Kapitel 2

Die Referenz ,Mock-up“ stellt den Wert bei VerschlieSung aller Lufteintritte dar. Bei
Kraftfahrzeugen liegt Ac,, x im Bereich zwischen 0 < Ac,, x < 0,040, was einem Anteil
von bis zu 10 % des Gesamtluftwiderstandsbeiwertes entspricht.

Der Kiihlluftwiderstand hat folgende Ursachen:
* Einstromverluste am Kiihlergrill und dessen Umfeld
e Druckverluste bei der Kiihler- und Motorraumdurchstrémung
e Stol3- und Impulsverluste am Strémungsaustritt
* Wechselwirkungen mit der Fahrzeugumstrémung

Da sich die Grof3e des effektiven Kiihllufteintrittes in der Regel an dem Kiihlluftbedarf
der leistungsstdarkeren Motoren des entsprechenden Modells orientiert, ergibt sich fiir
leistungsschwéchere ein Einsparpotential. Eine einfache Moglichkeit, dieses auszu-
schopfen, bieten feste Versperrungen ausgewihlter Teile der Eintrittsflichen, die jedoch
in bestimmten Betriebspunkten zu einer erhohten Leistung der beeinflussten Systeme
fiihren konnen. Gegebenenfalls miissen zur Erreichung der Zielwerte der Aerodynamik
sogar leistungsfahigere Warmeitibertrager, Pumpen oder Liifter eingesetzt werden. Ein
»Steuerbarer Kiihllufteintritt“ (SKE) stellt eine elegante Losung dar, um im Kundenfahr-
betrieb immer nur die minimal erforderliche Lufteintrittsfliche zu 6ffnen. [44]

Analog zu Acy, k kann fiir eine entsprechende Verschlielfung durch einen steuerbaren
Kiihllufteintritt die Verbesserung des Luftwiderstandsbeiwertes Ac,, sk experimentell
im Windkanal bestimmt werden. In dem Versuchsfahrzeug war ein stufenlos steuer-
barer Kiihllufteintritt verbaut. In Abhéngigkeit der prozentualen Offnung y sk sind in
Abbildung 2.5 die relativen Beiwerte aufgetragen.

0.012

0.010

0.008

& 0.006

0.004

0.002

0.000 . . . .
0 20 40 60 80 100

km

Vprg 1M e

Abbildung 2.5: Luftwiderstandsbeiwert iiber Offnungsanteil
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Uber einen grofen Wertebereich ist ein linearer Zusammenhang erkennbar. Im Bereich
minimaler Verschliefungen nimmt der Betrag des Gradienten leicht ab. Dies kann da-
rauf zuriickzufiihren sein, dass die Luftklappen bei dem Messpunkt ysx g = 100 % bereits
einen geringfiigigen Winkel iiber die neutrale Stromungsposition hinaus angenommen
haben. Auch Markowitz hat in [32] ein lineares Verhalten des aerodynamischen Anteils
der Fahrwiderstandskraft iiber dem Verschliefungsgrad angenommen.

Anhand dieses Wertes kann iiber Gleichung 2.1, die in Kapitel 2.1.1 eingefiihrt wurde,
die Reduzierung der Luftwiderstandskraft in Abhidngigkeit des VerschlielSungsanteils
YskE berechnet werden.

L
AFpw (YSKE) VFzg) = ACw,skE* A+ % VUpzg” 2.7)

Daraus ldsst sich tiber Multiplikation mit der Fahrzeuggeschwindigkeit die entsprechen-
de Leistung berechnen. Beriicksichtigt man anschliefend die Wirkungsgradkette bis
hin zum Verbrennungsmotor, so ergibt sich der Betrag der Leistung, die vom Motor
zur Uberwindung des Luftwiderstandes nicht mehr aufgebracht werden muss. Dariiber
kann der eingesparte Kraftstoff berechnet werden.

Prw (Vrzg) = FLw * Vpzg (2.8)
_ PL 3
APrw(YSKE VEzg) = ACw,skE- A+ - VFzg (2.9)

Interferenzverluste Zu einem grofen Teil sind die getrennt betrachteten Einzelwider-
stdande voneinander unabhingig. Jedoch ist diese vereinfachte Annahme nicht vollstin-
dig giiltig. Im sogenannten Interferenzwiderstand werden die wechselweisen Einfliisse
der separierten Ursachen untereinander zusammengefasst. Als Beispiel wird ein Au-
Benspiegel, der an der Karosserie angebracht ist, mit einer anderen Stromungsrichtung
und Stromungsgeschwindigkeit beaufschlagt und besitzt einen abweichenden Wider-
standsbeiwert als er in der freien Stromung hétte. Folglich bewirken Verdanderungen an
diesem ebenfalls nicht den gleichen Unterschied. Der verdnderte Einfluss kann sowohl
ein positives also auch ein negatives Vorzeichen annehmen.

2.1.2 Beeinflussbarkeit der Motorraumdurchstromung
Kiihlerliifter

In Kraftfahrzeugen wird zur Aufrechterhaltung der erforderlichen Durchstromung des
Motorraums insbesondere bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten an den Warme-
tibertragern ein elektrisch angetriebener Kiihlerliifter installiert. Durch diesen wird
dem System eine gewisse notwendige Durchstromung aufgeprégt. Der Liifterwirkungs-
grad 1 r,4, beschreibt tiber das Verhiltnis von nutzbarer Leistung zur aufgenommenen
elektrischen Leistung die Effizienz eines solchen Bauteils.
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pP
NEan = Nutz,Fan (2.10)
Pel,Fan

Nach Schiitz [44] kann die Nutzleistung Pny:z Fan in Abhédngigkeit der Stromungsge-
schwindigkeit wie folgt berechnet werden:

-3
PL 3 Mg
— - AFran-ux” =

_— (2.11)
2 AFan2 'pL2

PNutz,Fan =

In der Entwicklung eines Kraftfahrzeuges wird fiir die Komponente Kiihlerliifter ein sehr
groler Optimierungsaufwand betrieben. Betrachtet man die elektrisch aufgenommene
Leistung, so bewegt sich diese in Bereichen von 200-1200 W. Die mittlere Antriebs-
leistung eines Mittelklassefahrzeuges betrédgt als Beispiel im NEFZ ca. 5 kW [47]. In
Anbetracht dieses Verhéltnisses wird klar, dass zum einen ein optimiertes Bauteil, wie
auch eine optimierte Ansteuerung einen nicht unerheblichen Beitrag zur Kraftstoffein-
sparung im Kundenfahrbetrieb leisten. Das wichtigste Thema der Bauteilentwicklung ist
die Maximierung des Wirkungsgrades, was durch Optimierung von Elektromotor, Form
und Grolie der Liifterschaufeln, wie auch durch die Variation der Einbaulage geschieht.
Ebenso wichtig ist, insbesondere bei Fahrzeugen mit hohem Kundenanspruch, die
Akustik. Dabei gilt es zu verhindern, dass Interferenzen durch eine Uberschneidung der
Frequenzen von Liiftermotor mit dem Vielfachen der Drehzahl des Verbrennungsmo-
tors entstehen, die durch verschiedene Ubertragungswege in den Innenraum gelangen
konnen. Aber auch die Grundgerdusche des Liiftermoduls miissen minimiert werden.
Je hoher der Wirkungsgrad des Liifters und der Warmeitibertrager sind, desto niedri-
ger ist die erforderliche Liifterdrehzahl, was sich ebenfalls positiv in den akustischen
Eigenschaften widerspiegelt.
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Abbildung 2.6: Qualitativer Verlauf einer charakteristischen Ventilatorkennlinie mit
unterschiedlichen Systemdruckverlustkennlinien [66]
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In Abbildung 2.6 sind vier beispielhafte Systemdruckverlustkennlinien und eine Liifter-
kennlinie dargestellt. Der sich einstellende Massenstrom ist an den Schnittpunkten der
Kurven zu erkennen. Verschiedene Systemdruckverlustkennlinien kénnen beispiels-
weise Ziergittervarianten oder VerschlieSungen der Lufteintritte darstellen. Die Liif-
terkennlinien werden in einem Zweikammerpriifstand ermittelt. In Kapitel 4.3.3 wird
dieser Priifstand zur Messung des Luftmassenstroms genauer erklart. Dort wird in die
Trennwand der beiden Kammern das Liiftermodul eingespannt. Mit einer regelbaren
Blende und einem Geblése kann iiber eine zusétzliche Verbindung der beiden Kammern
vor und hinter dem Modul das Druckverhdltnis variiert werden.

Je nach Liiftermodul ergibt sich dadurch bei jedem Ap ein gewisser Massenstrom. Bei
der Vermessung der Kennlinie wird der Liifter mit maximaler Drehzahl betrieben. Ge-
startet wird mit minimaler Blenden6ffnung, also folglich mit minimalem Massenstrom.
Durch Erhéhung des Blendenquerschnittes wird kontinuierlich der Massenstrom ge-
steigert.
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Abbildung 2.7: Qualitativer Verlauf der Druckdifferenz Ap = pstar— pumg im Verlauf
der Stromungsréhre der Kiihlluft nach [44]

Betrachtet man den Druckverlauf entlang eines eindimensionalen Pfades der Kiihl-
luft, so konnen iiber die entsprechenden Druckdifferenzen aus statischem Druck und
Umgebungsdruck deren Einfliisse in Abhdngigkeit von zwei Fahrzustdnden visualisiert
werden. Die schwarze Kurve in Abbildung 2.7 stellt einen Druckverlauf im Fahrbetrieb
mit ausgeschaltetem Liifter, die graue einen im Stillstand mit Liifterbetrieb dar. In aus-
reichend groller Entfernung vor und hinter dem Fahrzeug herrscht Umgebungsdruck.
Aufgrund der hohen Geschwindigkeit im Fahrbetrieb ergibt sich nach Bernoulli am
Lufteintritt am Ziergitter (1), der in der Ndhe des Staupunktes liegt, ein hoher statischer
Druck. Im Stillstand liegt die Ursache der Kiihlluftstromung in der Liifterbewegung,
wodurch am Lufteintritt ein etwas niedrigerer Druck als der Umgebungsdruck herrscht.
Diese Besonderheit kann zur Folge haben, dass Riickstrémungen von warmer Luft vor
das Kiihlpaket auftreten, die eine verringerte Kiihlleistung der entsprechenden Systeme
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zur Folge haben. Vermieden werden diese tiber gezielte Einbringung von Luftleitteilen.
Das Ziergitter und der Kiihler (1 — 3) bedeuten in beiden Fillen einen Druckverlust,
der mit der Stromungsgeschwindigkeit ansteigt. Im Fahrbetrieb ohne Liifter gilt dies
auch fiir das Liiftermodul, das hingegen im Stillstand durch seinen Betrieb je nach An-
steuerung den Druck erhoht. Die restlichen Stromungswiderstdnde bis zum Luftaustritt
werden im Bereich Motorraum zusammengefasst.

Die Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt ist im Stillstand in etwa gleich. Der
Anstieg, der fiir eine Durchstrémung sorgt, wird durch die treibende Kraft des Liifters
dargestellt. Bei steigender Geschwindigkeit dreht sich dieses Verhdltnis um, sodass
der Liifterbetrieb keine nennenswerte Steigerung des Luftmassenstroms durch den
Vorderwagen erwirken kann. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 4.3.3 experimentell
bestétigt und ist fiir die darauffolgende energieoptimierte Liifterregelung von groer
Bedeutung. [44]

Steuerbarer Kiihllufteintritt

Das zweite regelbare Bauteil zur Beeinflussung der Durchstromung des Vorderwagens
ist der steuerbare Kiihllufteintritt. Meist wird dieser iiber regelbare Lamellen direkt
hinter dem Ziergitter realisiert, wie in Abbildung 2.8 dargestellt.

Abbildung 2.8: CAD-Modell eines steuerbaren Kiihllufteintrittes

Im Gegensatz zum Kiihlerliifter, der die Durchstrémung insbesondere bei niedrigen
Fahrzeuggeschwindigkeiten beeinflusst, spielt der steuerbare Kiihllufteintritt bei hohe-
ren Fahrzeuggeschwindigkeiten eine grofere Rolle. Begriindet ist dies durch die mit der
zweiten Potenz der Geschwindigkeit ansteigende Verringerung der Luftwiderstandskraft
(siehe Kapitel 2.1.1).

Mit dieser Komponente kann auch die in Abbildung 2.7 dargestellte Kurve im Fahrbe-
trieb applikativ verdndert werden. Es ergidbe sich durch einen steuerbaren Kiihlluftein-
tritt ein Druckdifferenzabfall zwischen den Punkten 1 und 2. Dies hitte zur Folge, dass
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die Druckverluste bei der Kiihler- und Motorraumdurchstréomung, wie auch die Stol3-
und Impulsverluste am Strémungsaustritt, reduziert werden wiirden.

Aerodynamische Auswirkungen der Variation des Liifters oder des
steuerbaren Kiihllufteintrittes

Eine Komponente des aerodynamischen Gesamtwiderstandes stellt die Kiithlluftdurch-
stromung dar. Wie erldutert, kann diese durch einen steuerbaren Kiihllufteintritt re-
duziert und mit Hilfe eines Kiihlerliifters erhoht werden. Die einzelnen Teilursachen
Verluste bei Einstromung, Durchstromung, Ausstromung und Wechselwirkung mit der
Umstromung werden je nach beeinflussendem System unterschiedlich variiert. Zudem
werden durch die Verdnderung der Durchstromung die Warmeiibertrager und folg-
lich die wirmeabfiihrenden Systeme nicht in gleichem MaRe beeinflusst. Idealerweise
sollten Stellglieder in die durchstromten Bereiche integriert werden, die den jeweils
erforderlichen Kiihlluftmassenstrom selektiv jeder Komponente mit minimalen Stro-
mungsverlusten zur Verfiigung stellen kann. Eine partielle VerschlieSung, biindig mit
der Aullenhaut des Fahrzeuges, in Verbindung mit einem strémungsoptimierten geoff-
neten Kanal durch die relevanten Warmetibertrager stellt beispielsweise eine giinstige
Kombination dar. In Kapitel 4.1 werden verschiedene Variationen aus Kiihlerverschlie-
Bung und Liifteransteuerung vermessen und hinsichtlich ihres Fahrwiderstandes und
Kiihlluftmassenstroms bewertet.

2.2 Grundlagen der Kilteerzeugung in
Kraftfahrzeugen

Neben den aerodynamischen Vorteilen einer Verschliefung der Lufteintritte resultieren
aus einer Reduzierung des Luftmassenstroms durch Warmeitibertrager auch Nachteile.
Die im Kundenbetrieb bei mittleren bis warmen Umgebungstemperaturen am hiufigs-
ten auftretende Wechselwirkung stellt der Kondensator des Kéltemittelkreislaufes zur
Innenraumklimatisierung dar.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Kaltdampfprozesses, realisiert durch eine
Kompressionskdltemaschine, aufgefiihrt. Anschliefend wird der eingesetzte Axialkol-
benverdichter und schlussendlich werden die Auswirkungen einer Luftmassenstromver-
dnderung durch das Warmeiibertragerpaket im Frontend auf den Prozess und dessen
Leistung dargestellt.

2.2.1 Kompressionskdltemaschine mit Axialkolbenverdichter

Die einfachste Form einer Kompressionskédltemaschine besteht aus einem Verdichter,
einem Kondensator, einem Expansionsventil und einem Verdampfer. Diese Kompo-
nenten sind iiber Kéltemittelleitungen miteinander verbunden. Der Verdichter ist bei
verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen meist iiber den Riementrieb mit der
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Kurbelwelle verbunden. Folglich ist die Drehzahl dessen tiber ein festes Ubersetzungs-
verhéltnis an die Motordrehzahl gekoppelt. Die Regelbarkeit ist dadurch eingeschréankt.
Mit Hilfe der genannten Komponenten wird der in Abbildung 2.9 dargestellte Kalt-
dampfprozess realisiert.
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Abbildung 2.9: Kaltdampfprozess einer Kompressionskaltemaschine [5]

In Punkt (1) beginnt der Verdichter das gasformige, hdufig tiberhitzte Kédltemittel aus
dem Verdampfer anzusaugen und durch Kompression auf ein héheres Druck- und Ent-
halpieniveau zu heben. Der ideale, isentrope Prozess fithrt auf Punkt (2’). Da aufgrund
von Dissipation wiahrend der Verdichtung die innere Energie steigt, erfolgt die reale
Verdichtung polytrop (2).

Im Kondensator wird das Kéltemittel durch Abgabe eines Warmestroms an die Um-
gebung bis zur Taulinie x = 1 verfliissigt und nach Unterschreitung der Kondensa-
tionstemperatur Tx unterkiihlt (3). Die Fliissigkeit gelangt nun durch Drosselung im
Expansionsventil in das Zweiphasengebiet (4). Das Drosselventil ist meist thermosta-
tisch geregelt, um am Verdampferaustritt eine Uberhitzung zwischen 3 K und 8 K zu
erwirken. Der Nassdampfanteil im Kéiltemittel erh6ht im Verdampfer den Warmeiiber-
gangskoeffizienten gegeniiber unterkiihltem Kéltemittel deutlich [48]. Dort wird nun die
Energie der warmen Umgebungsluft aufgenommen, um das Kéltemittel bei gleichem
Druck zu verdampfen und anschlieBend zu iiberhitzen (1). Die Uberhitzung ist erfor-
derlich, um eine Kondensation des Kiltemittels in den Leitungen vor dem Verdichter
zu vermeiden. Die real auftretenden Druckverluste in Kondensator und Verdampfer
wurden vernachldssigt.

Die Kilteleistung am Verdampfer Qverq kann aus dem Massenstrom 7z berechnet
werden, da fiir die isenthalpe Drosselung h4 = h3 nach [5] gilt.

Qverd = MGvera = m(hy — hy) = m(hy — h3) (2.12)
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In Kraftfahrzeugkiltemaschinen werden hdufig Axialkolbenverdichter eingesetzt. Bei
diesen wird eine rotatorische Bewegung der Antriebswelle in eine translatorische der
Kolben umgewandelt. Die mogliche Realisierung einer solchen Vorrichtung erfolgt mit-
tels einer Taumelscheibe, zu sehen in Abbildung 2.10. Diese Verdichter bestehen aus
einem schwenkbar gelagerten Scheibentridger mit Verstellmechanismus und der Tau-
melscheibe, die tiber Pleuelstangen mit den Kolben verbunden ist [20]. Die Neigung der
Taumelscheibe stellt sich im Teilhub tiber ein Kriftegleichgewicht genau so ein, dass der
Saugdruck iiber der Drehzahl nahezu konstant gehalten wird. Mittels eines Regelventils
kann jedoch dieses Gleichgewicht und folglich der Hub beeinflusst werden.

Lagerung

Mitnehmergelenk T Kolben

Mitnehmer

Welle

Scheibentrager

Taumelscheibe
gt Pleuelstange

Abbildung 2.10: Taumelscheibenverdichter [20]

Eine wichtige KenngroRe fiir einen Verdichter ist das Druckverhiltnis I1, der Quotient
aus Druck nach und vor Verdichtung.

n=P2
p1

(2.13)

Als Mal! fiir die Giite eines Verdichters wird der isentrope Wirkungsgrad eingefiihrt [61].
Dieser ist iiber den Quotienten aus technischer Arbeit des Verdichters und der Arbeit,
die bei einem adiabaten Vorgang notig wire, um den gleichen Druck nach Verdichter zu
erreichen, definiert.

(2.14)

Die technische Arbeit fiir eine isentrope Zustandsdnderung ldsst sich nach [42] wie folgt
berechnen

wt,iS:KL-(R-TI((&T—l))) (2.15)

17



Kapitel 2

Damit kann die Antriebsleistung des isentropen Verdichters berechnet werden.

i
Prymy = mw; = m(hy — hi) = — (hy — 1) (2.16)
s
Daraus ergibt sich die Leistungszahl zu

¢ — QVerd =n; hy — hs
KMV - PKMV is hzr _ hl

(2.17)

2.2.2 Auswirkungen einer Luftmassenstromveranderung durch
den Kailtemittelkondensator auf Verdichterleistung

Einleitend wurde bereits darauf hingewiesen, dass sich durch eine Verschlielung der
Lufteintritte neben der Verbesserung des Fahrwiderstandsbeiwertes auch negative Ein-
fliisse ergeben konnen. Welche Ursachen diesen Verdnderungen zugrunde liegen und
welche Konsequenzen dies auf die Effizienz des Kéltekreises besitzt, wird im folgenden
Abschnitt erldutert.

Der Kéltemittelkondensator stellt den von der Motorraumdurchstromung beeinflussten
Teil des Kéltekreislaufes in einem Fahrzeug dar. In diesem Wéarmeiibertrager wird das
vom Verdichter geforderte gasférmige Kéltemittel abgekiihlt, kondensiert und anschlie-
Bend unterkiihlt. Diese Abkiihlung beeinflusst den Hochdruck des Kiltekreises und
folglich dessen Leistungszahl. In den folgenden Ausfiihrungen wird dieser Zusammen-
hang hergeleitet.

Zur theoretischen Betrachtung der Vorginge ist eine Segmentierung des Warmetibertra-
gers in n-Teile hilfreich, wie in Abbildung 2.11 dargestellt. Diese Unterteilung erfolgt
entlang der Stromungsrichtung des Kéltemittels, senkrecht zur Durchstromung der
Kihlluft.

Der vom Kéltemittel an die Umgebung abgefiihrte Warmestrom Qg kann fiir jedes
Segment wie folgt bestimmt werden [43]:

Qumglnl = Uln]- Aln] - (Tz[n] - Tymg) (2.18)

Uln] = f(aauﬁen[n],AWT; Qinnenlnl) (2.19)

Da fiir die Betrachtungen des sich verdndernden Kiihlluftmassenstroms der Kéltemittel-
massenstrom nahezu konstant bleibt, kann « ;. [7] als konstant betrachtet werden.
Die spezifische Warmeleitfdhigkeit muss fiir das entsprechende Material der Literatur
(z.B. [6]) entnommen werden.

Der entscheidende Koeffizient fiir den Einfluss des Kiihlluftmassenstroms auf den
Wiérmestrom von Kéltemittel auf Umgebung ist @ ,,re5,. Fiir die weiteren Berechnungen
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Abbildung 2.11: Diskretisierung eines Flachrohrwarmeiibertragers in n-Segmente
senkrecht zur luftseitigen Strémungsrichtung [66]

sind die Definitionen der verwendeten dimensionslosen Kennzahlen erforderlich [6],
(30]

_uply

Re: (2.20)
n
nep
Pr.=—— 2.21
1 (2.21)
Nu:= &0 (2.22)
A
a Nu
upcp RePr
Nu
=StPréd = ——— 2.24
J d RePrl/3 (2.24)

Es existieren in der Literatur verschiedene Ansitze zur Beschreibung dieses Zusam-
menhangs. In der spiteren Modellierung des Kéltekreises in Kapitel 4.3.5 wird das
von Chang in [14] beschriebene Verfahren verwendet. Dabei wird, basierend auf einer
Vielzahl von Messungen, die in Gleichung 2.24 eingefiihrte dimensionslose Colburn-
Zahl J in Abhédngigkeit der Reynolds-Zahl und verschiedener konstruktiver Gréen des
Wirmeitibertragers ermittelt. Diese sind Lamellenwinkel, Rippenabstand, Rippenhdhe,
Lamellenlidnge, Flachrohrabstand, Flachrohrtiefe und Rippendicke.

19



