.20.: Wirmestrom-Kennfeld des Ol-Wasser-Wérmeiibertragers
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Der Einfluss des Massenstroms auf den Warmestrom ist bei niedrigen Temperaturdif-
ferenzen weniger ausgepragt. Erst mit zunehmender Temperaturdifferenz verlaufen die
Wirmestrombanden im Kennfeld annéhernd diagonal. Abbildung 3.21 stellt den Ver-
gleich von Messung und Simulation der Oleintritts- und Austrittstemperatur am Beispiel
des Betriebspunktes 1750 1/min und 50 Nm dar. Bis ungefihr 600 s nach Motorstart, ist
kaum ein Unterschied zwischen beiden Temperaturen zu erkennen. Erst nach Offnen des
Thermostaten stellt sich eine Temperaturdifferenz zwischen der Vorlauf- und Riicklauf-
temperatur ein. Die Simulation folgt diesem Trend und zeigt eine gute Ubereinstimmung

im Temperaturverlauf verglichen mit den Messergebnissen.
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Abbildung 3.21.: Vergleich von Messung und Simulation der Ein- und Auslassoltempera-
tur im Olkiihler fiir den Betriebspunkt 1750 1/min und 50 Nm

Der zur Verfiigung stehende Versuchstriger wird mit der Olsorte 5W30 gefahren. Die
entsprechenden temperaturabhédngigen Stoffdaten sind genauso wie beim Kiihlwasser als
Kennfelder im Modell hinterlegt. Sie sind wichtige Eingangsgrofen fiir die Berechnung
der Reibung an den verschiedenen Stellen im Motor. Die formelméfige Beschreibung der
Eigenschaften der Fluide ist im Anhang A.2 ersichtlich. Ein Grofiteil der entstehenden
Wiarme aus dem Reibungsprozess le geht direkt in den Schmierstoff und fiihrt so zu
seiner Erwarmung. Weitere Wéarmequellen fiir das Ol resultieren aus der Kiihlung ther-
misch hochbelasteter Bauteile. Den grofsten Anteil macht dabei die Kolbenkiihlung leo
(Abbildung 3.22) aus. Hierbei handelt es sich um eine Kombination aus Spritzkiihlung
am Kolbenboden und der Warmeiibertragung in den Kiihlkanélen stark belasteter Diesel-
kolben, hervorgerufen durch den sogenannten Shaker-Effekt [Sti12, Mah11|. In Abbildung
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3.22 ist die Verteilung der Warmeeintrige und -austrige in den Kolben schematisch auf-

gezeigt.
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Abbildung 3.22.: Schematische Darstellung zu- und abfliekender Wéarmestréme beim Kol-
ben

Neben der Wirmezufuhr kiihlt sich das Ol an bestimmten Stellen auch leicht wieder
VZKG
ol

es aufgrund teilweise niedrigerer Temperaturen der Festkorper zu einer Warmeabfuhr.

ab. Im unteren Bereich des Kurbelgehduses , auf Hohe der Kurbelwelle, kommt
Ahnliche Erkenntnisse hat auch Jarrier [JCYGO00] in seinen Untersuchungen.
Generell wird fiir die Berechnung der Wirmeiibertragung zwischen dem Ol und der

jeweils beteiligten Komponente die Formel (3.19) verwendet.
Qi,él = Ao ap - (T = Tpy) (3.19)

Hinsichtlich der Berechnung der Konvektion zwischen dem Schmierstoff und dem Kol-
ben, der sogenannten Spritzkiihlung, wird mit einem konstanten Warmeiibergangskoeffi-
zienten von 2000 W/ (m? - K) gerechnet. Bei den Komponenten im unteren Bereich des
Kurbelgehiiuses wird ein konstanter Wert von 500 W/ (m? - K) genutzt, da angenommen
wird, dass die Wirmeiibertragung aufgrund von herunterlaufendem Schmierstoff und Ol-
nebel verursacht wird. Bei den Koeffizienten handelt es sich um Werte aus der Literatur
|[Wei09]. Die fiir die Wéarmeiibertragung notwendigen Kontaktflichen sind den Konstruk-
tionszeichnungen entnommen worden. In Abbildung 3.23 sind noch einmal die zuvor be-
schriebenen Wirmeeintrige in den Schmierstoff dargestellt.

Mit Hilfe der Energiebilanz des Ols lisst somit die Temperaturentwicklung des Schmier-
stoffes tiber der Zeit ermitteln (Formel (3.20).

dTy, 1

_ R YKo 5Ol-WU VZKG
At~ Mg, -cs (Qél + Qo — @ o] ) (3.20)
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Abbildung 3.23.: Schematische Darstellung der zu- und abflielsenden Warmestréme in den

Schmierstoff
.ngU _ ‘IO'(IVY/WU (3.21)

Zusatzlich zum thermischen Modell wurde unter Nutzung der Bausteine in der Simula-
tionsumgebung (AMESim) ein hydraulisches Leitungsmodell mit allen Lagern im Motor
modelliert. Die einzelnen Leitungen des Schmierstoffkreislaufes sind iiber ihren Durchmes-
ser und ihre Lange definiert. Die Werte hierfiir wurden mit Hilfe der CAD-Zeichnungen
ermittelt und auf das Modell iibertragen. Mit dem Lagermodell (Abbildung 3.24), einem
hydrodynamischen Ansatz von Petrov [Pet87], ist es moglich, das Strémungsverhalten,

hervorgerufen durch Drehung und Verdriangung im Lager, zu untersuchen.

=
{F

Abbildung 3.24.: Charakteristische Gréfsen der Lagerberechnung
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Auf Basis der mittleren wirkenden Lagerkraft und dem zugehérigen Wirkwinkel zur
Vertikalen konnen zusétzlich noch Aussagen zu minimaler Schmierspaltstirke und Exzen-
trizitdt gemacht werden.

Zu den sensiblen Grofen im hydraulischen Leitungsmodell gehéren im Allgemeinen
der Druck und der Volumenstrom. Aufgrund fehlender Validierungsmoglichkeiten kénnen
die simulierten Werte im Olkreislauf nicht iberpriift werden, so dass lediglich qualitative
Aussagen getroffen werden konnten.

Fiir weitergehende Untersuchungen bieten sich sowohl fiir den Kiihl- als auch fiir den
Schmierstoffkreislauf die Kopplung mit entsprechenden Einzelmodellen oder auch die Er-

weiterung hinsichtlich des Detaillierungsgrades an.

3.6. Verbrennung

Fiir die Beschreibung des Verbrennungsprozesses lassen sich drei verschiedene Herange-
hensweisen unterscheiden. Die einfachste Moglichkeit wird durch nulldimensionale empiri-
sche Modelle gegeben. Mit Hilfe mathematischer Funktionen lasst sich die reale Verbren-
nung gut approximieren. Die Vorteile liegen in der einfachen Parametrierung und Anwend-
barkeit. Bezogen auf einzelne Betriebspunkte lassen sich mit einem validierten Parameter-
satz gute Ubereinstimmungen erzielen. Jedoch fiihren Extrapolationen auf andere Betrieb-
spunkte zu starken Abweichungen. Zu den bekanntesten empirischen Ersatzbrennverlaufen
gehoren der Vibe-, der Doppel-Vibe- und der Vibe-Hyperbel-Ansatz [Bar01, VB70].

Liegt der Fokus auf einer rdumlich und zeitlich aufgelosten Verbrennungsrechnung, wer-
den heutzutage CFD-Modelle mit entsprechenden reaktionskinetischen Ansétzen verwen-
det. Bei der dreidimensionalen Modellierung wird das Stromungstfeld in finite Strukturen
diskretisiert und unter Beachtung der Massen-, Energie und Impulserhaltung gelst. Das
Ziel dieser Simulation ist die genaue Untersuchung von Gemischaufbereitung, Verbren-
nung und Schadstoftbildung. Nachteilig sind hierbei der sehr hohe Daten- und Rechen-
zeitaufwand sowie die entsprechende Modellierungstiefe [PKS10].

In dieser Arbeit wird ein phdnomenologischer Ansatz von Barba verwendet, welcher
einen Mittelweg in der Berechnungsweise zu den zuvor genannten Verfahren darstellt
|[BBBB00, Bar01|. Dieses Modell, das in der genutzten Simulationsumgebung bereits im-
plementiert ist, eignet sich speziell fiir die Anwendung bei Common-Rail Dieselmotoren
und ist in der Lage neben der Haupteinspritzung auch mehrere Vor- und Nacheinsprit-
zungen zu beriicksichtigen. Basierend auf der Einspritzcharakteristik des Motors, welche
sich aus dem Einspritzverlauf und den charakteristischen Parametern der Einspritzdiise,

und den Zustandswerten bei "Einlass schlieftt" und "Auslass 6ffnet" zusammensetzt, kann
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das Verbrennungsverhalten in der Hochdruckphase abgebildet werden. Die Einspritzver-
liufe M B, der untersuchten Betriebspunkte wurden an einem Einspritzverlaufsindikator
auf Basis charakteristischer Daten, wie dem Beginn SOI; und der Dauer Aty,;; der Ein-
spritzungen sowie dem Raildruck ppq,; in der Kraftstoffleitung nachgebildet.

Gestiitzt auf die Validierung mehrerer Betriebspunkte, lasst sich das Modell mit einem
Parametersatz auf ein breites Lastspektrum anwenden. Dies stellt einen klaren Vorteil
hinsichtlich der pradiktiven Aussagefihigkeit dar. Insgesamt besteht der Ansatz aus ver-
schiedenen physikalischen und chemischen Teilmodellen, welche die dieselmotorischen Ver-
brennungsabschnitte beriicksichtigen. Hierzu zéhlen neben der Einspritzung und Zerstau-
bung, die Strahlentwicklung und Gemischbildung sowie die Ziindung und die Verbrennung
[MST12]. Auf eine Untersuchung der Schadstoftbildung wird in diesem Projekt verzich-
tet. Durch eine Unterteilung in eine Premixed- bzw. vorgemischte Verbrennung und in
eine Diffusionsverbrennung wird versucht, unterschiedliche geschwindigkeitsbestimmende
Mechanismen der Energieumsetzung zu beriicksichtigen [Bar0O1]. Ergénzt werden die An-
sitze durch ein Kraftstoffverdampfungs- und Ziindverzugsmodell zur Beschreibung des
Brennbeginns. Der Ansatz fiir die Premixed-Verbrennung dient der Abbildung der einzel-
nen Voreinspritzungen bzw. des Premixed-Anteils der Hauptverbrennung. Hiermit wer-
den die Vermischung des dampfférmigen Kraftstoffes mit der Luft und dem Restgas im
Zylinder sowie die Flammenausbreitung von einem bzw. mehreren Ziindorten innerhalb
des Gemisches beschrieben. Die Kraftstoffumsetzung bei der Diffusionsverbrennung wird
iiberwiegend durch die kinetische Energie des Einspritzstrahles der Hauptverbrennung
bestimmt |[Bar01|. In dem hierfiir genutzten Frequenzansatz wird neben einer charakte-
ristischen Mischungslinge auch eine Mischungsgeschwindigkeit, welche sinngeméf fiir die
Turbulenz im Zylinder steht, verwendet. Die Mischungsliange wird iiber die Brennraum-
geometrie, das Verbrennungsluftverhaltnis und die Anzahl der Diisenlécher berechnet. Bei
der charakteristischen Mischungsgeschwindigkeit gibt es hinsichtlich der Beschreibung der
auftretenden Turbulenz im Zylinder eine Unterteilung in eine Grund- und eine Einspritz-
turbulenz. Auftretende Effekte durch die Einlassstromung oder durch den Drall werden
mittels der Grundturbulenz erfasst und iiber die mittlere Kolbengeschwindigkeit und einen
entsprechenden Koeffizienten abgebildet. Der zweite Term der Mischungsgeschwindigkeit
fasst die Dissipation des Kraftstoffes und die dem System durch Einspritzung zugefiihrte
kinetische Energie zusammen |Bar01].

Der Ubergang von der Premixed- zur Diffusionsphase in der Hauptverbrennung wird
in Abhéngigkeit der Umsetzungsrate der Premixed-Verbrennung geregelt. In Abbildung

3.25 ist exemplarisch der Ablauf einer Verbrennung dargestellt.
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Abbildung 3.25.: Exemplarische Vorgehensweise zur Ermittlung des Brennverlaufes

Im oberen Diagramm ist der Einspritzverlauf zu sehen, welcher zu zwei Vorverbrennun-
gen und einer Hauptverbrennung fiihrt. Generell wird die Annahme getroffen, dass der
eingespritzte Kraftstoff sofort verdampft und aus jedem Einspritzstrahl eine sphérische
homogene Gemischwolke entsteht. Durch Turbulenz im Brennraum und den vorherrschen-
den Konzentrationsunterschieden zwischen der Gemischwolke und dem umgebenden Gas
entstehen permanente Vermischungsvorgéngen. Dabei kommt es zu einer Abmagerung des
Gemisches und einer Vergroferung der Zone. Die Zeit zwischen dem Einspritz- und dem
Brennbeginn wird Ziindverzug genannt. Dieser wird durch physikalische und chemische
Prozesse hervorgerufen. Zu den physikalischen Vorgingen gehdren die Zerstiubung des
Kraftstoffes sowie die Verdampfung und Vermischung mit der Luft im Brennraum. Aus
chemischer Sicht fiihren entsprechende Vorreaktionen im Luft-Kraftstoff-Gemisch und die
Selbstziindung des Gemisches zu einem Verzug der Verbrennung bezogen auf den Ein-
spritzbeginn. Laut [BarOl]| wird der Ziindverzug unter normalen Betriebsbedingungen
durch den chemischen Anteil bestimmt.

Die Validierung des Verbrennungsansatzes erfolgt mit Hilfe der entsprechenden Zylin-
derdruckverldufe in der Hochdruckphase eines jeden Betriebspunktes. In Abbildung 3.26

werden die gemessenen und simulierten Druckverldufen von 9 Betriebspunkten gegeniiber-
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gestellt. Bis auf kleine Abweichungen im Maximaldruck, wird das Verbrennungsverhalten,

ausgedriickt iiber den Zylinderdruckverlauf, sehr gut wiedergegeben.

100

100
80

r1750/12

-
(5]

£ 100 : .
2 60 it A 4 U,
[ e N T s = S [ S S S {—
_'g 20| N e ] e e N
= 0

N

L e o < T s e S e N S e o
400 N N
200 /A1 /N [ SN
0 I : ) . - : ) . - : ) . -
200 300 400 500 200 300 400 500 200 300 400 500
Kurbelwinkel [°KW] Messung
— — - Simulation

Abbildung 3.26.: Validierung der Verbrennungsrechnung an entsprechenden Zylinder-
duckverldufen

Eine formelméfkige Beschreibung des gesamten phinomenologischen Verbrennungsan-
satzes von Barba ist in [BBBB00, Bar(01] zu finden.

Der Wirmeeintrag aus der Verbrennung wird im Simulationsmodell mit Hilfe von Kenn-
feldern beriicksichtigt. Hierbei werden, in Abhéngigkeit von Drehzahl, Drehmoment und
Kiihlwassereintrittstemperatur, zyklusgemittelte Werte der iibertragenen Wérmestrome
auf die brennraumbegrenzenden Bauteile Qyy, bereitgestellt. In der hierfiir notwendigen
Arbeitsprozessrechnung, bei der die Bilanzgrenze um den Brennraum gelegt wird, erfolgt
eine Variation der Inputparameter in Anlehnung an die Dimensionen des Motorkennfeldes
bzw. der iiblichen Temperaturspanne des Kiihlwassers (von 20 bis 100 °C in 10 K Schrit-
ten) im System. Die Simulation eines Betriebspunktes bei konstantem Temperaturniveau
dauert an, bis sich keine Anderungen mehr in den Wirmestrémen einstellen. In der Regel

ergibt sich dieser Zustand nach etwa fiinf bis zehn Arbeitsspielen. Nachfolgend ist die
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formelméfige Beschreibung der Arbeitsprozessrechnung aufgefiihrt.
Qwa = Qp + Hppin — Hiaus — P (3.22)

Die Wiarmeverluste an die brennraumbegrenzenden Wénde ergeben sich aus der Summe
der Anteile fiir den Zylinderkopf, die Laufbuchse und den Kolben.

Qua = Qs + OB+ Ol = S Az + 88 Aun + 2 A, (323)

Da die Bilanzgrenze der Arbeitprozessrechnung um den Brennraum gelegt ist, wird fiir die
Berechnung der Warmeverluste eine Wandinnentemperatur Ty, ; benotigt. Messtechnisch
ist diese Grofe nur mit erheblichem Aufwand zu ermitteln. In [PKS10] wird fiir Diesel-
motoren ein konstanter Wert von 200 °C empfohlen. In dieser Arbeit werden die 200 °C
lediglich fiir Wandinnentemperatur des Kolbens und des Zylinderkopfes verwendet. Fiir
die Laufbuchse wird, aufgrund der Untersuchung des Motorwarmlaufes, eine Substitution
der Wandinnentemperatur durch einen kiihlwassertemperaturabhédngigen Term vollzogen,
Formel (3.27). Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass fiir die Berechnung eine fiir das ak-
tuelle Temperaturniveau im Motor aussagefihige Grofe genutzt wird.

Fiir die Substitution wird die Warmestromdichte der Wandwéarmeverluste gleich der
Wirmestromdichte fiir den Warmedurchgang gesetzt und somit der Bezug der Wan-
dinnentemperatur der Laufbuchse zum Kiihlwasser hergestellt. Diese Berechnungsweise
beruht auf ndherungsweise gleichen Flachenquerschnitten entlang der iibertragenen Wir-

mestréme, Gleichung (3.25).
QW@ = Z : QWa = Z * QGas (TGas - TWa,i) (324)

Fiir die Berechnung der Wandwéarmeverluste wird fiir den gasseitigen Warmeiibergangs-
koeffizienten ein Ansatz von Woschni [Wos70| genutzt. Im Rahmen der Arbeitprozessrech-
nung wird mit einem temperaturabhingigen Wirmeiibergangskoeffizienten gerechnet. Fiir
die Ermittlung der Wérmestrome in den Verbrennungskennfeldern wird ein zyklusgemit-

telteter Wert genutzt.

Gite = dwr = dicw (3.25)
— 1 Twai — T
Ocas * (TGas — Twai) = 17— Twai — Thw) = (T 7R Kw) (3.26)
S + 3 th
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~ 1
Agas * T'gas + 5" Tkw
Rip,

Twa,i = (3.27)

QGas T ﬁ
In der Abbildung 3.27 ist die schematische Darstellung sowohl der Inputparameter fiir die
Arbeitprozessrechnung als auch das Vorgehen fiir die Berechnung der Wandwéarmeverluste
vom Brennraum zum Kiihlwasser ersichtlich. Die auf diese Weise ermittelten Warmestro-
me werden in Kennfeldern abgespeichert und fiir weitere Simulationen im thermischen

Motormodell genutzt.

&I!rgr':l—S = f(?ﬂ,;’l{d)
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Abbildung 3.27.: Schematische Darstellung des Warmedurchganges zwischen Brennraum
und Kiihlmantel

Die rechte Seite der Abbildung zeigt zudem die vorgenommene Verteilung der einge-
tragenen Warme aus der Verbrennung auf die einzelnen Laufbuchsenabschnitte. Hierbei
werden gute Ergebnisse erzielt, wenn die Aufteilung der Verbrennungswéirme in Abhén-
gigkeit der Flache und der Kontaktzeit der jeweiligen Komponenten der Laufbuchse mit
dem Brennraum iiber ein Arbeitsspiel vorgenommen wird. Auf Basis der Kolbenbewe-
gung, heruntergebrochen auf den Verbrennungstakt des Motors, ergeben sich fiir die drei
oberen Laufbuchsenelemente (LB;BR, LB2BR und LB3;BR) Kontaktanteile mit der Ver-
brennung von 46%, 37% und 17%. Diese Anteile sind das Resultat der Verhéltnisbildung
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von der Kontaktzeit des jeweiligen Elements mit der Verbrennung und der Gesamtzeit,

die der Kolben vom oberen zum unteren Totpunkt bendtigt.

3.7. Reibung

Den innermotorischen Reibungsverlusten kommt in der Beschreibung der Warmlaufphase
des Motors eine grofse Bedeutung zu. Die anfdnglich geringen Temperaturen des Schmier-
stoffes fiihren aufgrund einer hohen Viskositat zu einem nicht unerheblichen Warmeeintrag
in das Medium und in die beteiligten Bauteile. Mit Bezug auf den Kraftstoffverbrauch
ergibt sich durch eine Verkiirzung der Aufheizzeit des Motors ein betrichtliches Einspar-
potential [Gial0, AAAAOQ8|. Im Vergleich zum betriebswarmen Zustand des Motors kann
der Reibmitteldruck als charakteristische Grofse fiir die mechanischen Verluste bei Kalt-
start einen bis zu dreifach hoheren Wert annehmen [GAFT03]. In der Arbeit von Burke
|IBBHP10] wird beschrieben, dass sich die Motorreibung, bei einem Temperaturanstieg von
50 auf 80 °C um 44% verringert hat. Maassen [MDPS05| gibt fiir einen 2.0 1 Ottomotor
bei einer Temperaturdnderung von 20 auf 90 °C eine Absenkung des Reibmitteldruckes
um ca. 50% an.

Fiir die Untersuchung des Reibungsverhaltens im Verbrennungsmotor ist es notwen-
dig, eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Reibanteile vorzunehmen. Dies hat
den Vorteil, dass die jeweiligen Einfluss- und Zielgrofen ermittelt und untersucht wer-
den konnen. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit mehrere Ansétze fiir die Motor-
reibung angewendet. Fiir die Berechnung des Gesamtreibmitteldruckes wird das Modell
von Schwarzmeier [Sch92b, Sch92a| verwendet. Es handelt sich hierbei um einen empiri-
schen Reibungsansatz fiir Dieselmotoren, der im Rahmen eines FVV-Projektes entstand.
Basierend auf einem Referenzpunkt im betriebswarmen Zustand des Motors (Index x),
welcher im Anhang A.5 beschrieben ist, werden die charakteristischen Einflussparame-
ter der Kolbengruppe, der Grund- und Pleuellager und der Nebenaggregate einschliefslich
Einspritzpumpe beriicksichtigt (Formel (3.28)). Hierzu zéhlen unter anderem die mittlere
Kolbengeschwindigkeit, die Drehzahl, die Oltemperatur und die Motorlast, ausgedriickt
durch den effektiven Mitteldruck. Neben dem Modell von Schwarzmeier haben Fischer
|[Fis99], Rezeka und Henein [RH84, RG09| Patton [PNHS89] und Taraza [THCB07| &hnli-
che Ansitze entwickelt. Die Bedeutung des Reibungsmodells von Schwarzmeier wird durch

die hiufige Anwendung in Gesamtmotorsimulationen und die Beschreibung in aktuel-
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len Auflagen von Lehrbiichern mit verbrennungsmotorischem Schwerpunkt unterstrichen
|Gol05, Mer06, MST12].

Cm Cmyg DPe Pe,
Prsen, = Pro T C1 - <T1.68 ~ 7168 ) +Cs- <T1.68 T 168 )

Zylw Zylwg Zylw Zylwy

NV
Kolbengruppe

(d-n)* (d-ng)’
N
Haupt—&Pleucllager (3.28)
+Cy- [(14+0.012 ¢p) - pi® — (140012 ¢, ) - pi ]
Binspritzpunpe

Pe Pe
+Cs - (77’2 - ni) +Ce - ( 149 1.19)
—_— TOl TOlz

Nebenaggregate
Haupt—& Pleuellager

TZylw = TZylwm + 1, 6 . (Cm — Cmm) + 1, 5- (pe — pem) + 0, 8 . (TKW — TKWT) (329)

Der urspriingliche Giiltigkeitsbereich des Ansatzes mit einer unteren Temperaturgrenze
von 40 °C, wurde von Reulein [Reu98| angepasst. Auf Basis weiterer Experimente und
Auswertungen konnte durch die Optimierung einzelner Temperaturexponenten in den
Termen 1 bis 3 und dem Hinzufiigen eines weiteren Terms die Berechnungsvorschrift
speziell fiir den Motorwarmlauf genutzt werden. Reulein hat erkannt, dass der Lasteinfluss
bei der Lagerreibung nicht zu vernachléssigen ist und hat ihn daher als sechsten Term
in den Schwarzmeier-Ansatz aufgenommen. Gerade bei niedrigen Temperaturen ergeben
sich signifikante Anderungen im effektiven Mitteldruck hervorgerufen durch die starke
Abhingigkeit des Reibmitteldruckes von der Oltemperatur.

Nachteilig fiir diesen Gesamtreibungsansatz, in Bezug auf diese Arbeit, ist die zu geringe
Beriicksichtigung konstruktiver Parameter. Hinsichtlich einer Variation entsprechender
Grolen ist dieses Modell nicht ausreichend, so dass weitere Reibungsansitze notwendig
sind. Diese Ansitze und das Reibungsmodell von Schwarzmeier sind zudem mit Hilfe
bestehender Koeffizienten an den entsprechenden Versuchstriger anzupassen.

Zu den wichtigsten Reibungsanteilen gehoren neben der Kolbengruppe, die Kurbelwelle
und der Ventiltrieb. Die Kolbengruppe, welche mit ungefihr 50% den grofsten Anteil der

mechanischen Verluste einnimmt, lasst sich weiter in die Kolben-Zylinder-Paarung, die
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Pleuellager und die Kolbenbolzenlagerung unterteilen. Die Reibarbeit in der Kolbenbol-
zenlagerung, hervorgerufen durch die Quer- und Kippbewegung des Kolbens, kann laut
Scholz [Sch06| wegen zu einem geringen Einfluss, vernachléssigt werden.

Fiir die Abbildung des tribologischen Kontaktes zwischen Kolben und Laufbuchse wird
das Modell von Thiele angewendet [Thi82, Sch06, Kar09]. Der empirisch ermittelte An-
satz, welcher fiir den befeuerten Motor gedacht ist, nimmt eine Unterteilung in Kolben-
ringe und Kolbenhemd vor. Somit lassen sich wichtige Eingangsfaktoren hinsichtlich ihres
Einflusses untersuchen. Hierzu zéhlen die Schmierstoffeigenschaften, die Motorlast so-
wie konstruktive Parameter in Form von Tangentialkréften der Kolbenringe, der Kolben-
schaftlinge und des Kolbenspiels. Die Wichtigkeit der genannten Faktoren werden von
[AAAA08, DE10, DE11, Mah11] bestitigt. Nachfolgend sind die Gleichungen des Reib-

mitteldruckes bzw. der Reibleistung sowie aller notwendigen Krifte des Thiele Ansatzes

aufgelistet.
4. FR - S
s = —————— 3.30
p Thiele VH ( )
PRThiele =2-n-s-Fg (331)

N Nenn

Fr=K - (1 + ( n )2> (Fry, + Fry,) (3.32)

Agnr - n (TZwa) *Cm * F](\)f?’?’

F = 3.33

Ry, K2 . (dSpiel . F][\J/J?)S + 18.2 - n (TZylw)O.E) . Cm) ( )

AK]\/[ =T- (dKo . (lKo — (hob + hl -+ hun)) —0.5- di) (334)
. d2

Fy =2 %Ko o op, (3.35)

4
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Fry, = Ks-d-1(Tgy)"™ - (Friy + Fri, + Fri;) (3.36)
Friy = Ky-n (3.37)
Fri, = K5 - Iy (3.38)
Fri,=1+01-F, (3.39)

_ Panpr * dRi : hun

Fy 5

(3.40)

Ahnlich wie bei dem Ansatz von Schwarzmeier, hat sich herausgestellt, dass die Zy-
linderwandtemperatur 77, aus der Formel (3.29), verglichen mit beispielsweise der Ol-
sumpftemperatur, besser geeignet ist, den thermischen Zustand der Kolbenreibung zu
beschreiben [Fis99, Sch92b|.

Fiir die Analyse von Motorengleitlagern werden heutzutage auf FEM ! basierende Simu-
lationsverfahren angewendet. Diese haben zum Ziel, das reale Systemverhalten so genau
wie moglich beschreiben und dariiber hinaus auch prézise Voraussagen hinsichtlich vorge-
nommener Anderungen machen zu kénnen [AG96, Bob08, Hol59, LS78, MT01, KBLW9S].
Aufgrund des sehr hohen Rechenzeitaufwandes und der kurbelwinkelabhéngigen Heran-
gehensweise, kommen derartige Verfahren fiir die hier betrachtete Problemstellung nicht
in Frage. Fiir die Berechnung der Reibleistung in den Haupt- und Pleuellagern wird die
DIN 31652 bzw. die VDI 2204 angewendet [VDI94|. Diese Normen werden fiir die Be-
rechnung und Auslegung von hydrodynamischen Gleitlagern im stationdren Betrieb ver-
wendet. In dieser Arbeit wird die Annahme getroffen, dass in den Reibkontakten eine
hydrodynamische Schmierung vorliegt, da die Beriicksichtigung von Mischreibung zu ei-
nem erheblichen Mehraufwand fiithren wiirde und mit einfachen Reibungsansétzen nicht

abzubilden ist. Diese Vereinfachung impliziert, dass zwischen den Reibpartnern immer ein

I Finite Elemente Methode
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minimaler Schmierfilm vorliegt. Dieser entsteht durch eine Relativbewegung der entspre-
chenden Gleitpartner. Aufgrund des entstehenden Druckes im Schmierspalt werden somit

die Gleitflichen vollstdndig voneinander getrennt [CH10].

Pria: = 2‘;—? (3.41)
Pr, = K¢ Frai-p-m-dpai-n (3.42)
Ky = Ko — — (3.43)
Tornr
j= ﬁ e (3.44)
ﬁ —=10¥ (3.45)
Y =C+ E-1lgSo+ F-(lgSo)* + G - (IgS0)’ + H - (Ig So)* (3.46)
So Froi V2 (3.47)

- drai*bragi - m (TOZ,AT) W

Die Belastungen in den Haupt- bzw. Pleuellagern werden mit der wirkenden mittleren
Lagerkraft und der Winkelgeschwindigkeit beschrieben. Die Lagerkraft basiert auf dem
Zylinderdruck und ist eine Folge der einzelnen Kréfte im Kurbeltrieb. Eine Anleitung zur
Berechnung der Kréfte ist unter anderem in [KKHO6] zu finden.

In diesen Richtlinien wird von einer konstanten Belastung und einer konstanten Be-
triebstemperatur ausgegangen. Von daher wird bei der Berechnung der Reibleistung in

der Gleichung (3.42) ein temperaturabhéngiger Koeffizient Kg eingefiihrt. Mit diesem
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Koeffizienten (Formel (3.42)) wird unter Beriicksichtigung des jeweils aktuellen Tempera-
turniveaus im Schmierstoff das thermische Verhalten im Motorwarmlauf abgebildet. Die
Entstehung des Terms ist auf die indirekte Proportionalitit zwischen Oltemperatur und
Reibleistung zuriickzufiihren.

Mit einer Vielzahl von Lageruntersuchungen an einem 4-Zylinder-Dieselmotor hat Berg
[Ber96] festgestellt, dass sich der Schmierstoff im Gleitlager je nach Drehzahl zwischen
13 und 32 K erwdrmt. Fiir die Ermittlung der Reibleistung im Lager wird in dieser Ar-
beit mit einem Temperatur-Offset, bezogen auf das jeweils aktuelle Temperaturniveau im

Olkreislauf, von 20 K gerechnet.

TOZ,AT = T@l + AT (348)

Einen grofsen Einfluss auf den tribologischen Zustand im Lager hat neben den Stoffei-
genschaften und den konstruktiven Grofen, wie Lagerbreite und -durchmesser, vor allem
das relative Lagerspiel [Fis99]. Alle diese Faktoren werden mit dem beschriebenen Ver-
fahren (DIN 31652 bzw. die VDI 2204) beriicksichtigt.

Hinsichtlich der Validierung der einzelnen Reibungsansitze werden am Priifstand aufge-
nommene Messdaten aus dem befeuerten Betrieb herangezogen. Fiir den Vergleich mit den
simulierten Gesamtreibmitteldriicken wird die Indiziermethode angewendet. Sie bestimmt
den Reibmitteldruck aus der Differenz von indiziertem und effektivem Mitteldruck, siehe
Formel (3.49).

1
Pr=Di—De=— PpdV — —  — (3.49)

Die Validierung der Berechnungsmethoden zur Abbildung der lokalen Reibungsverhélt-
nisse (Thiele- und VDI-Ansétze) basiert hingegen auf der simulierten Gesamtreibung im
Motor und einer drehzahl- und temperaturabhéingigen Verteilung der Reibungsanteile. In
Abbildung 3.28 ist diese Verteilung fiir 90 °C Kiihlwasser- und Oltemperatur dargestellt.
Die entsprechenden Daten der Strippmessungen stammen von einem seriendhnlichen Ver-
suchstriager wie er in dieser Arbeit simulativ abgebildet wird und sind als Kennfelder in das
thermische Motormodell implementiert worden. Zwischen den Kennfeldern wird mittels
Inter- bzw. Extrapolation der jeweils aktuelle Wert fiir die Berechnung genutzt. Die Daten
der Messungen wurden fiir entsprechende Untersuchungen im Rahmen des FVV-Projektes
vom Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Tribologie der Otto-von-Guericke-Universitét
zur Verfiigung gestellt [Ott]. Die Verteilungen fiir die Ol- und Kiihlwassertemperaturen 60
/ 60 °C und 130 / 110 °C befinden sich im Anhang A.6. Ein Lasteinfluss kann mit Stripp-
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messungen nicht abgebildet werden, da fiir dieses Vorgehen ausschliefslich geschleppte
Motorversuche durchgefiihrt werden. Karrar belegt jedoch in seinen Ausfithrungen, dass

die Bewertung der Motorreibung auf Basis geschleppter Messungen prinzipiell zuléssig ist
|Kar09].

100
90 \{90 °C 190°C |
T 80RN SO\
= 70 [T
8
E 60
% 50
S 401
k7 30 | AN\ Rest
@ [LIT] Ventiltrieb
g 20 777] Kurbelwelle
¢ 10 XXX Kolbengruppe
0

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [1/min]

Abbildung 3.28.: Prozentuale Verteilung der Reibungsanteile fiir ein Ol- und Kiihlwasser-
temperaturniveau von 90 °C |Ott]

Wie oben beschrieben, setzt sich die Kolbengruppe zum iiberwiegenden Teil aus der
Kolbenreibung und der Reibung in den Pleuellagern zusammen. Bezogen auf den Ge-
samtmotor wird die Summe aus beiden rechnerisch ermittelten Grofsen mit dem Produkt
aus der Gesamtreibung und dem prozentualen Anteil fiir die Kolbengruppe verglichen. Fiir

die Gesamtreibung wird der Wert aus der Simulation des Schwarzmeier-Ansatzes genutzt.

Prschw %AnteilKOZbenQTUm)e (TOlﬂ n) = Proniere T Prpp, (350)

Die gleiche Herangehensweise wird auch bei der Kurbelwelle angewendet. Der Reibmit-

teldruck der fiinf Hauptlager wird mit dem Anteil an der Gesamtreibung verglichen.

Prschw * %AnteilKurbelwelle (Téla n) = PryL (351)

Die Anpassung der verwendeten Ansétze an den zur Validierung genutzten Versuchs-

trager erfolgt mit Hilfe der Optimierung. Hierbei kommt ein evolutiondrer Algorithmus
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zum Einsatz, dessen allgemeine Vorgehensweise im Anhang genauer beschrieben ist (A.4).
Das Ziel der Optimierung ist es, einen Parametersatz zu finden, mit dem sowohl die
Gesamtreibungs- als auch die Teilreibungsverhéltnisse im Versuchstriger realitdtsnah iiber
das gesamte Kennfeld abgebildet werden kénnen. Hierfiir werden die Koeffizienten C', Cy,
C5 und Cg der Kolben- und Lagerterme des Schwarzmeier Ansatzes genutzt, da sie eine
hohe Signifikanz fiir die Berechnung der Gesamtreibung haben. Dariiber hinaus werden
die Faktoren K bis Ky in den Gleichungen ((3.32), (3.33), (3.36), (3.37), (3.38), (3.42))
verwendet. Im Rahmen des Optimierungsalgorithmus ist fiir die Parameter neben einem
Startwert auch ein oberer- bzw. unterer Grenzwert festzulegen. In Tabelle 3.1 sind die

entsprechenden Daten aufgezeigt.

Tabelle 3.1.: Festlegung der zu optimierenden Parameter im evolutiondren Algorithmus

Inputparameter | Startwert | unterer Grenzwert | oberer Grenzwert
Ch 1.85 0 5
Cy 1 0 5
Cs 2.15 0 5
Cs 1 0 5
K 0.58 0.4 0.8
Ky 0.17 0.1 0.2
K 6.26 6 7
Ky 0.17 0.1 0.2
K 2.98 2.5 3.5
Ky 1.72 1 2.5
Ky 0.04 0 0.1

Neben der Vorgabe von Inputparametern sind auch Zielgrofen zu bestimmen, deren
Minimierung das Ziel des Optimierungsalgorithmus darstellt. Zu den entsprechenden Kri-
terien zdhlen die Integration von absoluten Differenzen zwischen Simulations- und Mess-
wert sowie die Abweichung der entsprechenden Verldufe in spezifischen Zeitpunkten. Da
sich der anfingliche Reibmitteldruck in einem Betriebspunkt aufgrund des Oltempera-
tureinflusses noch stark dndert, werden bei den Nebenbedingungen unter anderem die
Zeitpunkte 1 s und 100 s ausgewéhlt. Die Auswahl von 500 s dient der richtigen Erfas-

sung des Reibungsniveaus im betriebswarmen Zustand.
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In Tabelle 3.2 sind alle Nebenbedingungen, welche auch unter dem Begriff Fitnessfunk-
tionen (siehe Anhang A.4) gebrduchlich sind, aufgelistet. Jede Gleichung kommt bei allen
24 Betriebspunkten zum Einsatz. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden die Teilrei-
bungsansiitze in den Nebenbedingungen mit den Abkiirzungen KG fiir die Summe aus
Kolbenreibung und Pleuellagerreibung sowie HL fiir die Reibung in der Kurbelwelle ab-

gekiirzt.

Tabelle 3.2.: Auflistung aller Nebenbedingungen fiir die Optimierung der Reibungsansitze

Reibungsgruppe Nebenbedingung
Gesamtreibung 000 (Drgss = DPrapuns) < 20

|prSim(t = 1) - prk[ess (t = 1)| < 001
’pTSim, (t = 100) - pr}%css (t = 1OO)| < 001
’pTSi'm (t = 500) - pr!\iess (t = 5OO)| < 001

1000
t=1 (pT“KG,sz‘m _pTKG,Mess) <10

’erG,Sim (t - ]') - erG,]Wess (t = 1)| < 00]‘
|p7“KG.,Sim (t = 100) — Pric mess (t = 100)| < 0.01

’pTKG,Sim (t = 500) - pT‘KG,Mess (t = 500)’ < 0.01

1000
t=1 (pTHL,sz‘m _pT'HL,Me.ss) <10

’pTHL,Sim (t = 1) — Prur mess (t = 1)| < 0.01
’pTHL,Sim (t = 100) - pTHL,Mess (t = 100)’ < 0.01
’pTHL,Sim (t = 500) = Prur mess (t = 500)’ < 0.01

Teilreibungsansitze

Die Bewertung im evolutiondren Algorithmus erfolgt mit Hilfe der Fitnessfunktionen.
Nach jeder Iterationsschleife werden die Nebenbedingungen hinsichtlich der Erfiillung ih-
rer Zielwerte bewertet. Sollten alle Funktionen unter ihren geforderten Schwellwerten lie-
gen oder ist die maximale Anzahl an Generationen erreicht, werden als Ergebnis der Op-
timierung diejenigen Parameter ausgew#hlt, die in der Summe aller Zielfunktionen den
geringsten Wert annehmen. In Tabelle 3.3 sind die fiir den untersuchten Versuchstriager
verwendeten Koeffizienten aufgelistet.

Die Abbildung 3.29 stellt exemplarisch fiir den Lastpunkt 3000 1/min und 75 Nm die
Kurven fiir die Gesamtreibung dar. Es ist zu erkennen, dass der simulierte Kurvenverlauf
den realen Werten sehr nahe kommt.

In den Abbildungen 3.30 und 3.31 sind die Verlaufe fiir die Teilreibungsansitze ex-
emplarisch fiir den Betriebspunkt 1750 1/min und 150 Nm dargestellt. Bis auf leichte
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Tabelle 3.3.: Angepasste Koeffizienten des Schwarzmeier-Modells sowie der Teilreibungs-
ansitze fiir die Kolbengruppe und die Kurbelwelle

Gesamtreibung (Schwarzmeier)
Cl CQ C3 C6
1.08 2.20 1.96 0.90

Teilreibungsansitze (Kolbengruppe und Kurbelwelle)

K1 K2 K3 K4 K5 K? KS
0.43 0.17 6.19 0.10 3.20 1.34 0.05
= Messung
§ L = = =Simulation ‘
s| O po
2 113000 1/min; 75 Nm —
& _ore|:3.32%

20 30 40 50 60 70 80 90
Oltemperatur [°C]

Abbildung 3.29.: Vergleich des Reibmitteldruckes aus Messung und Simulation fiir den
Betriebspunkt 3000 1/min und 75 Nm

Abweichungen am Anfang, zeigen die simulierten Kurven eine gute Anpassung zu deren
prozentual ermittelten Reibungsanteilen. Eine dhnlich gute Ubereinstimmung zeigt sich
auch fiir die restlichen untersuchten Betriebspunkte (siche Abbildung 3.32).

Eine Bewertung hinsichtlich der Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
sowohl fiir die Gesamtreibung als auch fiir die Teilreibungsansitze, wird mit Hilfe der

mittleren relativen Standardabweichung vorgenommen, siehe Formel (3.52).

t
_ 1 ges
UTEZ - 1 Z (pTSim - pr]\/[ess)2 (3-52)
nges - =1

Die in Prozenten ausgedriickten Abweichungen der einzelnen Reibungsberechnungen sind

in jeweils eigenen Polardiagrammen fiir alle 24 Betriebspunkte abgebildet. Bei der Gesamt-
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Proz. Anteil

,,,,,,,,,,, — — Simulation

0.2 bar

Reibmitteldruck [bar]
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Abbildung 3.30.: Validierung des berechneten Reibungsanteils der Kolbengruppe (Be-
triebspunkt 1750 1/min und 150 Nm)

Proz. Anteil -

— — Simulation ¢

Reibmitteldruck [bar]

20 30 40 50 60 70 80 90
Oltemperatur [°C]

Abbildung 3.31.: Validierung des berechneten Reibungsanteils der Kurbelwelle (Betrieb-
spunkt 1750 1/min und 150 Nm)

reibung liegt der Grofiteil der Abweichungen unter 4% und nur ein einziger liegt knapp
iiber 6%. Fiir die Kolbengruppe und die Hauptlager ist die Ubereinstimmung etwas ge-
ringer. Aber auch hier wird die 6% Marke kaum tiberschritten. Dieses Ergebnis spricht
iiber die Breite des Kennfeldbereiches fiir die Herangehensweise.

In Abbildung 3.33 ist die Aufteilung der berechneten Warmestrome der einzelnen Rei-
bungsanteile auf die jeweils beteiligten Komponenten und Fluide dargestellt. Die Rei-
bungswirme wird aufer bei der Kolben-Zylinder-Paarung zu gleichen Teilen dem Schmier-
stoff bzw. dem Festkorper zugerechnet. Die Verteilung innerhalb der Komponenten hangt
wiederum von der Modellierung bzw. der Kontaktzeit ab. Zum Beispiel wird der im Bereich

der Lager entstehende Warmestrom gleichméfig auf die Festkorper und den Schmierstoff
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Abbildung 3.32.: Mittlere Standardabweichungen der Gesamtreibung sowie der Teilrei-
bungsansétze

aufgeteilt. Der Festkorperanteil gliedert sich weiterhin in 50% Kurbelwelle und jeweils
25% fiir die obere und untere Lagerschale. Bei der Kolbenreibung wird aufgrund eines
sehr diinnen Olfilms entlang der Laufbuchse angenommen, dass die gesamte Reibungs-
warme auf den Kolben und die Laufbuchse aufgeteilt wird. Bei der Laufbuchse unterteilt
sich der Warmeeintrag in Abhingigkeit von der Hohe der jeweiligen Komponenten. Der
Rest der Gesamtreibung im System wird nach dem 50 / 50 Prinzip beriicksichtigt. Die
Wirmezufuhr in das Ol ist hierbei ein nicht zu vernachliissigender Anteil. Aufgrund der
nicht beriicksichtigten Komponenten im Modell, ist der Festkérperanteil kein Bestandteil

der Berechnung.

3.8. Verbrauchsmodell

Fiir die Bewertung von Mafsnahmen zur Verkiirzung der Motorwarmlaufphase ist es von
Bedeutung, nicht nur die thermischen Zustandsinderungen im System zu betrachten, son-
dern auch entsprechende Einfliisse auf den Verbrauch sichtbar zu machen. Hierfiir wird ein
Ansatz angewendet, welcher auf Basis eines verdnderten Reibungsverhaltens Auswirkun-
gen auf den Kraftstoffverbrauch ermittelt [Kar09]. Diese Berechnungsvorschrift ist jedoch
nur fiir konstante Betriebspunkte giiltig, so dass eine Weiterentwicklung hinsichtlich der

Anwendung auf dynamische Fahrzyklen notwendig ist. Nachfolgend wird die bisherige
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Abbildung 3.33.: Aufteilung der berechneten Reibungswirme auf die beteiligten Festkor-
per und Fluide

Methode vorgestellt und anschlieflend der verallgemeinerte Ansatz, welcher auch fiir dy-

namische Analysen giiltig ist, beschrieben.

Das Ziel der Verbrauchsrechnung ist es, mit verfiigharen Grofen Einsparpotentiale im

Simulationsmodell aufzuzeigen. Neben dem effektiven Mitteldruck ist unter anderem auch

der Reibmitteldruck ein berechneter Wert im Simulationsmodell. Diese Grofen gilt es in

einen Zusammenhang zum effektiven spezifischen Kraftstoffverbrauch, welche die zentrale

Bezugsgrofe ist, zu bringen.

Der spezifische Kraftstoffverbrauch berechnet sich allgemein aus dem Verhiltnis von

Kraftstoffmassenstrom zur Leistung.

Indizierter spezifischer Kraftstoffverbrauch:

b =

Mg
P,

o)

Effektiver spezifischer Kraftstoffverbrauch:

be =

Mg
P

)
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Durch Substitution des Kraftstoffmassenstroms und anschlieffend des indizierten Mittel-
druckes ergibt sich ein Zusammenhang (Formel (3.60)), welcher lediglich vom indizierten
spezifischen Kraftstoffverbrauch als unbekannte Grofe abhéngt. Diese Grofe ldsst sich
durch Verhéltnisbildung zweier Berechnungen, bestehend aus Referenz (Index 1) und Va-
riation (Index 2), sowie fiir gleiche effektive Mitteldriicke p. = p.1 = pe2 7# 0 und unter
der Annahme eines gleichen indizierten spezifischen Kraftstoffverbrauches eliminieren, sie-
he Formel (3.61). Die hierfiir genutzte Annahme impliziert, dass sich die Anderung der

eingespritzten Kraftstoffmenge und der indizierten Leistung proportional verhalten.

Qp = Mg - H, (3.55)

Mp = Qp_ L — . (3.56)

) _MB_Q 1 0,5:-n-Vyg-p 1 0,5:-n-Vyg-p " (3.57)
“ P, P, H,m 05n-Vy-po Ho-mi 05-n-Vg-pe ‘
Di
by = =~ - b, 3.58
). (3.58)
Pi = DPe +pr (359)
b = PPy, (3.60)
Pe
p62+p'r'2
b, be2Thr2 . p, . .
2 peo _ PetDro Pei = Pz (3.61)

€ + T
b671 Pe,iPr1 | bi,l De + Dr1

DPe,1
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be - be e T
Ab, = 2ol %e2 _ (1 _ M) - 100% (3.62)
be 1 Pe +pr,1

Somit ergibt sich laut Formel (3.62) bei einem negativen Wert fiir Ab, einen Mehrver-

brauch und bei einem positiven Wert eine Verbrauchseinsparung.

t
_ 1 ges
Abe=—- > Ab (t) (3.63)
ges =0

Fiir die von Karrar genutzte Methode, welche entsprechend Gleichung (3.63) eine einfache
Mittelung {iber der Zeit vornimmt, ist kritisch anzumerken, dass sich im Leerlauf und bei
sehr niedrigen Lastpunkten zu hohe Potentiale einstellen. Sowohl das Drehmoment als
auch die Drehzahl nehmen sehr kleine Werte an, so dass der effektive Mitteldruck ge-
gen Null geht. Dadurch wirken sich Reibungsdnderungen in diesen Lastpunkten zu stark
aus und die Methode liefert stark fehlerbehaftete Frgebnisse. Daher ist fiir die Abschét-
zung von Verbrauchseinsparpotentialen eine Weiterentwicklung mit korrekter Integration
notwendig. Nachfolgend wird die entwickelte Variante zur Berechnung der mittleren spezi-
fischen Kraftstoffverbrduche fiir dynamische Betriebsbedingungen beschrieben. Im Index
wird der NEFZ als Ausdruck fiir einen Fahrzyklus verwendet.

Die Grundidee fiir eine Zyklusbetrachtung besteht darin, den Bezug auf den gesamten
zu untersuchenden Zeitraum einzubeziehen. Somit wird nicht mehr zu jedem Zeitpunkt
ein Kraftstoffverbrauch berechnet, da sonst im Leerlauf der spezifische Verbrauch ge-
gen unendlich gehen wiirde (P, = 0). Daraus ergibt sich das Verhiltnis von insgesamt
verbrauchtem Kraftstoff zu der entsprechend geleisteten Arbeit, also dem Integral der

Leistung iiber der Zeit.

? ftNEFZ Pe dt WEJVEFZ

e

WNEEZ : effektive Arbeit im NEFZ (3.64)

AtNEFZ "~ Atnprz

? ftNEFZ P . dt B WZ-NEFZ

[

WHNEFZ indizierte Arbeit im NEFZ (3.65)

AtNEFZ ~ Atngrz
INEFZ | INEFZ INEFZ
MB:/ MBdt:/ be'Pe'dt :/ bZPZdt (366)
t=0 t=0 t=0
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ovErz - Mpo (3.67)
e - WENEFZ )
bzw.
N NEFZ
pNEFZ — B (3.68)
Wi

Fiir die Bewertung unterschiedlicher Thermomanagement-Mafnahmen ist die Betrach-
tung von Kraftstoffeinsparpotentialen, also Anderungen im effektiven Verbrauch, sehr
wichtig. Durch den Bezug auf einen Referenzzustand wird von einem relativen Kraftstoff-

verbrauch gesprochen.

NEFZ NEFZ NEFZ NEFZ
be,? - be,l . be,2 MB 2

Abrel =

T AT 0
Der verbrauchte Kraftstoff im gesamten Zyklus wird mit Hilfe der indizierten Groéfen
berechnet, da sich der Term bei der Verhaltnisbildung, unter anderem aufgrund der An-

nahme b; = const., stark vereinfacht.

tNEFZ INEFZ
M]BVEFZ:/ bi-Pi-dt:/ bi-i-n-Vi-p;-dt (3.70)
t=0 t=0
NEFZ — .. ) . . . tNEFZ .
M =b,-i-n-Vg De + pp) - dt 3.71
B
t=0

MggFZ _ tZVQEFZ (pe + pr,2) - dt

MngZ N tt:N()EFZ (pe + pr,l) ~dt

Pe,1 = Pe2 (372)

An einem Beispiel soll der Fehler der ersten Methode veranschaulicht werden. In Ab-
bildung 3.34 sind neben der Drehzahl und dem effektiven Mitteldruck aus dem NEFZ,
eine simulierte Oltemperatur, ein zugehoriger Reibmitteldruck sowie die berechnete Ver-
brauchsinderung dargestellt. Bei Anwendung der ersten Methode wiirde sich fiir die Be-

rechnung im Fahrzyklus ein Verbrauchseinsparpotential von 3,72% einstellen. Auf Basis
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des weiterentwickelten Ansatzes reduziert sich durch die korrekte Integration der Wert
auf 1,79%.
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Drehzahl [1/min]
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Abbildung 3.34.: Beispielhafte Verbrauchsrechnung im NEFZ
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3.9. Implementierung in AMESIim

Fiir die Implementierung des Modells wird das Programm LMS Imagine.LLab AMESim
genutzt [LMS]. AMESim ist eine 1D-Simulationsumgebung, mit der sich multidisziplinire
Systeme modellieren und analysieren sowie detaillierte Komponenten beschreiben lassen.
Insgesamt verfiigt die Software iiber 40 Bibliotheken. Hierzu zéhlen physikalisch orien-
tierte Bibliotheken, mit denen die Bereiche Mechanik, Hydraulik, Thermodynamik und
Elektronik abgedeckt werden. Des Weiteren gibt es fertige anwendungsorientierte Biblio-
theken unter anderem fiir die Motor- und Fahrzeugtechnik oder die Luftfahrt. Durch eine
Vielzahl von Schnittstellen zu Matlab / Simulink, CFD- oder FEM- Programmen ist es
moglich, AMESim vielféltig einzusetzen. Auch die Erstellung neuer Komponenten ist mit
AMESet, einem Teilprogramm der Programmsuite AMESim, moglich.

Zur Losung gewohnlicher und partieller Differentialgleichungen sind in AMESim ver-
schiedene Typen von Solvern implementiert. Hierzu zéhlen die so genannten ,Standard
Integratoren®, welche sich durch eine variable Schrittweiten- und Ordnungssteuerung aus-
zeichnen. Besonders die variable Schrittweite ist fiir die Beriicksichtigung von Unstetig-
keitsstellen von Vorteil. Nachfolgend sind die implementierten Losungsalgorithmen der

Standard Integratoren” aufgelistet.
e DASSL (Berechnung von Differential-Algebraischer Gleichungen)
e Explizites Runge-Kutta-Verfahren (bis zur 5. Ordnung)
e Adams-Moulton-Verfahren (bis zur 12. Ordnung; nicht steife Systeme)
e Gear-Verfahren (bis zur 5. Ordnung; steife Systeme)
e LSODA (Systeme mit wechselnder Steifigkeit)

In Abhéangigkeit von der Aufgabenstellung trifft AMESim automatisch die Wahl der je-
weils besten Integrationsmethode. Hierdurch kann hinsichtlich Rechenzeit und Genauig-
keit ein optimales Ergebnis erzielt werden.

Die zweite Klasse von Solvern fillt unter die Bezeichnung ,,Fixed Step Integrator”. Diese
zeichnen sich durch eine feste Schrittweite aus und eignen sich besonders fiir Echtzeitan-

wendungen. In AMESim stehen folgende numerische Naherungsverfahren zur Auswahl:
e Euler-Verfahren (1. Ordnung)
e Adams-Bashford-Verfahren (2.-4. Ordnung)

e Runge-Kutta-Verfahren (2.-4. Ordnung)
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Die Bedienung der Software erfolgt iiber eine grafische Benutzeroberfliche. Fiir die Mo-
dellerstellung gibt AMESim einen festen Workflow vor. Als erstes werden alle fiir die
Simulation notwendigen Komponenten im Skizzenmodus auf der Oberfliche angeordnet
und entsprechend miteinander verbunden. Da hinter einer Komponente je nach Detaillie-
rungsgrad mehrere Varianten hinterlegt sein kénnen, miissen diese im Submodel-Modus
fiir den Anwendungsfall ausgewihlt werden. Im néchsten Schritt wird das mathematische
Modell in gewohnliche Differentialgleichungen kompiliert oder in Differential-Algebraische
Gleichungen umgewandelt. Nach der Parametrierung erfolgt der Wechsel in den Simulati-
onsmodus. An dieser Stelle wird neben der Auswahl der geeigneten Simulationsparameter
die Simulation gestartet.

Bezogen auf die Erstellung des thermischen Motormodells werden {iberwiegend ther-
mische und thermo-hydraulische Komponenten fiir das thermische Netzwerk in Form
der Bauteilmassen sowie fiir die Fluidkreisliufe verwendet. Die Bedatung der einzel-
nen Bausteine erfolgt mit Hilfe zur Verfiigung stehender Daten, wie zum Beispiel CAD-
Zeichnungen. Hieraus werden hauptsichlich die Volumina der einzelnen Bauteile entnom-
men und in das Modell eingepflegt. Fehlende Ansétze, wie beispielsweise die angewendeten
Reibungsverfahren, kénnen mit Hilfe von einfachen Komponenten der Kontroll- und Si-
gnalbibliothek modelliert werden. Fluide und Feststoffe, die nicht in der Datenbank von
AMESim hinterlegt sind, kdnnen mit einem von AMESim vorgegebenen Verfahren inte-
griert werden. Hierbei werden spezifische temperaturabhéngige Stoffdaten in einer AME-
Sim eigenen Dateistruktur abgelegt und kénnen somit fiir die Simulation genutzt werden.
Fiir die Modellierung von Konvektion oder Strahlung im System kann auf fertige Kom-
ponenten mit géngigen Berechnungsvorschriften, wie sie auch in [VDIO8| zu finden sind,
zuriickgegriffen werden. Lediglich fiir die korrekte Abbildung der Wérmeiibertragungsver-
haltnisse werden Grofen wie die hydraulischen Durchmesser, die jeweilige Querschnitts-
flache oder die zugehorigen Léngen der Wirmeiibertragung aus eigenen Untersuchungen
angepasst.

Fiir den korrekten Vergleich zwischen Simulation und Experiment ist die Beriicksich-
tigung gleicher Anfangsgsbedingungen notwendig. Hierfiir werden die relevanten Bauteil-
und Medientemperaturen bei Motorstart der jeweiligen Messungen als Initialwerte fiir
die entsprechenden Komponenten in der Simulation genutzt. Hinsichtlich der Drehzahl
und des Drehmoments sind die Werte bei einem Betriebspunkt nur einmal anzupassen.
Nur bei einer dynamischen Fahrt werden die beiden Werte zeitabhéngig aus Kennfeldern

ausgelesen.
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Modellvalidierung

4.1. Vergleich Simulation und Messung im untersuchten
Kennfeldbereich

Die Validierung des Verbrennungsansatzes und der implementierten Reibungsmodelle er-
folgte bereits im Kapitel 3. In diesem Abschnitt werden die simulierten und die gemesse-
nen Temperaturverlaufen im Modell iiber den untersuchten Kennfeldbereich verglichen.
In den folgenden Abschnitten wird zum einen eine Bewertung der Ergebnisgenauigkeit
des Simulationsmodells im Vergleich zu den Priifstandsergebnissen vorgenommen. Zum
anderen werden auf Basis einer Sensitivitdtsuntersuchung Erkenntnisse in Bezug auf den
Wirmefluss im Verbrennungsmotor erldutert.

Zunichst erfolgt die Modellvalidierung an 10 Bauteilen und Medien im System. Deren
Auswahl erfolgt aufgrund der guten Vergleichbarkeit mit lokal im Experiment verbauten
Sensoren. In den Abbildungen 4.1 bis 4.3 sind fiir die 10 Komponenten die entsprechen-
den Verldufe am Beispiel von drei Betriebspunkten aus dem Kennfeld aufgetragen. Neben
dem Referenzpunkt 2000 1/min und 50 Nm werden ein Niedrig- und ein Hochlastpunkt
fiir die Validierung genutzt. Der Vergleich der Verldufe, bei dem mittlere energetische
Temperaturen aus der Simulation mit lokal gemessenen Temperaturen aus dem Experi-
ment gegeniiber gestellt werden, zeigt eine gute Ubereinstimmung. Fiir die Komponente
Zylinderkopf 2 wird eine Mitteltemperatur aller im Feuerdeck verbauten Sensoren (siehe
Abbildung 3.3) genutzt. In Abhéngigkeit von der Ndhe zu den einzelnen Ein- und Aus-
lasskandlen im Zylinderkopf treten in den Messungen erhebliche Temperaturunterschiede
auf. Im Modell wird an dieser Stelle keine weitere Unterteilung vorgenommen. Zusétzlich
zu den Temperaturverldufen steht in der jeweils rechten unteren Ecke der Diagramme die

mittlere Standardabweichung fiir diesen Betriebspunkt.
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Abbildung 4.1.:

Vergleich Simulation und Messung ausgewéhlter Komponenten (Betriebs-
punkt 1500 1/min und 50 Nm)
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Abbildung 4.2.: Vergleich Simulation und Messung ausgewihlter Komponenten (Betriebs-
punkt 2000 1/min und 50 Nm)
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Abbildung 4.3.: Vergleich Simulation und Messung ausgewihlter Komponenten (Betriebs-
punkt 2750 1/min und 100 Nm)
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Die schematische Darstellung des thermischen Netzwerkes in der Abbildung 4.4 zeigt
die mittleren Standardabweichungen aller Komponenten {iber alle untersuchten Betrieb-
spunkten. Eine Abweichung von 1 bis 3 K ist hinreichend gering fiir die Abbildung des
Motorwarmlaufes und weiterfilhrende Untersuchungen im Bereich Thermomanagement.
Auch beim Feuerdeck stellt sich bezogen auf die Validierung mit der Mitteltemperatur

eine Abweichung von ungefihr 2 K iiber das gesamte Kennfeld ein.
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Abbildung 4.4.: Mittlere Gesamtstandardabweichung von 13 Komponenten und Medien
tiber alle Betriebspunkte |VZTS13¢, VZTS13a|
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In Abbildung 4.5 sind fiir 13 Festkérper und Medien, welche auch in Abbildung 4.4
zu sehen sind und vorrangig zur Beschreibung des Warmlaufverhaltens genutzt werden,
die mittleren Standardabweichungen aller 24 Betriebspunkte aufgetragen. Bis auf kleine
Ausreifser wird die zuvor angesprochene Genauigkeit von 1 bis 3 K noch einmal verifiziert
und die Modellgiite bestétigt.
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Abbildung 4.5.: Mittlere Standardabweichung von 13 Komponenten und Medien aller Be-
triebspunkte

4.2. Sensitivitatsanalyse

Das Autheizverhalten eines Verbrennungsmotors hingt mafkgeblich von den Wérmeeintra-
gen aus der Verbrennung und der Reibung, aber auch vom konvektiven Warmeiibergang
an das Kiihlwasser ab. Die auftretenden Phanomene im Motor werden innerhalb des Si-
mulationsmodells jeweils mit eigenen Ansdtzen abgebildet. In diesem Abschnitt werden
die Einfliisse unterschiedlicher Warmequellen und Wéarmesenken innerhalb des Gesamt-
systems untersucht. Hierfiir werden die berechneten Ergebnisse der Teilmodelle mit einem
Faktor um +/- 20% multiplikativ variiert. Auf den Einfluss charakteristischer Parameter
innerhalb der Ansétze wird speziell im Kapitel 6 eingegangen.

Neben den oben erwidhnten Ansétzen werden auch die Einfliisse der Kolbenkiihlung, der
Luft- und Abgasstréme im Zylinderkopf sowie der Volumina der im Motor vorhandenen

Medien hinsichtlich des Aufheizverhaltens des Motors untersucht.
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Die Zielgrofen stellen die Temperaturen der Bauteile und Fluide im System dar. In Ab-
bildung 4.6 sind die Ergebnisse der Variationsrechnung fiir +20% dargestellt. Die einzelnen
Sensitivititen s; entsprechen der mittleren Anderung der Zielgréfe im Motorwarmlauf,
siche Formel (4.1). Als Simulationsgrundlage dient der Betriebspunkt 2000 1/min und 50

Nm mit einer Gesamtdauer von 1200 Sekunden.

1200
1 |:19i,Ref (t) - ﬁi,Var (t) (4.1)

S; = ———
1200 & 0

Einen starken Einfluss auf das Aufwarmverhalten hat der Warmeeintrag aus der Ver-
brennung. Bei allen Komponenten bis auf den Hauptlagerbereich ergeben sich fiir die
Verbrennung die mit Abstand grofiten Sensitivitdten. Zudem reagiert der obere Lauf-
buchsenabschnitt am sensitivsten auf diese Anderung. Grund hierfiir ist die lingere Kon-
taktzeit mit der stattfindenen Verbrennung im Vergleich zu den anderen Elementen der
Laufbuchse. Einen weiteren wichtigen Einflussfaktor stellt die Reibung dar. Auch in dieser
Untersuchung wird bestétigt, dass die Reibung den groften Anteil bei der Erwarmung des
Ols einnimmt. Des Weiteren beeinflusst sie zum groten Teil auch die oberen und unteren
Lagerbereiche im unteren Zylinderkurbelgehiduse. Neben der Reibung ist die Verbrennung
im Bereich dieser Komponenten von grofser Bedeutung. Bedingt wird dieses Resultat
durch eine zunehmende Warmeleitung im Verlauf des Autheizprozesses vom oberen Kur-
belgehduse hin zu den Lagern. Bei der Laufbuchse bleibt jedoch trotz der auftretenden
Kolbenreibung die Verbrennung der dominierende Faktor.

Bei einer Anderung des kiihlwasserseitigen Warmeiibergangskoeffizienten reagieren die
mit dem Kiihlwasser in Verbindung stehenden Bauteile besonders sensitiv. Dieser Effekt
ist bei der Laufbuchse stirker zu beobachten als im Zylinderkopf.

Eine untergeordnete Rolle spielt eine Anderung des Wirmeeintrages in den Ein- und
Auslasskanilen im Zylinderkopf. Ahnliches zeigt sich bei der Kolbenkiihlung. Eine Varia-
tion des entsprechenden Wirmeiibergangskoeffizienten fiihrt bis auf kleine Anderungen
in der Oltemperatur zu keinen nennenswerten Einfliissen. Zur Vollstindigkeit wird der
Kolben ebenfalls modelliert und simuliert. Bei einigen Untersuchungen wird er jedoch
aufgrund fehlender Validierungsmoglichkeiten nicht beriicksichtigt.

Eine Erhéhung der Fluidvolumina von +20% zeigt, dass sich eine Anderung der Kiihl-
wassermenge stirker auf das Warmlaufverhalten des Motors auswirkt, als beim Ol. Ge-
nerell fiihrt jedoch eine héhere Warmekapazitidt zu einer langsameren Erwdrmung der

Fluide, welches sich dementsprechend auch auf weitere Bauteile {ibertragt.
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Die Ergebnisse fiir eine -20%ige Anderung aller Einflussgrofen fithrt quantitativ zu bei-
nahe identischen Resultaten, jedoch mit umgekehrten Vorzeichen. Die Ergebnisse fiir diese
Analyse sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Die analogen Ergebnisse fiir einen Niedriglast-
und einen Hochlastpunkt sind im Anhang A.7 dargestellt.

Mit Hilfe der gewonnen Erkenntnisse konnen Riickschliisse auf signifikante Warmequel-
len und -senken einzelner Komponenten sowie zum Teil auftretender Wéarmestrome im
System gezogen werden. Hinsichtlich einer gezielten Beeinflussung des Temperaturniveaus

einzelner Bauteile lassen sich {iber diese Analyse mogliche Angriffspunkte herausstellen.

69



Kapitel 4. Modellvalidierung

Kihlwasser

Ol Eintritt Kiihler

Ol Austritt Kiihler

4 -4
2t 12
0 m% MI&& ul&l& 0
0 /
2t 1-2
-4t 1-4
6L -6
Laufbuchse 1 (BR) Laufbuchse 2 (BR) Laufbuchse 3 (BR)

4- -4
2 12
0 IQIPI —eml] &m =& 0

X 4 - 1.4

= LU l6

(0

it

> Laufbuchse 4 Zylinderkopf 1 Zylinderkopf 2

# — —_

= 4

5 2 2

n 0 = —ml — =R o8 0

G 2 r

21 ? 1-2
41 % 1-4
6L 1-6
4 Zwischenstiick oberer HL-Bereich Lagerbiigel 4
2t 12
0 —_ P8 u&& M&E 0
Ml 7 /"
-4t 1-4
612345678 1234567 8/-6

1 W Waéarmeeintrag 3

= Verbrennung

2 Warmeeintrag 4 & Warmeeintrag

Einlasskanal

Reibung

Abbildung 4.6.: Sensitivititsuntersuchung mit einer +20% Anderung ausgewihlter Input-
parameter des Motormodells fiir den Betriebspunkt 2000 1/min und 50

Nm

Kihlwasser

12345678

@ Warmeiibertragung 5 N Waérmeeintrag

Auslasskanal

o itzk Volumen
6 ‘ Olspritzkihlung 8
A Kolben @

Kihlwasser

70

7 @ Volumen Ol



Kapitel 4. Modellvalidierung

Kiihlwasser Ol Eintritt Kiihler Ol Austritt Kiihler
6 -6
41 a4
W B
2 K ]
4l 1.4
Laufbuchse 1 (BR) Laufbuchse 2 (BR) Laufbuchse 3 (BR)
6 7 -6
4 - 14
2 - % a 15
. o dB____ o
= o 0 78 @ §
w4l 1.4
e
> Laufbuchse 4 Zylinderkopf 1 Zylinderkopf 2
-"uz; 6 -6
c 41 % 14
3 ?
2t F‘ ’ 12
2L % 1-2
4l 1.4
6 Zwischenstiick oberer HL-Bereich Lagerbiigel 6
41 a4
2 % 7/
0 — = £ 0
& & 20
5l K & 1.
-4-12345678 12345678 123456784
77 Wirmeeintrag 3 Warmetbertragung 5 Wérmeeintrag 7 Vol ol
1 % Verbrennung Kahlwasser Auslasskanal @ omen
[77] Warmeeintrag < Warmeeintrag g Olspritzkthlung Volumen
2 a Reibung 4 & Einlasskanal 6 & Kolben 8 @ Kihlwasser

Abbildung 4.7.: Sensitivitdtsuntersuchung mit einer -20% Anderung ausgewihlter Input-
parameter des Motormodells fiir den Betriebspunkt 2000 1/min und 50
Nm

71



Kapitel 5.

Nachweis der Prognosefihigkeit

5.1. Dynamische Priifstandsfahrt

Zur Uberpriifung der Prognosefihigkeit des Simulationsmodells wurden zunéchst zus#tz-
lich zur Kennfeldvalidierung, dynamische Priifstandsfahrten durchgefiihrt. Hierfiir wurden
sieben bislang noch nicht verwendete Betriebspunkte ausgewéhlt, welche jeweils fiir zwei
Minuten konstant angefahren werden. Fiir eine moglichst genaue Abbildung des Versuches
werden die real am Priifstand gefahrenen Verldufe fiir Drehzahl und Drehmoment abge-
speichert und im Modell als Inputs aus Kennfeldern ausgelesen. In Abbildung 5.1 sind
sowohl die einzelnen Lastpunkte als auch die Reihenfolge, in der sie durchlaufen wurden,

dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Reihenfolge der angefahrenen Betriebspunkte wéhrend der dynamischen
Priifstandsfahrt im Motorkennfeld

Es ist zu erkennen, dass die neuen Betriebspunkte innerhalb des erweiterten Kennfeld-

bereiches liegen. Hierbei wurde bewusst darauf geachtet, dass die Betriebspunkte vorher
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nicht fiir die Validierung der verwendeten Ansétze im Modell genutzt wurden. Mit den
jeweils zwei Minuten fiir jeden Betriebspunkt und einem anfinglichen Anfahrverhalten
bis zum Erreichen des ersten Betriebspunktes ergibt sich eine Gesamtzeit von ungefihr
880 Sekunden.
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Abbildung 5.2.: Vergleich von Simulation und Messung der Komponenten im dynamischen
Priifstandslauf

Hinsichtlich der Ergebnisgenauigkeit konnen die guten Ergebnisse von der Validierung
im Kennfeld bestéitigt werden. In Abbildung 5.2 sind fiir verschiedene Bauteile und Medi-
en die jeweils gemessenen und simulierten Temperaturverlaufe dargestellt. Besonders im

oberen Bereich der Laufbuchsen zeigt sich, dass das charakteristische Verhalten, hervor-
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gerufen durch die Lastspriinge, vom Modell gut wiedergegeben werden kann. Als Maf fiir

die Abweichung in den Verldufen wird wieder die mittlere Standardabweichung genutzt.

5.2. Veranderte Betriebsbedingungen

5.2.1. Vorgehensweise

Mit der dynamischen Priifstandsfahrt konnte, im Gegensatz zu stationiren Betriebspunk-
ten, in einem ersten Schritt das Verhalten des Simulationsmodells bei verdnderten Be-
dingungen untersucht werden. Hierbei wurden aufser der Drehzahl und dem Drehmoment
keine weiteren Anderungen vorgenommen. Im niichsten Schritt gilt es, durch spezifische
Anderungen das thermische Verhalten gezielt zu beeinflussen und die Simulationsergebnis-
se mit Messdaten, welche bei gleichen Bedingungen aufgenommen wurden, zu vergleichen.
Im Rahmen des FVV-Projektes ,Motorwiarmetausch® wurden mehrere, am Versuchstriger

umsetzbare Mafnahmen untersucht. Hierzu zahlen:
e Variation der Kiihlwasserzusammensetzung

Motorbetrieb mit unterschiedlichen Olsorten

e Reduzierung der Olmenge im System

Absperrung des Innenraumwirmeiibertragers

Definiertes Zuheizen im Schmierkreislauf

e Verwendung eines Enthalpiespeichers im Kiihlwasserkreislauf

Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Beschreibung und Auswertung der Kiihlwasser-
und Olsortenvariation. Im Abschlussbericht des Projektes von ,Motorwirmetausch II¢
[VZTS13b| sind alle Mafknahmen detailliert erldutert.

Fiir die Umsetzung der jeweiligen Untersuchungen wird die Analyse auf sechs Betriebs-
punkte reduziert. Diese setzen sich aus einer Kombination der Drehzahlen 1500, 2000 und
2750 1/min mit den Drehmomenten 50 und 100 Nm zusammen. Alle Varianten werden
sowohl mit dem Versuchstriager als auch mit dem Simulationsmodell durchgefiihrt. Ein
Vorteil des Simulationsmodells besteht darin, dass zusétzlich Fahrzyklen simuliert werden
kénnen. In diesem Fall wird der NEFZ genutzt.

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse werden verschiedene Parameter heran-
gezogen. Diese Parameter sollen Aussagen hinsichtlich einer verdnderten Warmlaufcha-

rakteristik an verschiedenen Stellen des Verbrennungsmotors méglich machen. Dass diese
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Erkenntnisse auch fiir das Experiment gelten und somit das Simulationsmodell die rea-
len Zusténde, dhnlich wie bei der Kennfeldvalidierung, nachbilden kann, wird anhand der
mittleren Standardabweichung zwischen Experiment und Simulation gezeigt.

Zur Beschreibung der Wirksamkeit der untersuchten Thermomanagement-Mafsnahmen
wird der Parameter Atg; genutzt. Dieser beschreibt die zeitliche Abweichung der jeweiligen
Variante zur Referenz einer bestimmten Komponente im Motorwarmlauf. Eine negative
Abweichung bedeutet hierbei eine Verlingerung der Erwérmung der jeweiligen Kompo-
nente oder des Fluids. In Abbildung 5.3 ist dieses Verhalten beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung zur Bewertung der Aufheizdauer des Motors

Die Zahl 85 ist dabei gleichbedeutend mit der Temperatur 85°C. Bei dieser Temperatur
ist sichergestellt, dass alle Komponenten und Fluide im System noch nicht vom Thermo-
statverhalten beeinflusst wurden. Wie in der Sensitivitdtuntersuchung bereits festgestellt
wurde, hat das Kiihlwasser auf eine Vielzahl von Bauteilen einen erheblichen Einfluss.

Ein weiterer Parameter ist AT),q,. Dieser beschreibt die Anderung des Temperatur-
niveaus zwischen der Referenz und der Variante im betriebswarmen Zustand. In Abbildung
5.4 ist auch hierfiir eine beispielhafte Darstellung zu sehen. Eine positive Abweichung
bedeutet das Einstellen einer niedrigeren Temperatur im betriebswarmen Zustand des
Motors.

Einen weiteren Indikator fiir die Abbildung des thermischen Verhaltens im Modell stellt
die mittlere Standardabweichung iiber den zeitlichen Verlauf dar. Fiir die Bewertung der

Verbrauchsinderung wird der in Abschnitt 3.8 erarbeitete Ansatz angewendet.
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Abbildung 5.4.: Vergleich zweier Verldufe hinsichtlich verinderter Temperaturniveaus im
betriebswarmen Zustand

5.2.2. Kiihlwasservariation

Die Abfuhr der Warme im System erfolgt mafgeblich iiber das Kiihlwasser, welches fiir
die Betriebssicherheit des Motors sorgt. Ein Uberhitzen der Bauteile soll somit vermieden
werden. Gleichzeitig stellt das Kiithlmedium, das ein Gemisch aus Ethylenglykol und Was-
ser ist, einen grofen Wirmespeicher dar, der im Warmlaufprozess zuerst erwarmt werden
muss. Eine Erhchung des Ethylenglykolanteils verdndert das thermische Speicherverhal-
ten des Kiihlwassers und senkt die spezifische Warmekapazitit der Kithlwassermischung,
was zu einer schnelleren Erwirmung des Systems fiihrt. Zur besseren Sichtbarkeit und
Messbarkeit von Effekten, wird der Glykolanteil zum einen auf 80% erhcht (EG80W20)
und zum anderen auf 20% abgesenkt (EG20W80). Die Auswirkungen in den Stoffdaten
sind in Abbildung 5.5 zu sehen.

In Bezug auf den Standardglykolanteil von 40% im Kiihlwasser zeigen sich besonders
bei der Anhebung des Glykols stirkere Auswirkungen auf die entsprechenden Stoffdaten.
Bei der kinematischen Viskositdt zum Beispiel hat die Fluidzusammensetzung EG80W20
bei 20 °C im Vergleich zur Referenz einen anndhernd dreifach hoheren Wert. Das schlagt
sich auch auf das Stromungsverhalten des Mediums in den Kiihlkandlen nieder. Die hierfiir
charakteristische Re-Zahl nimmt mit einem erh6hten Glykolanteil ab. Dies hat eine Ver-
schlechterung der kiihlwasserseitigen Warmeiibergangsbedingungen mit den in Kontakt

stehenden Bauteilen zur Folge.

76



Kapitel 5. Nachweis der Prognosefihigkeit

Tendenziell kommt es bei der Variante EG80W20 zu einer Verkiirzung der Warmlauf-
phase sowie zu lokal hoheren Temperaturniveaus im betriebswarmen Zustand. Hervorgeru-
fen werden diese Effekte durch eine deutliche Abnahme der spezifischen Warmekapazitét
im Fluid, welche auch ein Ansteigen der Dichte iiberdeckt (siehe Abbildung 5.5 unten
rechts). Besonders deutlich zeigt sich dieses Phénomen im Bereich der Laufbuchsen und
im Zylinderkopf (siche Abbildungen 5.6 bis 5.9). Des Weiteren ist erkennbar, dass die
Abweichungen der Temperaturverlaufe zur jeweiligen Referenz bei einer Verringerung des
Glykolanteils wesentlich geringer ausfallen. Die verdnderten Temperaturniveaus im Motor
wirken sich in abgeschwichter Form auch auf das Aufwérmverhalten des Schmierstoffes
aus. Daraus ergibt sich ein Potential zur schnelleren Absenkung der mechanischen Verluste
in der Kaltstartphase des Motors.

Ein auffilliger Lasteinfluss ist in den Abbildungen der drei Betriebspunkte und dem
NEFZ nicht zu sehen. Die Temperaturdifferenzen in den betriebswarmen Temperatur-

niveaus sowie die Zeitunterschiede bis zum Erreichen der 85 °C sind dhunlich.
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Abbildung 5.6.: Simulationsergebnisse fiir die Variation der Kiihlwasserzusammensetzung
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Abbildung 5.7.: Simulationsergebnisse fiir die Variation der Kiihlwasserzusammensetzung
im Motor am Beispiel des Betriebspunktes 2000 1/min und 50 Nm
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Abbildung 5.8.: Simulationsergebnisse fiir die Variation der Kiihlwasserzusammensetzung
im Motor am Beispiel des Betriebspunktes 2750 1/min und 100 Nm
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Abbildung 5.9.: Simulationsergebnisse fiir die Variation der Kiihlwasserzusammensetzung
im Motor am Beispiel des NEFZ
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In Abbildung 5.10 sind die Ergebnisse fiir Atg; und AT,,,, vergleichend fiir die sechs
Betriebspunkte und im NEFZ dargestellt. Die zuvor in den Temperaturverldufen bereits
qualitativ ersichtlichen Verdnderungen im thermischen Warmlaufverhalten der einzelnen
Komponenten kommen hier noch einmal klar zum Ausdruck. Die grokeren Effekte zeigt
eindeutig die Kiihlwasserzusammensetzung EG80W20. Die Warmlaufzeit bei dieser Mak-
nahme verkiirzt sich im Schnitt um 10% in den untersuchten Betriebspunkten. Auch eine
Erhéhung des stationdren Temperaturniveaus von 4 bis 5 K im Mittel {iber alle Festkorper
und Fluide ist ein nicht zu vernachlissigender Faktor. Die Ergebnisse auf Basis des NEFZ
liegen aufgrund der entsprechenden Leerlaufphasen nur leicht unter den Werten fiir die

Betriebspunkte.

EG80W20 EG20W80

- -
g O O
T 1
1 1 J
N = =
o O»

At85 [%]
& o
& ©

LY
o
r

L

1
-
o

4. 14
x 0 o [ o O O ) |
=5 2 12
R {-a
-6 | 1.6
PR RIS IN SN SN S
S’/ DS o/ Do %
,&&Q ‘19‘-‘96 ¢£\(£\<3 (O'\Q)Q Q' QQ SN

Abbildung 5.10.: Bewertung der Kiihlwasservariation hinsichtlich der Warmlaufdauer und
der maximalen Temperatur im betriebswarmen Zustand in ausgewahlten
Betriebspunkten sowie dem NEFZ

Einen qualitativ deutlich geringeren Einfluss auf das Aufheizverhalten zeigt die Kiihl-
wasservariante mit 20% Glykol. Neben dem spéteren Erreichen des betriebswarmen Zu-
standes darf bei der Umsetzbarkeit auch die erhohte Frostneigung bei negativen Umge-
bungstemperaturen nicht aufer Acht gelassen werden. Das Thema Frostneigung ist aber
nicht Gegenstand der Arbeit.

Die zuvor diskutierten Ergebnisse sind auf Basis der Simulation entstanden. Zur Ver-
deutlichung, dass die Simulation auch mit den experimentellen Ergebnissen iiberein-

stimmt, wird die mittlere Standardabweichung herangezogen. In Abbildung 5.18 sind fiir
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die sechs untersuchten Betriebspunkte die entsprechenden Standardabeichungen der ein-
zelnen Varianten im Vergleich zu den Ergebnissen im Referenzzustand aufgetragen. Es
ist zu erkennen, dass die Giite der Simulationergebnisse der 13 Komponenten fiir die
Varianten zum iiberwiegenden Anteil denen der Referenz entspricht. Daraus ldsst sich
schlussfolgern, dass die Simulation den korrekten Trend, resulierend aus verédnderten Be-

triebsbedingungen wiedergibt.
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Abbildung 5.11.: Mittlere Standardabweichung der Kiihlwasservariation sowie des Refe-
renzzustandes fiir verschiedene Komponenten in den 6 untersuchten Be-
triebspunkten

5.2.3. Olvariation

Einen wesentlichen Einfluss auf die Reibleistung und somit auch auf das thermische Ver-
halten und den Verbrauch im Motor hat das Ol. Ein wichtiger Parameter ist hierbei
die stark temperaturabhiingige Viskositit des Schmierstoffes. Moderne Ole schaffen zu-
nehmend immer mehr die Spreizung zwischen friihzeitigem niederviskosem Verhalten bei
niedrigen Temperaturen und einer geforderten Scherstabilitit im Hochtemperaturbereich.
Ein Beispiel fiir dieses Verhalten stellt das Ol der Firma Fuchs Europe GmbH mit der
Spezifikation 0OW20 dar. Eine weitere Variante, die untersucht wird, hat die Bezeichnung
10W40. Es handelt sich hierbei um einen sehr stark viskosen Schmierstoff. Standardmafig
wird der Motor mit einem 5W30 Long-Life-Ol betrieben. In Abbildung 5.12 sind auch fiir
die hier verwendeten Medien die entsprechenden temperaturabhéngigen Stoffdaten auf-

getragen. Der Schmierstoff OW20 zeichnet sich bei der kinematischen Viskositdt durch

84



Kapitel 5. Nachweis der Prognosefihigkeit

durchgehend niedrigere Werte {iber den relevanten Temperaturbereich aus. Die sich dar-
aus ergebende geringere Reibleistung wirkt sich auch auf das Warmlaufverhalten aus. Der
geringere Wiarmeeintrag an den verschiedenen Stellen im Motor fiihrt zu einer tendenzi-
ell langeren Warmlaufzeit bei den Fluiden und Komponenten (siche Abbildungen 5.13 bis
5.16). Bei den restlichen Stoffgréfsen dndert sich die Verteilung der drei Schmierstoffe. Das
5W30 Ol hat sowohl die geringste Dichte als auch die kleinste spezifische Wirmekapazitiit
iiber das gesamte Temperaturspektrum. Die stofflichen Eigenschaften resultieren aus den

jeweils unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der Ole.
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Abbildung 5.12.: Temperaturabhiingige Stoffdaten der untersuchten Olsorten (Fuchs Eu-
rope GmbH)

86



Kapitel 5. Nachweis der Prognosefihigkeit

120 oo T T ST T e 120
w00 | LT 100
! 1 1 : 1 i I 1 : 1 1 1 180
160
{40
120

120 oo T T ST T e 120
00 1 1100

T 1 1 ; R 1 ; ; a0
160
{40
120

20— — 120
100 ] e 100
R O s P
160
a0
120

Temperatur [°C]

10 —_— 120
o 2 1T s
60. : y : : E 5 ; ; : : .60

40 7 — ZVIKOPf2 ————————— —————— ob. HL-Bereich |40
ol . - . ] L 120
0 200 400 600 800 10001200 0 200 400 600 800 1000 1200

Referenz
---0W20

Zeit [s]

Abbildung 5.13.: Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Olsorten im Motor am Bei-
spiel des Betriebspunktes 1500 1/min und 50 Nm
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Abbildung 5.14.: Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Olsorten im Motor am Bei-
spiel des Betriebspunktes 2000 1/min und 50 Nm
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Abbildung 5.16.: Simulationsergebnisse fiir die verschiedenen Olsorten im Motor am Bei-
spiel des NEFZ
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Bei der Variation der Olsorte treten im Vergleich zur Anderung des Glykolanteils im
Kiihlwasser wesentlich geringere Abweichungen im Warmlaufverhalten auf. Vor allem die
grofsen Unterschiede der Temperaturniveaus der Laufbuchse und des Zylinderkopfes im
betriebswarmen Zustand sind bei dieser Variante nicht ersichtlich. Die Temperaturent-
wicklungen im Hauptlagerbereich, im Schmierstoff und im Kiihlwasser dhneln jedoch im
Verhalten den zuvor beschriebenen Mafinahmen. In Abbildung 5.17 wird dieser Trend

auch noch einmal bestétigt.
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Abbildung 5.17.: Bewertung der Variation der Olsorte hinsichtlich der Warmlaufdauer
und der maximalen Temperatur im betriebswarmen Zustand in ausge-
wéahlten Betriebspunkten sowie dem NEFZ

Des Weiteren ist zu erkennen, dass das sich durch den Schmierstoff 10W40 einstellende
schlechtere Reibungsverhalten zu einer geringen Verkiirzung der Warmlaufzeit sowohl in
den Betriebspunkten als auch im NEFZ fiihrt. Generell zeigt sich, dass beide Varianten
kaum Einfluss auf das Temperaturniveau im betriebswarmen Zustand haben.

Im Vergleich zur Anderung der Kiihlwasserzusammensetzung ergibt sich bei der Uber-
einstimmung zwischen Simulation und Experiment der Olvariation ein dhnliches Bild.
Auch bei dieser Variante nehmen die mittleren Standardabweichungen fiir die untersuch-
ten Betriebspunkte dhnliche Werte wie unter normalen Betriebsbedingungen an.

Zusammenfassend lisst sich aus beiden Variationen schlussfolgern, dass der Tempera-
tureinfluss in Verbindung mit gedinderten Stoffeigenschaften durch das Modell sehr gut

beschrieben wird.
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Abbildung 5.18.: Mittlere Standardabweichung der unterschiedlichen Olsorten sowie des
Referenzzustandes fiir verschiedene Komponenten in den 6 untersuchten
Betriebspunkten

5.2.4. Verbrauchsinderungen der untersuchten Mallnahmen im thermischen

Motormodell

Zusétzlich zur Verdnderung der Warmlaufcharakteristik einzelner Komponenten und Me-
dien im Motor wird der Verbrauchsdnderung in den verschiedenen Untersuchungen eine
groke Bedeutung zugeschrieben. In der Abbildung 5.19 sind im oberen Bereich die berech-
neten Verbrauchsdnderungen der sechs konstanten Betriebspunkte aus dem Motorkenn-
feld zu sehen. Die grokten Potentiale ergeben sich bei der Variation der Olsorte. Trotz
der vergleichsweise geringeren Anderungen in den Temperaturverliufen des Kiihlwassers,
geben die verdnderten Stoffeigenschaften des Motorols den Ausschlag fiir ein verbessertes
Reibungsverhalten im Kaltstart des Motors und erklaren dadurch auch die deutliche Ver-
brauchseinsparung. Die starken Auswirkungen auf das thermische Aufheizverhalten bei
der Veranderung des Glykolanteils im Kiihlwasser iibertragen sich nicht auf den Verbrauch
im Motor.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse fillt auf, dass die Verbrauchsdanderungen bei gerin-
gen Drehmomenten tendenziell grofser ausfallen als bei den héherlastigen Betriebspunkten
bei gleicher Drehzahl. Der mit einem héheren Drehmoment verbundene erh6hte Warme-
eintrag aus der Verbrennung kann gréker sein, als die aus den verédnderten Betriebsbe-

dingungen resultierenden Warmestrominderungen an verschiedenen Stellen des Systems.
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Simulation
Betriebspunkte

Simulation
NEFZ

Abbildung 5.19

Somit kann auch die Auswirkung auf den Verbrauch bei geringerer Verbrennungswérme
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Simulierte Verbrauchsdnderungen der untersuchten Mafnahmen im sta-

tiondren Betrieb sowie fiir den NEFZ [ZVTS13]

starker ausgeprigt sein.

Im unteren Abschnitt der Darstellung sind die kumulierten Verbrauchsdnderungen fiir
den NEFZ abgebildet. Die ermittelten Werte bestitigen auch hier den Verbrauchstrend

und liegen zwischen den Ergebnissen der sechs Betriebspunkte.
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Einfluss konstruktiver MalBnahmen

Die Untersuchungen der gednderten Motorbetriebsbedingungen in der Simulation und
der Vergleich mit den realen Ergebnissen vom Priifstand geben Aufschluss iiber die Pro-
gnosefihigkeit und somit auch {iber die Giite des Modells. Die korrekte Wiedergabe des
Trends in den Temperaturverliufen der einzelnen Varianten sowie die gute Ubereinstim-
mung in der Abbildung der Warmlaufphase iiber das gesamte Motorkennfeld bestétigen
die Prognosefahigkeiten des Modells und erlauben weiterfithrende Untersuchungen.

Im néchsten Schritt soll der Einfluss konstruktiver Parameter auf den Verbrauch mit
Hilfe der Simulation abgeschitzt werden. Da diese Art der Untersuchungen an einem
realen Motor meist mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist, geht der Trend zuneh-
mend dahin, entsprechende Mafknahmen mit Hilfe der Simulation zu analysieren. Hierfiir
sind validierte Motormodelle mit einem notwendigen Detaillierungsgrad erforderlich. Da-
her lag der Fokus bei der Modellierung des thermischen Motormodells auf der Auswahl
umfangreicher Reibungsansitze, die konstruktive Parameter beriicksichtigen. Spezifische
Einfliisse auf das Reibungsverhalten am Kolben, wie zum Beispiel die Kolbeniiberdeckung
bei bestimmten Einbaumafsen oder die Schaftrauheit am Kolbenhemd, werden nicht be-
riicksichtigt. Des Weiteren werden die Annahmen getroffen, dass es sich um eine hydro-
dynamische Reibung handelt und die Verbrennung nicht beeinflusst wird. Lediglich eine
veranderte Kiihlwassertemperatur als Input in die Verbrennungskennfelder fiihrt zu einem
anderen Wiarmeeintrag in die Bauteile.

Im Simulationsmodell sollen durch eine Variation von charakteristischen Parametern
Einflussfaktoren fiir den Motorwarmlauf aufgrund verdnderter Reibungsbedingungen her-
ausgestellt und Potentiale zur Verbrauchseinsparung aufgezeigt werden. In der Abbildung
6.1 sind fiir die Medien sowie fiir den iiberwiegenden Anteil der Komponenten des Motor-
modells die mittleren prozentualen Verdnderungen im Warmlaufverhalten bei Variation
ausgewahlter konstruktiver Parameter im NEFZ dargestellt.

Zusétzlich zur Sensitivitidt entsprechend der Formel (4.1) sind am Beispiel einer 20-
prozentigen Erhéhung der Parameter die Richtungen, in die sich die Temperaturniveaus

entwickeln, zu erkennen. Die groften Anderungen in den Temperaturverliufen stellen sich

94



Kapitel 6. FEinfluss konstruktiver Mafnahmen

&
:": il e — } —.- - _,.-.' — - A 7
2 0 ~ —--r o — — : ’
et ot P
g 1 ek 53/
Variation + 20 %
2 ] Kolbeneinbauspiel
[l
-3 | /mlagerbreite
[ i .
e o i ®Rel. Lagerspiel Pleuellager
1%@%" SIS <V & & | = Rel. Lagerspiel Hauptlager
ol Qré\ \{__Q QQ P L Q;‘&‘ e . Lagersp priag
a8 A ; b - A R | Y o Y I .
+ ,-1;5.,\ ,fg'x: @Q > Q\' R E.-Q}Q‘ .\@ : Anpressdruck Olabstreifring
x\'ﬂr@q st‘q ((\Q 2 .4\*2:6\ &Q J\‘E-'{Q FQ QQ\ Qﬁ‘& | ™ Durchmesser Hauptlager
AN <& 4\'3'& & E Durchmesser Plevellager
,S\Q W m Hohe Kolbenhemd
AT

Abbildung 6.1.: Sensitivitat der Temperaturen von Komponenten und Medien im Motor-
warmlauf bei Variation konstruktiver Parameter um +20% (Simulation)

im Kolben und im Bereich der Laufbuchse ein. Hervorgerufen werden diese Anderungen
durch die Hohe des Kolbenhemdes sowie das Kolbeneinbauspiel, welches die Differenz zwi-
schen dem Durchmesser der Laufbuchse und dem Kolben darstellt. Beide Parameter sind
wesentliche Bestandteile der Kolbengruppe, die den grofsten Anteil der Gesamtreibung
ausmacht. Des Weiteren hat sich gezeigt, dass sowohl die Bauteile im Bereich der Lager
als auch das Ol bei einer Anderung der Lagerdurchmesser bzw. der Lagerbreiten sensitiv
reagieren. Fine vergleichsweise geringe Reaktion stellt sich hingegen im Zylinderkopf ein.
Lediglich bei starken Anderungen im Bereich der oberen Laufbuchse iibertriigt sich der
Einfluss durch Warmeleitung auf den oberen Teil des Versuchstrégers.

Eine Untersuchung der Verbrauchsinderungen im NEFZ zeigt, dass sich der Trend
aus dem sensitiven Verhalten der Komponenten und der Medien im Motor auch auf die
Verbriduche niederschligt. Im Vergleich zur Sensitivitit der Temperaturen sind in der
Abbildung 6.2 die effektiven Verbrauchsdnderungen fiir eine Variation der konstruktiven
Parameter im Bereich von -20% bis +20% aufgetragen. Das gewahlte Intervall dient nur
der Ubersichtlichkeit im Diagramm und muss nicht realen Grenzwerten einzelner Grofen

entsprechen.
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Anderung des effektiven spezifischen
Kraftstoffverbrauches [%]

Abbildung 6.2.: Verbrauchsinderungen im NEFZ in Folge der Variation konstruktiver Pa-
rameter (Simulation)

Die groften Einfliisse auf den Verbrauch ergeben sich wie auch bei der Sensitivitits-
untersuchung, durch ein verdndertes Reibungsverhalten in der Kolbengruppe. Eine Ver-
ringerung des Kolbeneinbauspiels fiihrt zu einem Anstieg der Reibleistung, hervorgerufen
durch eine Abnahme der Schmierfilmhéhe und einen Anstieg der Scherspannungen in die-
sem Bereich. Ein grofer werdendes Einbauspiel hat einen gegensétzlichen Effekt auf das
Reibungsverhalten. Zu grof darf der Spalt zwischen Kolben und Zylinderwand aber nicht
werden, da es sonst zu Kolbensekundarbewegungen kommt, was zu Blow-by sowie einer
verdnderten Akustik im Motorraum fiihrt.

Ein geringes Potential zur Verbrauchseinsparung zeigen hingegen die Kolbenringe im
Simulationsmodell. Hierbei wird eine Verdnderung der Tangentialkrifte der Ringe vorge-
nommen. Diese Verdnderung entspricht der radialen Kraft durch Vorspannung der Kol-
benringe ohne eine Gaskraftbeaufschlagung. Mit der richtigen Tangentialkraft wird bei
den Kompressionsringen zum Beispiel der Brennraum gegeniiber dem Kurbelgehaduse ab-
gedichtet oder beim Olabstreifring das Ol von der Zylinderlauffliiche abgestreift. Deuf
[Deul3] hat ebenfalls festgestellt, dass eine Anderung der Tangentialkraft einen sehr ge-
ringen thermischen Einfluss ausiibt und auch nur von untergeordneter Bedeutung fiir eine
Kraftstoffeinsparung ist. So gibt Deufs fiir die Reduzierung der Tangentialkraft um ca. 50%
eine Verbrauchseinsparung von circa 0,7% an. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus der
Simulation, die fiir eine 20% Reduzierung der Tangentialkraft eine Verbrauchseinsparung

von 0,2% prognostiziert.
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Bei den Durchmessern der Haupt- bzw. Pleuellager fiihrt eine Verkleinerung zu einem
geringeren Reibungsniveau im Bereich der Lager und somit auch zu einer Verminderung
der mechanischen Verluste im System.

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass mit dem thermischen Motormodell realistische
Ergebnisse hinsichtlich gednderter konstruktiver Parameter bezogen auf Verbrauch und
Temperaturniveau im Motorwarmlauf ermittelt werden konnen. Die bisherige Liicke an
Modellen mit einem Fokus auf konstruktive Anderungen und die Bewertung des Mo-
torwarmlaufes ist somit geschlossen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die durch-
gefiihrten Untersuchungen ausschlieflich dem Aufzeigen von Potentialen zur Verbrauch-
seinsparung dienen. Aussagen zur Festigkeit und Betriebssicherheit im Motor sind nicht
Bestandteil der Arbeit.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Automobilindustrie sieht sich gegenwiértig und auch in der Zukunft mit immer schérfe-
ren Emissions- und Verbrauchsanfordungen konfrontiert. Thermomanagement ist hierbei
ein wirksames Mittel, um aktuelle und zukiinftige Ziele zu erreichen. Ein groftes Potential
liegt diesbeziiglich in der Warmlaufphase des Motors. Wahrend der Warmlaufphase tritt
eine unvollstdndige Verbrennung auf und es entstehen erh6hte Reibungsverluste. Eine Ver-
kiirzung der Aufheizphase fiihrt neben einer entsprechenden Verringerung der Verluste im
System auch zu einer Verbrauchsreduzierung im Motorwarmlauf.

Eine Moglichkeit, verschiedene Thermomanagement-Mafnahmen zu untersuchen, bie-
tet die Simulation. Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten hat sich bereits mit diesem
Thema beschaftigt. Der Grofsteil von ihnen versucht das thermische Verhalten eines Mo-
tors oder Fahrzeugs mit Modellen nachzubilden. Durch Verédnderungen im Kiihlkreislauf
konnten bereits Kraftstoffeinsparpotentiale aufgezeigt werden. Die Detaillierungsgrade der
erstellten Modelle reichten dabei von einfachen Ansétzen mit nur wenigen Massen fiir das
Fahrzeug bis hin zu einer komplexen Abbildung des Motors. Ein Thema, das bislang
noch nicht untersucht wurde, ist der Einfluss konstruktiver Mafnahmen auf den Mo-
torwarmlauf. Diese Liicke wurde mit dem in dieser Arbeit erstellten detaillierten und
aussagefdhigen Simulationsmodell geschlossen.

In der 1D-Simulationsumgebung AMESim wurde basierend auf den Hauptbestandtei-
len eines Motors und ausgehend von CAD-Daten ein Massenmodell umgesetzt. Dieses
thermische Netzwerk wurde mit insgesamt 20 Punktmassen und den entsprechenden Me-
dien modelliert. Hierbei konnte auf teilweise bereits fertige Komponenten aus AMESim
zuriickgegriffen werden, deren korrekte Bedatung jedoch noch vorgenommen werden muss-
te. Ein besonderes Augenmerk lag auf den Verbrennungs- und Reibungsansétzen, da diese
makgeblich die Erwirmung des Motors beeinflussen. Fiir den Warmeeintrag aus der Ver-
brennung wurde ein pradiktiver Ansatz von Barba angewendet. Die Validierung anhand
gemessener und simulierter Zylinderdruckverliufe zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung.
Bei der Reibung konnte sowohl fiir die Gesamtreibung als auch fiir die Kolben- und Lager-

reibung auf empirische Ansétze aus der Literatur zuriickgegriffen werden. Mittels Opti-
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mierung ist es gelungen, die verschiedenen Ansitze mit nur einem Parametersatz fiir den
gesamten untersuchten Kennfeldbereich und mit einer durchschnittlichen Abweichung von
unter 4% an den Motor anzupassen. Zusétzlich wurde ein bestehendes Verbrauchsmodell
derart weiterentwickelt, dass es auch fiir dynamische Fahrzyklen angewendet werden kann.

Die experimentellen Untersuchungen zur Modellvalidierung wurden an einem 2.0 1 TDI
CR Motor von Volkswagen durchgefiihrt. Der Versuchstriger wurde im Rahmen des FVV-
Projektes ,Motorwarmetausch mit umfangreicher Messtechnik appliziert. Von den ins-
gesamt 71 Sensoren wurden 27 im Kurbelgehduse und 22 im Bereich des Zylinderkopfes
verbaut. Die restlichen Sensoren nahmen die Temperaturniveaus und die Medienstréme
des Ols und des Kiihlwassers in der Aufwirmphase des Motors auf.

Durch zahlreiche Messungen am Versuchstriger konnten in bestimmten Bereichen des
Motors, wie zum Beispiel entlang der Laufbuchse, Temperaturunterschiede von bis zu 24
K festgestellt werden. Unter Beriicksichtigung charakteristischer Konstruktionsparame-
ter wurden daher verschiedene Motorkomponenten in weitere Substrukturen unterteilt.
Ein Schwerpunkt lag hierbei in der korrekten Modellierung der thermischen Widerstande
angrenzender Bauteilmassen unter Beriicksichtigung der jeweiligen Querschnitte und der
Absténde zwischen den Massenmitteltemperaturen.

Die Validierung des thermischen Motormodells erfolgte anhand charakteristischer Bauteil-
und Medientemperaturen des Modells mit gemessenen Temperaturverlaufen entsprechen-
der Messorte im Versuchstréager. Die Ergebnisqualitit in Bezug auf die Abweichung von
Simulation und Messung wurde mit statistischen Verfahren bewertet und zeigte im un-
tersuchten Parameterbereich mit Differenzen von 1 bis 3 K insgesamt eine gute Uber-
einstimmung. Daraus lésst sich folgern, dass die getroffenen Annahmen und verwendeten
Ansitze im Modell bestitigt wurden.

Im Rahmen einer Sensitivitdtsuntersuchung stellte sich heraus, dass die grofiten Ein-
fliilsse durch den Wéarmeeintrag aus der Verbrennung und der Reibung entstehen. Durch
eine gezielte Anderung des kiihlwasserseitigen Wirmeiiberganges konnten jedoch auch si-
gnifikante Verdnderungen im Warmlauf, speziell in den mit dem Kiihlwasser in Kontakt
stehenden Bauteilen, beobachtet werden.

In einem néchsten Schritt wurde mit einer dynamischen Priifstandsfahrt und verschie-
denen Thermomanagement-Mafnahmen die Prognosefihigkeit des Modells untersucht.
Bei der dynamischen Priiftstandsfahrt wurden innerhalb des untersuchten Kennfeldberei-
ches mehrere Betriebspunkte angefahren, welche nicht Teil der Modellvalidierung waren.
Hierbei hat sich gezeigt, dass die geringe Abweichung zwischen Simulation und Messung
noch einmal bestétigt werden konnte. Hinsichtlich einer gezielten Beeinflussung des Mo-

torwarmlaufes wurden in dieser Arbeit die Variation der Kiihlwasserzusammensetzung
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sowie der Olsorte und deren Auswirkungen auf das Temperaturverhalten der Bauteile
und Medien behandelt.

In den Untersuchungen hat sich gezeigt, dass eine Erhohung des Glykolanteils auf 80%
(EG80W20) sowohl zu einer Verkiirzung der Warmlaufphase des Verbrennungsmotors um
ungefahr 10% als auch zu einem erhohtem Temperaturniveau von durchschnittlich 4 K
im betriebswarmen Zustand fiihrt. Die Variante EG20W80 fiihrte zu den gegensétzlichen
Ergebnissen, jedoch in leicht abgeschwiichter Form (5% und 1,5 K). Bei der Olvariation
stellten sich die Auswirkungen auf die Temperaturverlaufe an den verschiedenen Stellen
des Motors sowie den Fluiden geringer heraus als bei der Verdnderung des Glykolanteils.
Wesentlich deutlicher zeigten sich dafiir die Einsparpotentiale im Verbrauch. Mit dem nie-
derviskosen 0W20 Ol konnten je nach Betriebspunkt Verbrauchsminderungen von 1 bis
2% nachgewiesen werden. Der Grund hierfiir liegt in der Signifikanz des Reibungsverhal-
tens im Motorwarmlauf, welches wiederum stark von den Eigenschaften des verwendeten
Schmierstoffes abhingt. Insgesamt ist festzuhalten, dass das Modell auch die verdnder-
ten Betriebsbedingungen im Vergleich zu den durchgefiihrten Versuchen gut wiedergeben
kann.

Aufbauend auf der nachgewiesenen guten Prognosefahigkeit des Modells wurden Po-
tentiale hinsichtlich der Anderung konstruktiver Maknahmen untersucht. Hierbei stellte
sich heraus, dass das Kolbeneinbauspiel und die Kolbenhemdhohe die groften Einfliisse
auf das Temperaturverhalten im Bereich des Brennraums ausiiben. Dieses Ergebnis unter-
streicht noch einmal die Bedeutung der Kolbenreibung in Bezug auf die Gesamtreibung
im System. Eine Variation von Durchmesser und Breite der Haupt- und Pleuellager zeig-
te eine hohe Sensitivitit in der Temperaturentwicklung im Lagerbereich. Dariiber hinaus
erwiesen sich die groften Einsparungen im Verbrauch durch ein verdndertes Reibungs-
verhalten der Kolbengruppe. Da die konstruktiven Anderungen nicht ohne weiteres am
Priifstand umzusetzen waren, wurde versucht die simulierten Ergebnisse mit Werten aus
der Literatur abzugleichen. Hierbei hat sich gezeigt, dass der Trend in der Simulation mit
den verdffentlichten Daten {ibereinstimmt.

Insgesamt konnte ein sehr leistungsfihiges Modell mit einer guten Prognosefihigkeit
entwickelt werden, das neben der Analyse gednderter Motorbetriebsbedingungen erstmals
auch eine Bewertung konstruktiver Maknahmen in Bezug auf den Motowarmlauf gestattet.
Das Modell besitzt damit ein hohes Potential fiir weiterfiihrende Untersuchungen.

Mit dem in viele Richtungen validierten Modell kénnen somit verschiedenste Ansétze
zur Warmlaufoptimierung untersucht werden. Beispiele hierfiir bestehen im Einsatz von
Heatpipes zur direkten Warmeleitung oder im Split-Cooling fiir unterschiedliche Motor-

bereichstemperaturen. Viele thermische Maftnahmen kénnen somit grundlegend simuliert
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und mit einem begrenzten experimentellen Aufwand in einem sehr frithen Entwicklungs-
stadium hinsichtlich ihrer Wirksamkeit quantifiziert werden.

Das in dieser Arbeit erarbeitete Modell wurde fiir einen bestimmten Versuchstriger
und mit einem entsprechenden Detaillierungsgrad erstellt. Fiir zukiinftige Arbeiten ist eine
Ubertragung des Modells auf andere Motorenkonzepte denkbar. Dariiber hinaus steckt viel
Potential in den verschiedenen Teilsystemen des Simulationsmodells. So sind beispielswei-
se spezifische Untersuchungen hinsichtlich der Reibung und den Strémungsverhaltnissen
in den Gleitlagern moglich. Auch eine detailliertere Modellierung der Kolbenspritzdiisen
bietet sich an, um Aussagen hinsichtlich des Olverbrauchs und des thermischen Verhaltens
im Kolben machen zu kénnen. Grundlage hierfiir sind jedoch entsprechende Validierungs-
moglichkeiten. Die Integration in ein Gesamtfahrzeugmodell ist eine weitere Moglichkeit,

das thermische Motormodell effektiv einzusetzen.
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A.l1. Pumpenkennfelder

A.1.1. Kiihlwasserpumpe
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Abbildung A.1.: Im Simulationsmodell verwendetes Volumenstrom-Kennfeld der Kiihl-
wasserpumpe

A.1.2. Olpumpe
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Abbildung A.2.: Im Simulationsmodell verwendete Volumenstrom-Kennlinie der Olpum-
pe
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A.2. Verwendete Stoffeigenschaften der Festkoérper und Fluide

Die im Modell verwendeten Fluide und Festkoérper werden iiber druck- und temperaturab-
hingige Stoffeigenschaften beschrieben. Die nachfolgend aufgefiihrten Polynome basieren

zum Teil auf relativen Eingangsgrofen des Druckes und der Temperatur [LMS].
AT =T (t) — Tyes

Die Referenztemperatur betriagt bei den Festkorpern 25 °C und bei den Fluiden 20 °C.

Ap =p(t) = pres
Der Referenzdruck liegt bei 1 bar.

Stoffdaten der Festkorper

Dichte [kg/m3]

p=po- [1+at-AT—|—at2-(AT)2}

Spezfifsche Warmekapazitét [J/ (kg - K)]

Cp = Cpo * |:1 + bt - AT + th . (AT)Q}

Thermische Leitfdhigkeit [W/ (m - K)]

A=Xo: [L+c AT + - (AT)?]
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Verwendete Koeffizienten:

Festkorper
p | Solid 00 a; Qo
Grauguss | 7000 | 0 0
AlSi12? 2680 | —6,838-1075 | —9,023 - 10~
Cp Cp0 by bo
Grauguss | 526,4 | 1,024-107% | —1.913-107"
AlSi122 | 853 | —5,802-107° | 1,713 -107
A Ao ct Ce2
Grauguss | 27,92 | 7,622-107% | —1.130-107°
AlSi122 | 168 | —2,945-107* | 5,437 -10°7

Stoffdaten der Fluide

Spezifisches Volumen [m?/kg]

v=g=w[1+(a) Ap+ (ape) - (8p)° + (@) - AT + (ar) - (AT)* + (ay) - Ap - AT]

Dynamische Viskositét [(N - s/m?)]

n=1p-10%

Y =D, Ap+ by - AT + by - (AT)?

Spezfifsche Warmekapazitét [J/ (kg - K)]

Cp = Cpo - [1 + (cp) - Ap+ () - AT + (cp2) - (AT)2 + (cpt) - Ap - AT}

’Eigene thermoanalytische Messungen
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Thermische Leitfahigkeit [W/ (m - K)]

A=Xg- [1+4(dy) - AT + (dia) - (AT)?]

Verwendete Koefflizienten:

Fliissigkeiten
v Fluid Vo ap ap2 at a2 apt
EG20WS80 | 9,766 -10"% | —1,250-10"Y 7,812-10719 | 3,491 -10% 3,268 -106 0
EG40W60 | 9,524-10=* | —1,250-10=9 | 7,812-10~19 | 4,692-10—* 4,691-1076 0
EG80W20 | 9,116-10~* | —1,250-10~9 | 7,812-10~19 | 5,994-10—* 1,354-10~6 0
5W303 1,182-1072 | —7,692-10710 | 0 7,545 -107% 6,473 -1077 0
0Ww203 1,163-103 | —7,692-10710 | 0 7,424 -107% 6,234 1074 0
10W40? 1,148 -1073 | —7,692-10710 | 0 7,855-1074 2,082-1077 0
n 10 by bt bt2
EG20WS80 | 1,649-1073 | 0 —1,213-1072 | 3,268-10~6
EG40W60 | 2,793-1073 | 0 —1,464-1072 | 7,234-107°
EG80W20 | 9,248-1072 | 0 —1,933-1072 | 9,604-107°
5W303 1,675-10"1 | 7,692-10"10 —2,431-1072 | 9,458 -107°
o0w203 1,015-10"1 | 7,692- 10710 —8,748-1073 | —1,197-10~4
10W402 2,483-10-1 | 7,692-10~10 —2,544-1072 | 9,294 -107°
Cp Cpo Cp Ct Ct2 Cpt
EG20WS80 | 3910 —4,785-10710 4,727 .10~ —8,644-1077 —1,632-10712
EG40W60 | 3510 —2,690-10710 1,402 -1073 —5,109 - 1076 -9,175-10713
EG80W20 | 2710 —2,670-10710 2,215-1073 —3,732-1076 —9,107-10713
5W303 1905 —2,355.10710 2,412 1073 5,979 -10—8 —8,035-10713
o0w203 2030 —2,094-10710 1,724 -1073 —3,017-1071° | —7,144.713
10W403 2003 —6,998-10—11 1,915-10~3 —2,943.10°8 —2,387.713
A Ao dt di2
EG20WS80 | 5,160 1071 1,880 1073 —1,007-107%
EG40W60 | 4,470-1071 5,749 -1074 —4,570-1076
EG80W20 | 3,330-1071 1,542 1073 —1,441-1076
5W303 1,400-10~1 —6,830-107% | —6,432-1078
o0w203 1,500 - 10~1 —3,621-1073 | —4,267-107°
10W403 1,400 - 101 —1,305-10"3 | 6,748 -10~6

3Fuchs Europe GmbH
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A.3. Energiebilanzen der Festkorper

Lagerdeckel

AULagerdeckel __ AV entiltrieb Z K1y ~Lagerdeckel
dt Q + Q QU myg

Zylinderkopf (ZK;)

dU . . - : )
;Kl _ Qzenmtmeb i QZKl + QZKQ _ Lagerdeckel Qéﬁ; _ QEK + QAK

Zylinderkopf (ZK>)

dUzk, __ A\Feuerdeck YZKs  AZK: LB1BR
7 = @, — Qi — QU + Qi

Laufbuchse (LB, BR)

dUrpyBR __ ALB1BR LB1BR _ ALB1BR VZ Ko LBQBR
SR = QU 4+ Qp kw  — Wwr — + QR

Laufbuchse (LB2BR)

dU . .
LjfBR _ a/B;QBR + QLBQBR QLBQBR + QLBlBR QLB3BR + QKO

Laufbuchse (LB3BR)

dULBsBR __ \LB3BR LBaBR _ ()LB2BR LBy LB:BR | AKo
SRR = QP 4 O — Qi + Qi+ Q

Laufbuchse (LBjy)

dUrp, _ LB4 QLB4 . LB4 _ ALB3sBR _ ALBsaussen _ A\ZW
dt WL WL WL

Laufbuchse (LBjaussen)

dULBlaussen o LB1aussen Z Ko LBgaussen LBjaussen
dt - + Q B QU mg

Laufbuchse (LByaussen)

dULBQaussen o LBQaussen LBjaussen LB3aussen YL Baaussen
dt - + Q - Q o QUmg

Laufbuchse (LBsaussen)

dULB3aussen LBgaussen LBsaussen LBy YL B3zaussen
- a4t + Q + Q QUmg
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Kolben
AUk, LBlBR NLBosBR NLB3sBR YPleuel
e — Qfy + QR — wi  —Qwi T —Qwr —
Pleuel
M __ NPleuel s Pleuel
QR + Q Ol

Zwischenstiick (ZW)
dUZW LB4 obH L, . “obH Lo o NZW

Q Q WL Ol

oberer Hauptlagerbereich (obHL,)

dUobar, obHL1 Lagerbugeh 0bHL1

oberer Hauptlagerbereich (obH Ly)

dUobHL2 _ obHL2 Lagerbigela “obH Lo

T - QL + Qwy ~ Qg

Lagerbgel,

dUL(Lgerbi).gell o QLagerbiigell _ obHL1 QLagerbiigell
dt — %R WL Ol

Lagerbgely
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Anhang A.

A.4. Genetischer Algorithmus

Ein genetischer Algorithmus stellt ein heuristisches Verfahren zum Losen von Optimie-
rungsproblemen auf Basis der Evolutionstheorie dar. Darunter wird die Auswahl von
zufillig entstehenden, vorteilhaften Eigenschaften durch natiirliche Auslese verstanden.
Der von Holland [Hol75] im Jahre 1975 begriindete Ansatz ist Teil der evolutionéren
Algorithmen.

Mit dem Struktogramm in Abbildung A.3 wird die Vorgehensweise des in AMESim

implementierten genetischen Algorithmus veranschaulicht.

Initialisierung einer Population p mit zufallig erzeugten Individuen
(0. Generation)

Fir jede Generation (bis Abbruchkriterium erreicht)

Ermittlung der Fitness jedes Individuums

Selektion der besten Individuen x aus Population p

Individuen x

Rekombination der Individuen x zu y

Mutation der Individueny zu z

Ersetzen der Population p durch p_ ., mit den neu erzeugten
Individuen

Abbildung A.3.: Ablaufplan des genutzten genetischen Algorithmus zur Optimierung der
Reibungskoeffizienten

Als erster Schritt wird eine Population, bestehend aus einer gewissen Anzahl unter-
schiedlicher Individuen erzeugt. Die Population zu einem bestimmten Zeitpunkt wird
Generation genannt. In der vorliegenden Arbeit beinhaltet ein Individuum alle Inputs,
welche zur Losung des Problems genutzt werden. Die Inputs werden durch einen Start-
wert und eine obere- und untere Grenze definiert. Die unterschiedlichen Individuen werden
durch zufilliges Andern der jeweiligen Inputwerte innerhalb ihrer Grenzen gebildet. Alle
Individuen einer Population werden {iiber eine Fitnessfunktion bewertet. Sie beschreibt,
mit welcher Giite das gestellte Problem von einem Individuum gelost wird. Durch Selek-
tion werden die Individuen der Generation ausgewéahlt, die als Grundlage zur Erzeugung
der neuen Generation verwendet werden. Unter Anwendung von Rekombination und Mu-
tation werden neue Individuen aus den Selektierten abgeleitet. Beide Methoden gehoren

zu den genetischen Operatoren.
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Bei der Rekombination werden typischerweise immer zwei Individuen gleichzeitig be-
trachtet und durch Kreuzen dieser Individuen, das heifit das Vertauschen von Inputwerten
zwischen den beiden Individuen, Nachfahren erzeugt. Der Vorteil liegt darin, dass auf diese
Weise der gesamte Losungsraum explorativ untersucht werden kann. Durch die Anwen-
dung dieser Operation kdnnen Individuen erzeugt werden, die sich deutlich von anderen
Individuen unterscheiden. Das erhoht die Wahrscheinlichkeit ein besseres Optimum im
gesamten Losungsraum zu finden. Bei der Mutation wird durch das direkte Andern von
Inputs ein Individuum verdndert. Somit soll das Individuum nédher an lokale Optima in
seiner Umgebung heran gebracht werden. Die Auswahl der Individuen aus der selektier-
ten Menge fiir sowohl die Rekombination als auch die Mutation wird durch jeweils im
Vorhinein festzulegende Wahrscheinlichkeiten bestimmt.

Nach einer Fitnessbestimmung der veranderten Individuen bzw. der Nachkommen wird
mittels eines Abbruchkriteriums entschieden, ob der Algorithmus beendet ist oder der
Prozess ab dem Punkt Selektion fortgesetzt wird. Als Kriterium wird das Erreichen der
festgelegten Anzahl von Generationen bzw. der vorgegebenen Mindestgiite verstanden.
Beziiglich der Mindestgiite ldsst sich bei den Variablen neben der Zielfunktion auch eine
obere- und untere Grenze festlegen [Krull, Wei07, Kop92, LMS|.

Nachfolgend sind in Tabelle A.1 die fiir die jeweilige Optimierung vorgenommenen

Einstellungen, welche in AMESim vorzunehmen sind, aufgelistet.

Tabelle A.1.: Spezifische Finstellungen des genetischen Algorithmus

Grofsen Gesamtreibung Teilreibungsansétze
Populationsgrofse 20 40

Wabhrscheinlichkeit

der Reproduktion 80% 50%

Ma.x. Anzahl an Gene- 15 20

rationen

Mutationsamplitude 0,8 0,8

Seed 1,3, 7 11, 31, 97 2, 13, 41, 67, 89, 4357
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A.5. Referenzpunkt Gesamtreibungsansatz (Schwarzmeier)

In der nachfolgenden Tabelle sind die fiir den Reibungsansatz notwendigen Parameter des

Referenzpunktes aufgelistet.

Parameter Wert

Ny 2000 ﬁ
Mgy, 100 Nm
Trw.z 88 °C
Ty, 103.2 °C
Dra 1.1 bar
Dex 6.4175 bar
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A.6. Reibleistungsanteile

Darstellung der Reibungsanteile fiir die Ol- bzw. Kiihlwassertemperaturniveaus 60 / 60
°C und 130 / 110 °C (siehe Abschnitt 3.7).

100
90 — \ieo °C / 60°C]
= 80 ‘
= 7o_lﬂ T OO O T AT T
©
£ 60 -
& 50
S 40 -
7 30 Rest
2 [II1] Ventiltrieb
2 20 4 7
I Kurbelwelle
10 — XA Kolbengruppe
0 SN X X X X X]

I I I I I
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl [1/min]

Abbildung A.4.: Prozentuale Verteilung der einzelnen Reibanteile bei 60 °C Ol- bzw.
Kiihlwassertemperatur [Ott]

100
90 — \1130 °C / 110°C|)
= &0 ‘
i 70_J/ﬂ T O T T
T
£ 60 -
& 50
S 40 —
B 5 _ Rest
2 [II1] Ventiltrieb
fS 20 — Kurbelwelle
10 — XXX Kolbengruppe

0 | | | | IYYY§I(YYY§I(YYYIYX
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [1/min]

Abbildung A.5.: Prozentuale Verteilung der einzelnen Reibanteile bei 130 °C Ol- bzw. 110
°C Kiihlwassertemperatur [Ott]
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A.7. Weitere Ergebnisse der Sensitivitatsuntersuchung
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Abbildung A.6.: Sensitivitdtsuntersuchung mit einer +20% Anderung ausgewihlter In-
putparameter des Motormodells fiir den Betriebspunkt 1500 1/min und
50 Nm
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