1 Modellbasierte Applikation
Thermomanagement

Zur Erreichung globaler Klimaziele und zur Verringerung der Luftbelastung in Bal-
lungsrdaumen ergeben sich auch Zielvorgaben fiir die Automobilindustrie. Durch die
Reduzierung des Kraftstoffverbrauches jedes einzelnen Fahrzeuges erfolgt eine verrin-
gerte CO,-Immission in die Atmosphére. Fiir jedes verkaufte Fahrzeug werden diese
Werte durch Messung in landerspezifischen standardisierten Testverfahren ermittelt.
Uberwiegend finden diese Tests auf Rollenpriifstinden statt. Die dariiber ermittelten
Werte dienen dazu, eine modell- und herstelleriibergreifende Bewertungsgrundlage fiir
den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoffemissionen zu schaffen. AuBerdem werden
dartiber Flottenverbrduche einer Marke und beispielsweise die zu entrichtende Kraft-
fahrzeugsteuer ermittelt. Da Umgebungstemperatur- und Geschwindigkeitsverlauf, wie
auch die Einstellungen am Fahrzeug im realen Kundenbetrieb, von den Testvorschriften
abweichen konnen, ergeben sich folglich auch abweichende Kraftstoffverbrauche und
Emissionen.

Ein Beispiel dafiir ist der in Europa aktuell noch giiltige ,Neue Européische Fahrzyklus®,
kurz NEFZ. Dieser wird bei einer Umgebungstemperatur von 20-28 °C mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 33,6 k,—’l” gefahren. Im realen Fahrbetrieb liegt die Durch-
schnittsgeschwindigkeit mit ca. 60 kT’" deutlich hoher [1]. Zudem ist dieser Fahrzyklus
synthetisch erzeugt. Die Dynamik entspricht in vielen Fillen nicht der eines realen
Fahrers. Des Weiteren sind alle zuschaltbaren Verbraucher, wie z.B. die Innenraumkli-
matisierung wéahrend der Zulassungsmessung deaktiviert. Ein wichtiger Teilnehmer
des Thermomanagement-Systems ist der Fahrzeuginnenraum. Setzt man die fiir die
Erwdrmung des Innenraums erforderliche Heizleistung im Kaltstart zu der Antriebs-
leistung eines Mittelklassefahrzeuges bei 60 kTm ins Verhdltnis, so ergibt sich bei einer
Umgebungstemperatur von 0 °C ein Wert von 64 %. Bei —20 °C steigt dieses Verhéltnis
auf 152 % [47].

Das bedeutet, dass ein Fahrzeug im Stadtverkehr zur Aufheizung des Innenraums bei
-20 °C etwa 1,5-mal so viel Energie benétigt wie fiir den Vortrieb. Im stationiren Fahrbe-
trieb kann die Abwarme des Verbrennungsmotors nahezu kostenlos genutzt werden.
Jedoch gilt dies nicht fiir den instationdren Aufheizbetrieb. Dieser offensichtliche Ener-
gieumsatz wird im Zulassungszyklus nicht erfasst.

Eine Reduzierung dieses Unterschiedes ist durch die Einfiihrung des ,, Worldwide har-
monized Light vehicles Test Process“ (WLTP) teilweise zu erwarten. Dieser wird ab
September 2017 eingefiihrt. Eine Zielsetzung besteht darin, ein dem Kundenfahrverhal-
ten nédherliegendes Geschwindigkeits- und somit Lastprofil zu bewerten. Des Weiteren
werden realistische Standzeiten zwischen den Messungen vorgeschrieben, die ther-
mische Speichermalinahmen positiv durch eine héhere Starttemperatur der Medien
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berticksichtigen. In einer zweiten Phase werden die Tests bei niedrigen Umgebungstem-
peraturen durchgefiihrt und in einem weiteren Schritt auch Nebenverbraucher, wie
die Klimatisierung des Innenraums, dabei berticksichtigt [54]. In Kapitel 3.4 werden
verschiedene Fahrzyklen dargestellt und beschrieben, die im weiteren Verlauf der Arbeit
zur Bewertung des Energieumsatzes herangezogen werden.

Unabhingig vom jeweiligen Testprogramm fiihrt jedoch eine kontinuierliche Wirkungs-
gradoptimierung der Verbrennungskraftmaschinen zwangsldufig dazu, dass insbeson-
dere bei niedrigen Umgebungstemperaturen die erforderliche Heizleistung nicht mehr
zur Verfiigung steht. Es miissen folglich neue Komponenten und Technologien in die
Fahrzeuge integriert werden, um auch unter extremen Bedingungen einen hohen Kun-
denkomfort zu gewéhrleisten. Beispiele auf Seite des Kiihlkreislaufes sind elektrische
Zuheizer, Warmespeichersysteme oder komplexe Regelorgane, um bedarfsgerecht Kreis-
laufteile und die darin eingebundenen Komponenten zu durchstrémen oder abzusper-
ren. Um die luftseitige Durchstromung des Kiihlpaketes bedarfsgerecht zu gewéhrleis-
ten, kommen dazu die Regelorgane Kiihlerliifter und ein steuerbarer Kiihllufteintritt.

Bis vor wenigen Jahren lagen die Aufgaben der Entwicklung Thermomanagement iiber-
wiegend in den klassischen Umféngen der Aggregatekiihlung. Die beiden wichtigen
Betriebspunkte einer Bergfahrt und einer Fahrt mit Héchstgeschwindigkeit stellen fiir
die Motorkiihlung wichtige Eckpunkte dar. Dies sind jeweils sehr hochlastige Fahrzu-
stande, die zudem bei hohen Umgebungstemperaturen gefahren werden. Die bei-20 °C
durchgefiihrte ,Heizleistungsmessung” stellt einen weiteren Extrempunkt dar, aller-
dings bei sehr niedrigen Umgebungstemperaturen und niedrigen Motorlasten. Eine der
groflen Aufgaben der Entwicklung Thermomanagement ist, neben der Sicherstellung
des zuverldssigen und komfortablen Fahrzeugbetriebes an den Extrempunkten, die
energieoptimierte Regelung des gesamten Systems in genau diesem haufigen und somit
sehr wichtigen Kundenbetriebsbereich.

Eine weitere Herausforderung ist die deutlich ansteigende Variation der Schaltzustin-
de im Thermomanagement-System. Diese nehmen mit der Anzahl der integrierten
Komponenten exponentiell zu. Mehrere verschiedene Technologien in Kombination
weisen meist nicht das aufsummierte Potential der einzelnen Maflnahmen auf. Zur
energetisch optimierten Abstimmung des Gesamtsystems miissen aber genau diese
Wechselwirkungen bertiicksichtigt und quantifiziert werden.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Werkzeuge, Methoden und Vorgehens-
weisen untersucht und entwickelt. Dabei werden vorhandene Simulationsmodelle aus
einem Simulationsbaukasten zusammengefiigt, weiterentwickelt und an die Anforde-
rungen der modellbasierten Applikation angepasst. Die grundlegende Erstellung der
Modelle der Kéltemittel- und KiihImittelkreisldufe sowie der Fahrzeugkabine ist nicht Be-
standteil dieser Arbeit. Auf Quellen und Entwicklungspartner wird in den entsprechen-
den Kapiteln verwiesen. Das Ziel liegt darin, basierend auf Simulationsmodellen, das
maximale Potential der in ein Fahrzeug integrierten Thermomanagement-MaSnahmen
bei vertretbarem zeitlichen Aufwand in den gegebenen Produktentwicklungszyklen
auszuschopfen.



Kapitel 1

Steigerung Kom

KihImittelkreis|

- Zusatzliche Reg

plexitat des

Thermomanagement-Systems
- Steigende Anzahl an Komponenten in

aufen

- Kopplung von Systemen und Kreislaufen

elungsorgane

Ansatz 1: ,Integration physi

in
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zeugmodell zur Entwicklung von Steuergeriitefunktionen*
Beispiel: Priifstand mit hybridisiertem Dieselmotor

| - Echtzeitfdhige 1D-Modelle der Fluidkreislaufe
(KULI & DYMOLA)
- Innenraummodell (MATLAB/SIMULINK)

- Komplexes Gesamtfahrzeugmodell
- Datengetriebene Modelle (ASCMO)

- Regelungsmodelle (MATLAB/SIMULINK)

- Co-Simulationsplattform (TISC)
- Priifstand Thermomanagement

- Rapid-Prototyping-Steuergerét (MicroAutobox)
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Verénderte Umwelteinfliisse
- Fokus auf regelungsintensiven

- Steigende Effizienzanforderungen

Abbildung 1.1: Ansitze Modellbasierte Applikation Thermomanagement

In Abbildung 1.1 sind die beiden in der Arbeit verfolgten Ansétze dargestellt. Der ers-
te Ansatz in Kapitel 4 basiert auf der Erstellung einer neuen Steuergeritefunktion, in
welche physikalische Modelle direkt integriert werden. In einem nachgeschalteten
Optimierer werden die berechneten Daten genutzt, um den energetisch optimierten
Schaltzustand zu ermitteln. In Kapitel 5 wird beginnend mit der Beschreibung eines neu
entwickelten Priifstandes zum zweiten Ansatz der modellbasierten Applikation iiberge-
leitet. Diese beinhaltet ein in Echtzeit rechnendes Gesamtfahrzeugmodell, das mittels
Kopplung an den genannten Priifstand die Simulation nicht vorhandener Kreislaufteile
ermoglicht. Damit kodnnen Steuergeratefunktionen entwickelt und vorappliziert werden.
In Abbildung 1.2 ist der Aufbau der Arbeit schematisch dargestellt.
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Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit






2 Relevante Grundlagen

Mit Hilfe der modellbasierten Applikation soll es moglich werden, auftretende Wechsel-
wirkungen zwischen thermischen Systemen eines Kraftfahrzeuges zu quantifizieren,
um damit den Gesamtenergieumsatz durch eine optimierte Applikation mit in der
Fahrzeugentwicklung realisierbarem Arbeitsaufwand zu minimieren.

Der erste Teil der Grundlagen beschreibt die energieoptimierte Regelung der luftseitigen
Durchstréomung des Vorderwagens. Dafiir werden die relevanten Systeme und Wechsel-
wirkungen einer verdnderten Motorraumdurchstromung erldutert. Eingegangen wird
dabei auf die aerodynamischen Einfliisse, die {iber verdnderte Durchstromung des Vor-
derwagens mit den darin befindlichen Kreisldufen zur Klimatisierung des Innenraums
und zur Kithlung des Motors und dessen Ansaugluftpfad interagieren.

Im spéteren Verlauf der Arbeit wird ein Regelungsmodell aufgestellt, das physikalische
Informationen des Kaltemittelkreislaufes zur Klimatisierung des Innenraums benétigt.
Die dafiir erforderlichen Grundlagen werden im zweiten Teil dieses Kapitels erlautert.
Anschlieend wird auf die Methode , Design of Experiments“ eingegangen. Inhalt des
Teils sind insbesondere die in dieser Arbeit eingesetzten Methoden der mathematischen
Modellbildung.

2.1 Kiihlluftdurchstrémung

Die Kiihlluftoffnungen eines Fahrzeuges werden so ausgelegt, dass sich in den Aus-
legungsbetriebspunkten ein zur Einhaltung aller Grenzwerte ausreichender Luftmas-
senstrom auf alle Bauteile und durch alle Warmetibertrager einstellt. In Kapitel 3.4
wird neben der Darstellung der Randbetriebspunkte auf die Haufigkeitsverteilung von
Umgebungstemperatur und Fahrzeuggeschwindigkeit eingegangen. Daraus lasst sich
ableiten, dass durch die Auslegung des Gesamtsystems auf Extremalpunkte viele Bautei-
le fiir einen energieeffizienten Kundenfahrbetrieb {iberdimensioniert sind und daraus
ein Mehrverbrauch resultieren kann. Dieser ergibt sich beispielsweise aus erhohten
aerodynamischen Durchstromungsverlusten durch den Motorraum, einem héheren
Gewicht durch groBere Warmetibertrager und aus einer Wirkungsgradoptimierung
eines Liiftermoduls auf seinen Maximalbetriebspunkt.

Die Durchstromung des Vorderwagens erhoht den Luftwiderstand des Fahrzeuges. Folg-
lich ergibt sich durch deren entsprechende Verringerung in vielen Betriebspunkten ein
Kraftstoffeinsparpotential. Neben der verbesserten Aerodynamik ergeben sich jedoch
durch die Reduzierung des Luftmassenstroms iiber Kéltemittelkondensator, Hauptwas-
serkiihler und Ladeluft- oder Niedertemperaturkiihler in héherlastigen Betriebspunkten
und bei hoheren Umgebungstemperaturen energetische Nachteile. Auferdem werden
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die konvektiven Warmeiibergdnge im Motorraum reduziert. Dies hat eine schnellere
Aufheizung der Aggregate wie auch erhohte Bauteiltemperaturen zur Folge.

Durch eine verdnderbare VerschlieSung der Lufteintrittsflichen ist eine bedarfsgerechte
Regelung moglich, um in allen Betriebspunkten im Kundenfahrbetrieb das maximale
Potential auszuschopfen und folglich den Gesamtenergieumsatz zu minimieren. In die-
sem Kapitel sollen die fiir eine Regelung dieses steuerbaren Lufteintrittes erforderlichen
Grundlagen dargestellt werden.

2.1.1 Aerodynamische Wechselwirkungen
Beschreibung des aerodynamischen Fahrwiderstandes

Die Langsbewegung eines Fahrzeuges wird durch die vier du8eren Kréfte Rollwider-
stands-, Luftwiderstands-, Hangabtriebs- und Beschleunigungskraft beeinflusst. Die
beiden letzteren kénnen im Fahrbetrieb reversibel von kinetischer in potentielle Ener-
gie und umgekehrt umgewandelt werden. Sowohl Roll- als auch Luftwiderstandskraft
werden durch Impuls- und Reibungsverluste, wie durch Druckdifferenzen am Fahrzeug,
dem sog. Druckwiderstand dissipativ umgewandelt. Folglich hilft deren Reduzierung,
den Fahrwiderstand zu senken und somit den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Im
Folgenden beschrianken sich die Ausfithrungen auf die aerodynamischen Verluste.

Im subsonischen Geschwindigkeitsbereich kann der aerodynamische Anteil des Fahr-
widerstandes iiber diesen Zusammenhang vereinfacht beschrieben werden:

Fuw = cu A% vpy? @1

Neben dem c,,- und c,-Wert beschreibt auch die Reynolds-Zahl, die direkt proportional
zur Geschwindigkeit ansteigt, die physikalischen Vorgénge der Fahrzeugumstromung.
Das Theorem von Buckingham [44] sagt aus, dass sich zwar die Anzahl der Abhéngig-
keiten durch die Beschreibung von Kennzahlen reduzieren lasst. Die Beschreibung des
Luftwiderstandes iiber c,, bedeutet aber nicht per se, dass dieser unabhéngig von der
Anstromgeschwindigkeit ist. Zur Herleitung wird eine diinne ebene Platte mit laminarer
Grenzschicht betrachtet.

Grenzschichtgleichungen
ou 0v _
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mit den Randbedingungen:
* Haftbedingungen an der Wand: u(x,y =0)=0,v(x,y=0)=0
e Auflenrand: u(x,y — 00) = Ueo

e Einstromrand: u(x = xop, y) = uo(y)
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Abbildung 2.1: Laminare Grenzschicht an einer langs angestrémten diinnen ebenen
Platte nach [51]

Mit Hilfe der Kontinuitéts- und Impulsgleichung, den sog. Grenzschichtgleichungen
2.2-2.4 und den aufgefiihrten Randbedingungen hat Blasius in [10] mit Hilfe eines
numerischen Losungsverfahrens folgenden Zusammenhang ermittelt:

o132 1 25)
Y VRex Vu '

In Abbildung 2.2 ist ein von Schiitz in [44] experimentell ermittelter Verlauf des Luftwi-
derstandsbeiwertes tiber der Geschwindigkeit aufgetragen. Der in Gleichung 2.5 dar-
gestellte Verlauf des Luftwiderstandsbeiwertes proportional zur reziproken Wurzel der
Stromungsgeschwindigkeit wirkt sich lediglich bei niedrigen Stromungsgeschwindig-
keiten aus. Dort ist die Grenzschicht an der Fahrzeugoberfldche noch nicht vollstindig
turbulent ausgeprégt, was zu verdnderten Ablosungen der Stromung, zu verdnderten
Druck- und Schubspannungen und folglich zu einem hoheren Beiwert fiihrt. Da jedoch
die zur Uberwindung des Luftwiderstandes aufzubringende Leistung mit der dritten Po-
tenz der Geschwindigkeit steigt, schlédgt sich ein bei langsamer Fahrweise abweichender
cw-Wert nur minimal in der Fahrleistung nieder. Bei 60-80 kTm ergibt sich durch die An-
nahme eines geschwindigkeitsunabhangigen c,,-Wertes ein maximaler absoluter Fehler
von etwa 30 W (1-2 %). Bis zur Hochstgeschwindigkeit eines Kraftfahrzeuges besitzt
diese Ndherung Giiltigkeit, da das Medium Luft in diesem Bereich als inkompressibel an-
genommen werden kann. Folglich besitzt die in Gleichung 2.1 eingefiihrte Abhédngigkeit
in den in dieser Arbeit betrachteten Systemen eine ausreichende Genauigkeit. [44]
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Abbildung 2.2: Exemplarischer Verlauf des Luftwiderstandsbeiwertes iiber Geschwin-
digkeit [44]

Beschreibung der einzelnen Anteile des Luftwiderstandes

Der gesamte aerodynamische Fahrwiderstand besitzt unterschiedliche Ursachen. Deren
Analyse ist erforderlich, um zu verstehen, welche Effekte zu dessen Reduzierung fiihren.
Die einzelnen Einfliisse Grundform, induzierter Widerstand, Rauigkeit, Kiihlluftwider-
stand und Interferenzverluste sind in Abbildung 2.3 dargestellt.

Grundform und induzierter Widerstand Die Grundform eines Fahrzeuges besteht
aus der AuBenhaut mit glattem Unterboden ohne Réder, Kiihlluftoffnungen und weitere
Spalten. Die Umstromung ist in weiten Bereichen durch anliegende Stromung gepréagt.
Im Heckbereich und im Bereich der A-Sédulen treten minimale Abl6sephdnomene auf.
Dieser Korper dhnelt sehr stark der Form eines Flugkorpers. Im Extremfall wurden an
einem solchen Objekt bereits Werte von c,, = 0,13 gemessen, was eine dullerst stro-
mungsgiinstige Form belegt. Aufgrund der Formgebung eines realen StraBenfahrzeuges
treten auf der Fahrzeugoberseite hohere Stromungsgeschwindigkeiten als auf der Un-
terseite auf. Diese Druckunterschiede werden durch ausgleichende Stromungen am
Fahrzeugheck kompensiert, wodurch Wirbel erzeugt werden. Diese zusatzliche Wider-
standskraft wird als induzierter Widerstand bezeichnet.

Rauigkeit der Anbauteile Die Rauigkeit sammelt alle Anderungen der Oberfliche
gegeniiber dem Grundkorper. Aulenspiegel, Karosseriespalte, Tiirgriffe oder die Rdder
sind Beispiele dafiir. Dieser Anteil betrégt fiir ein Aullenspiegelpaar ca. 4 % des Gesamt-
luftwiderstandes und kann bei sehr gro8en, ungiinstig angebauten Kérpern wie einer
Skibox auf bis zu 40 % ansteigen.
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Abbildung 2.3: Zusammensetzung des Luftwiderstandes [44]

Kiihlluftwiderstand Dies ist der fiir die vorliegende Arbeit wesentliche Anteil der ae-
rodynamischen Verluste. Daher wird darauf im Folgenden detaillierter eingegangen.
Ausgehend von den Lufteintritten wird ein Fahrzeug von vielen , Stromréhren“ durch-
zogen, die sowohl Warmeiibertrager mit Kiihlluft als auch Fahrgastraum und Motor
mit Frischluft versorgen. Diese Stromr6hren stellen aus Sicht der Aerodynamik Verluste
dar, die sich in einer erhohten Luftwiderstandskraft niederschlagen. Diese Verluste
sind anhand der im Motorraum abnehmenden Stromungsenergie in Abbildung 2.4 zu
sehen.

Strémungsenergie
Cpitot [+
1

Abbildung 2.4: Strdmungsenergie der Kiihlluft [44]

Der Beiwert des Kiihlluftwiderstandes Acy, x wird definiert als

ACW.K = Cw,durchstromt — Cw,Mock—up (2.6)
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Die Referenz ,Mock-up* stellt den Wert bei VerschlieBung 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
¢ Druckverluste bei der Kiihler- und Motorraumdurchstrémung
¢ Stof3- und Impulsverluste am Stromungsaustritt
* Wechselwirkungen mit der Fahrzeugumstromung

Dasich die GroRe des effektiven Kiihllufteintrittes in der Regel an dem Kiihlluftbedarf
der leistungsstiarkeren Motoren des entsprechenden Modells orientiert, ergibt sich fiir
leistungsschwichere ein Einsparpotential. Eine einfache Moglichkeit, dieses auszu-
schopfen, bieten feste Versperrungen ausgewdhlter Teile der Eintrittsflichen, die jedoch
in bestimmten Betriebspunkten zu einer erhohten Leistung der beeinflussten Systeme
fithren konnen. Gegebenenfalls miissen zur Erreichung der Zielwerte der Aerodynamik
sogar leistungsfahigere Warmeiibertrager, 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 Verschliefung 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 Abhingigkeit der prozentualen Offnung y sk sind in
Abbildung 2.5 die relativen Beiwerte aufgetragen.
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Abbildung 2.5: Luftwiderstandsbeiwert iiber Offnungsanteil
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