SIMULATION & BERECHNUNG THERMOMANAGEMENT

CAE-WISSENSMANAGEMENT
IN DER KUHLSYSTEMSIMULATION

Um Kuhl- und Schmierstoffkreislaufe fur Verbrennungsmotoren sicher auszulegen, wird auch die
CFD-Simulation eingesetzt. Die dsterreichische AVL nutzt fir Motorenentwicklung und Thermo-
management das 1D-CFD-Simulationsprogramm Flowmaster V7. Diese Software ist eingebunden
in ein CAE-Konzept, das auf iCAE basiert, einem Portal flir Berechnungsingenieure. Das Portal
wird fur das Daten- und Wissensmanagement sowie eine CAE-gestltzte Bauteilfreigabe verwendet.
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HOHER STELLENWERT
DER SIMULATION

Von der Konzeptphase bis hin zur Ferti-
gungsplanung werden heute Simulations-
werkzeuge konstruktionsbegleitend einge-
setzt und helfen dabei, Entwicklungszei-
ten zu verkiirzen und die Anzahl zeit- und
kostenintensiver Prototypen und Versuche
signifikant zu reduzieren. Dies gilt beson-
ders fiir den Bereich der stromungstechni-
schen und thermischen Simulation, der in
den vergangenen Jahren einen beispiello-
sen Aufschwung erfahren hat. 3D-CFD-
Programme zur detaillierten Stromungs-
berechnung oder aber 1D-Programme zur
Simulation komplexer Gesamtsysteme
sind fiir die Produktentwicklung und
-optimierung vielfach unerldsslich.

Mit zunehmender Integration der Simu-
lation in die Entwicklungsprozesse wird
jedoch deutlich, dass die reine Programm-
funktionalitdt nicht allein entscheidend ist
fiir eine effiziente CAE-Nutzung. Vielmehr
muss der Simulationseinsatz auch unter
den Gesichtspunkten Zeit- und Kosteneffi-
zienz optimal strukturiert und organisiert
werden. Die Standardisierung in der CAE-
Aufgabendefinition und -durchfiihrung ist
deshalb ein Thema, dem Unternehmen
eine immer grofiere Bedeutung beimessen.

Diese Notwendigkeit hat man bei der in
Graz ansdssigen AVL friihzeitig erkannt.
Mit iCAE haben die Osterreicher ein Por-
tal fiir Berechnungsingenieure mit integ-
riertem Daten- und Wissensmanagement
sowie einer CAE-gestiitzten Bauteilfrei-
gabe entwickelt, welches die Bearbeitung
von Berechnungsaufgaben deutlich ver-
einfacht und beschleunigt. Fiinf Jahre
nach dem Start des Projekts ist das Sys-
tem inzwischen vollstdndig in den Ent-
wicklungsprozess integriert und hat ldngst
seine vorab erwarteten Qualitdten auch in
der Praxis unter Beweis gestellt. Quasi als
Geheimwaffe hatte AVL das Portal iCAE
entwickelt, weil die am Markt verfiigba-
ren SDM- und PDM-Losungen nicht den
Anforderungen entsprachen.

Die Liste der in das iCAE-Konzept inte-
grierten Berechnungsprogramme ist
umfangreich und umfasst die AVL-Soft-
ware-Eigenentwicklungen Boost, Cruise,
Excite und Fire sowie Fremdprogramme
wie zum Beispiel Abaqus, Nastran, Fluent
oder Matlab/Simulink. Fiir den Bereich
der Systemanalyse, bei dem es um die
stromungstechnische und thermische
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Simulation komplexer Gesamtsysteme
(Schmierstoff- und Kiihlkreisldufe) geht,
setzt man das Programm Flowmaster des
gleichnamigen Anbieters ein.

KOMPLEXITAT DURCH EINFACHHEIT
BEHERRSCHEN

Das CFD-Programm Flowmaster V7 [1]
basiert auf einem eindimensionalen nume-
risch-empirischen Ansatz zur Simulation
der thermo- und fluiddynamischen Vor-
gdnge. Es ist in der Lage, stationdre und
transiente stromungstechnische und ther-
mische Berechnungen sowohl mit inkom-
pressiblen als auch kompressiblen Medien
durchzufiihren. Die Berechnungen liefern
fiir das gesamte System Druck- und Tem-
peraturverteilung, Stromungsgeschwindig-
keit sowie weitere Prozessparameter.

Der Aufbau der in Flowmaster V7 ver-
wendeten schematischen Modelle ist
wesentlich einfacher als die Generierung
der auf CAD-Daten basierenden komple-
xen 3D-CFD-Modelle. Die in erweiterbaren
Bibliotheken abgelegten Standardkompo-
nenten (zum Beispiel Rohre, Ventile, Pum-
pen etc.) werden mittels Drag & Drop
platziert, wobei die Eigenschaften der
Komponenten an die aufgabenspezifi-
schen Gegebenheiten angepasst werden
kénnen. Durch entsprechende Definition
der Prozessparameter lassen sich nahezu
alle in der Praxis vorkommenden
Betriebsbedingungen darstellen.

BEISPIEL: AUSLEGUNG
VON WASSERPUMPEN

Seit mehr als sieben Jahren arbeitet AVL

bereits mit dem Tool Flowmaster und hat

dabei umfangreiches Know-how aufge-

baut. In unterschiedlichen Phasen des Ent-

wicklungsprozesses wird das Programm,

von ersten Konzeptstudien bis hin zu Opti-

mierungsaufgaben, fiir zahlreiche Aufga-

benstellungen eingesetzt, unter anderem:

: Auslegung von Kiihlmittel- oder
Wasserpumpen

: Simulation des kompletten
Kiihlsystems

: Auslegung des Olkreislaufs

: Simulation des Thermomanagements
des Gesamtfahrzeugs (inklusive Hyb-
rid- und Elektrofahrzeuge).

Am Beispiel der Wasserpumpenauslegung

und der anschlieffenden Simulation und

Optimierung des Kiihlkreislaufs ist im Fol-
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| Thermonetz des Motors

Fahrzeug-Kilhikreislauf Beispiel der Vorhersage von Kraftstoff-
(einschl. Kahl ]

Ty " ; verbrauch und Schadstoffemissionen. Fiir
diese Aufgabenstellung ist das Programm

AVL Cruise der ,,Master” und steuert {iber
die Vorgabe von Randbedingungen und
Fahrzyklen das gekoppelte Programm

Flowmaster V7, mit dem die thermische

Simulation aller Subsysteme durchgefiihrt
wird, @. Diese Vorgehensweise erlaubt es,

die Auswirkungen diverser Optimierungs-
mafinahmen auf das Gesamtsystem sehr

effizient beurteilen zu kénnen.
Die komplexe Interaktion verschiedener

Systeme kann in der Simulation nach vor-

herigem Abgleich eines Basismodells mit

Versuchsdaten umfassend bewertet wer-

den. Betriebsstrategien fiir Komponenten
des Kiihl- und Schmierkreislaufs wie zum
Beispiel geregelte Thermostate konnen

Olkreislauf

$o oo P s . hinsichtlich ihrer Wirkung auf Kraftstoff-
Kc‘“'eh: Anachi Blich < verbrauch und Emissionen entworfen
Kihlluftweges werden, ©.

@ simulationsmodell des Thermomanagements fur das Gesamtfahrzeug, erstellt mit Flowmaster V7

genden ersichtlich, wie mit dem Werk-
zeug Flowmaster V7 schnell unterschied-
liche Konfigurationen (zum Beispiel
serielle/parallele Schaltung des Kiihlers)
simuliert und miteinander verglichen
werden konnen. Dazu werden in einem
ersten Schritt anhand eines einfachen
Flowmaster-V7-Modells - auf Basis des
geplanten Motortyps, der projektspezifi-
schen Motor-Kenndaten sowie von Erfah-
rungswerten aus iCAE - realistische
Eingabewerte fiir das Excel-basierende
Auslegungsprogramm ermittelt. Im Lauf
der Detailkonstruktion wird das einfache
Modell durch zusdtzliche Geometrieinfor-
mationen, Verschlauchung etc. verfeinert,
@. Nun konnen anschliefend Berechnun-
gen mit Daten unterschiedlicher Kompo-
nenten-Zulieferer und unter unterschied-
lichen Randbedingungen (Umgebungs-
temperatur, Motorlast etc.) durchgefiihrt
und das System der jeweiligen Zielgrofie
entsprechend optimiert werden.

VERSUCHE NACH WIE
VOR NOTWENDIG

Versuche, beispielsweise zur Dichtigkeits-
iiberpriifung etc., sind keineswegs iiber-
fliissig geworden, auch wenn sie in der
Konzeptfindungsphase durch die Simula-
tion ersetzt werden. So kommen einige
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Widerstdande erst im Einbauzustand zum
Tragen, Kenndaten von Komponenten ent-
sprechen nicht dem tatsachlichen Verhal-
ten; oder es wurden nach der Simulation
noch Anderungen durchgefiihrt. Erst
wenn durch den Abgleich das Simulati-
onsmodell die Versuchsergebnisse mit
akzeptabler Genauigkeit reproduziert,
konnen auf der Simulationsseite weitere
Optimierungszyklen durchlaufen werden.

Untersuchungen haben gezeigt, dass
Berechnungsingenieure mehr als 50 %
ihrer Arbeitszeit im Entwicklungsprojekt in
die Beschaffung von Daten und Informatio-
nen investieren. Zieht man in Betracht,
dass bei der AVL weltweit zirka 200 Berech-
nungsingenieure beschdftigt sind, summie-
ren sich die nicht wertschopfenden Tatig-
keiten zu immensen Zeitkontingenten.

AVL hat mit dem Portal iCAE und der
damit verbundenen Standardisierung von
Prozessen, Arbeitsabldufen und des Daten-
handlings sowie der strikten Einhaltung
von Verfahrensschritten erreichen konnen,
dass nicht wertschopfende Tatigkeiten um
zirka 50 % reduziert werden. Es hat sich

HOHE INTEGRATIONSFAHIGKEIT

Wie gut sich das CFD-Simulationspro-
gramm in eine heterogene Simulations-
umgebung integrieren ldsst, zeigt sich am

Leistung der Verbraucher (Pumpe etc.)

Temperatur
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digkeit
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K.,-hl-:re;alauf Fahrzeugmodel

Geschwindigkeit

@ Unter Bericksichtigung der definierten Charakteristika werden mit AVL Cruise, AVL Boost und Flowmaster
V7 die komplexen Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen realistisch simuliert
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© Mit der Simulation werden unterschiedliche MaBnahmen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs untersucht

gezeigt, dass ein hoher Grad an Standar-
disierung im Verein mit sehr einfachen
Datenmodellen den grofiten Nutzen in
einem Projektumfeld mit zirka 300 Ent-
wicklungsprojekten pro Jahr mit Simula-
tionsanteil bietet.

WISSENSMANAGEMENT PER ICAE -
METHODEN UND DATEN IM ZUGRIFF

Im Wissensportal iCAE sind alle bei der
AVL durchgefiihrten Berechnungsauf-
gaben spezifiziert, beschrieben und

gespeichert. Die auf einem hierarchischen
Datenmodell (Produkt/Projekt > Aufgabe
> Modell/Geometrie > Berechnungsjob)
basierende Datenbank ist iiber Internet-
Browser an allen Arbeitspldtzen verfiigbar
und passt perfekt in die AVL-Entwick-
lungsumgebung. Der Zugriff auf Daten
unterliegt dem AVL-Rechtekonzept, wel-
ches an die jeweilige Rolle des Mitarbei-
ters gekoppelt ist. Projekt-Metadaten kon-
nen dabei von SAP {ibernommen und
motorspezifische Daten von der AVL-
Engine-Datenbank bereitgestellt werden.
CAD-Daten der eingesetzten CAD-Systeme
sind iiber PDMLink (ProE), TeamCenter
(NX) und SmarTeam (Catia) verfiigbar.
Die Berechnungsingenieure unterstiitzt
iCAE bei der Erzeugung der Modell- und
Job-Struktur, der Job-Ausfithrung, dem
Erstellen von Dokumenten sowie dem
Bearbeiten und Bewerten von Leistungs-
attributen (messbare technische Kenngro-
len). Projektmanager und Gruppenleiter
haben jederzeit Uberblick iiber den Pro-
jektstatus und werden vom System bei

KST

KST Motorenversuch
GmbH & Co. KG
Bruchstrafie 24-32

D-67098 Bad Diirkheim
T+49 (0) 6322-799-0
F +49 (0) 6322-799-353

Gesellschaft fiir Entwicklung
und Versuch mbH (GEVA)
Friedrich-Wohler-Strafie 1
D-12489 Berlin-Adlershof
T+49 (0) 30-63 92 74-10

F +49 (0) 30-63 92 74-70

Ihr Entwicklungsdienstleister

www.kst-motorenversuch.de

www.geva-adlershof.de

Unser Leistungsspektrum umfasst:

* Entwicklung, Applikation

von Pkw-Motoren inkl. Fahrver-

such sowie Nfz-, Off Highway-
und GroRmotoren

* Powertrain, Hybride Antriebe

* Komponenten-Priifung

Abgasanlagen-Entwicklung,
Abgasemissionstests,
Turboladererprobung,
Thermoschockpriifung,
Betriebsschwingungsanalyse
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Antriebsstrang- und
Getriebeerprobung

* \/olimotoren-

Schwenkpriifstande

Heif3gasbrenner, Shakerpriifung

* Bauteilstrukturpriifung
sowie Schleuder- und Bersttests
durch die Tochterfirma GEVA

zur Erprobung und Entwicklung

des Olhaushalts (Pkw + Nfz)

* CEC zertifizierte

Betriebsstofftests

Automotive Engineering Partners

* RNT-VerschleiSmessung

* Online Olverbrauchs- und
Olverdiinnungstests
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der Projektdefinition, der Report-Freigabe,
dem Management der Leistungsattribute,
dem Zeit- und Qualitdtsmanagement
sowie der Bauteilfreigabe unterstiitzt, @.
Dariiber hinaus profitieren auch die Kun-
den in mehrfacher Hinsicht von dem Por-
tal, zum Beispiel durch die schnelle Visu-
alisierung des Projektstatus oder durch
die Bewertung/Einordnung der fiir sie
erarbeiteten Losung im Vergleich mit dhn-
lichen Projekten.

Derzeit sind zirka 230 Berechnungs-
aufgaben im Bereich Motorenentwicklung
der AVL katalogisiert, und standig kom-
men neue hinzu. Tdtigkeiten, die noch
nicht erfasst wurden, diirfen erst begon-
nen werden, wenn sie auch katalogisiert
wurden. Ein Vorgang, der in der Regel
zwei bis drei Tage dauert, und an den
auch Bedingungen gekniipft sind, wie
etwa klar erkennbare Vorteile fiir das
Engineering etc.

NUTZERFREUNDLICHER AUFBAU

Eine schnelle und einfache Benutzerfiih-
rung der Aufgabenbibliothek ist fiir die
Akzeptanz seitens der Anwender eine
Grundvoraussetzung. Neben einer aussa-
gekriftigen Bezeichnung und Ubersicht
wurden deshalb unterschiedliche Filter-
und Suchfunktionen (Baugruppe, Tool,
Ziel, Methode) eingebaut.

Jede Aufgabe verfiigt iiber eine eindeu-
tige Identifikationsnummer (ID) und ist
der prinzipiellen Baugruppenstruktur
eines Motors zugeordnet, zum Beispiel
Ventiltrieb, Kiihlkreislauf etc. In einer
Ubersicht sind alle fiir die Auswahl rele-
vanten Beschreibungen aufgefiihrt (Iden-
tifikation per ID, Name, Beschreibung,
Mehrwert, vorrangige Entwicklungsziele,
betroffene Baugruppen/Systeme, Methode,
benutztes Tool).

In jedem Projekt, in dem die kunden-
spezifischen Nummernschliissel ,,gegen*
die AVL-spezifischen Nummern ,,gemappt“
(entschliisselt) wird, sind die jeweils
benutzen Aufgaben unter ihrer ID wieder-
zufinden. So ist es mdglich, unter Beibe-
haltung des eigenen Entwicklungsprozes-
ses die dem Kunden vertraute Nomenkla-
tur zu verwenden. Jedes Projekt besteht
aus einer Anzahl unterschiedlicher Berech-
nungsaufgaben. Bei einem kompletten
Motor konnen dies durchaus 40 bis 50
sein. Zur Beurteilung der in der Simulation
ermittelten Abnahmekriterien kann aus
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O Das Wissensmanagement-Portal iCAE bietet eine schnelle Ubersicht iiber den aktuellen Projektstatus und
einen raschen Zugriff auf die zugehdorigen Daten und Dokumente

Performance attributes for
Select Task: 3008-Water jacket flow optimization, HTC calculation
Edit/QG  Edit/Info

Info (11) Manage Help

Name (Toggle NA) | Filter: Taskid

Water jacket degassing capabiity (y=1/n=0) 3006
Engine (water jacket) coolant pressure drop at reference flow rate (mbar) 3006

Themmeostat coolant pressure drop at reference flow rate (mbar) 7001
Pressure safety margn against cavitation (mbar) 3006
Maximum coolant fiow velocity (m/s) 3006
Flow velocity in critical areas (m/s) 3006
Elow velooty at boiling sress (m/s) 3006
Mean heat transfer coefficient at iner top (W/m2K) 3006
Mean heat transfer coefficient at exh-exh valve bridge (W/m3K) 3006
Flow uniformity of critical areas among cylinders (%) 3006
Flow split ratio cylinder head to block (%) 3008
O module coolant side pressure drop at reference low rate (mbar) F001
Water jacket robustness against film beding (°C) 4009
Radiator coolant flow rate (I/min) fooy
Engine (water jacket]) coolant low rate (I/min) 7001
Expansion tank coolant outlet flow rate (/min) 7001
0l medule coolant flow rate (min) 7001
Cabin heater coolant flow rate (I/min) fooy
Turbocharger coolant flaw rate (I/min) 7001
Engine (water jacket) outhet coolant temperature (*C) 7001

7001
Ol cooler coolant side temperature increase (*C) fooL

Assessment:

Engine [water jacket) temperature increase (°C)

Min Value Max Condition
144.7 3 st rated engne speed
05« 1.0 -l
227.0 <5000 &
150.0 < <320.0 3 only thermostat itself without housng
200.0 < 987.0 al
<10.0 3
1.5< 30 ]
05« 055 ]
6000.0 < 8400.0 &l
15000.0 < 3| P_specific: 85 KW/
“15.0< 40 <150 &
B0.0 <« B9.0 <100.0 & fow tapping for auxiianes
<430.0 3 pan flow
20,0 29.0 =)
100.0 < 4
110.0< 1201 L]
20< <50 &
200« 247 3
200< 332 4]
50« <%0 4
<110.0 &
<g0 @

6.7 <100 &

(5) Leistungsattribute (hier: Stromungsoptimierung des Wassermantels) lassen sich projektbezogen definieren

und mit vorhandenen Daten vergleichen

insgesamt rund 4000 Attributen ausge-
wahlt werden.

Die standardisierte, systemtechnisch
unterstiitzte Erfassung dieser Kriterien
gestattet den automatischen Aufbau einer
Benchmark-Datenbank fiir Bauteile und
Systeme. Die Abfrage nach dem typischen
Druckverlust eines Pkw- oder Nfz-Kiihl-
wassermantels ist damit sowohl fiir den
erfahrenen Ingenieur, als auch den frisch
eingeschulten Studienabgdnger mit nur
einem Mausklick moglich.

WISSENSBASIS AKTIV FUR NEUE
PROJEKTE NUTZEN

Ganz besonderen Wert hat man auf die
Bewertung von Leistungsattributen und
die Zielverfolgung im CAE-Prozess gelegt.
Alle Berechnungen sind strukturiert und
projektbezogen gespeichert, sodass fiir
neue Aufgaben auf diese Daten zuriickge-
griffen werden kann.

Solche Leistungsattribute (Performance
Attributes, PA, @) sind nach funktionalen
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100

Druckabfall [mbar]

Untersuchte Motaren (26)

0O Die Ergebnisse abgeschlossener Projekte kdnnen als BewertungsmalBstab (Benchmark) fur neue Projekte
genutzt werden — hier: 26 Motorvergleiche fir den kihimittelseitigen Druckabfall im Kihler bei einer Referenz-

Durchflussrate

Gesichtspunkten (Emissions, NVH, Durabi-
lity etc.) sortierte messbare Eigenschaften
von Systemen oder Komponenten, die mit
applikationsspezifischen Zielsetzungen ver-
kniipft sind, zum Beispiel der Druckabfall
in der Kiihlfliissigkeit von Zylinderkopf
oder Motorblock. Die zugehorigen Werte
konnen mittels CAE oder Versuchen
ermittelt oder vom Kunden/Lieferanten
vorgegeben werden. @ zeigt: Die Ergeb-
nisse abgeschlossener Projekte konnen als
Bewertungsmafdstab (Benchmark) fiir neue
Projekte genutzt werden - hier zum Bei-
spiel: 26 Motorvergleiche fiir den kiihlmit-
telseitigen Druckabfall im Kiihler bei einer
Referenz-Durchflussrate.

Ein Vergleich der Leistungsattribute
kann beispielsweise auch fiir den Maximal-
wert der Temperatur des Zylinderkopfs
erfolgen, der aus bereits durchgefiihrten
Berechnungen ermittelt wurde. Wird er in
iCAE ausgewdhlt, kann er mit der im aktu-
ellen Projekt ermittelten Temperatur ver-
glichen werden. Ist dieser Wert innerhalb
des Bereichs der Maximaltemperatur, die
fiir das Projekt aus den PAs ermittelt
wurde, schaltet die Ampel auf Griin. Steht
sie dagegen auf Gelb oder Rot, bedeutet
dies, dass eine Konstruktionsanderung
durchgefiihrt und eine neue Simulation mit
der gednderten Konstruktion durchgefiihrt
werden muss.

Erst wenn alle fiir die Entwicklung
definierten Kriterien erfiillt sind, erfolgt die
Freigabe im Rahmen von sogenannten
Quality-Gates (der Projektstand wird vor
dem néchsten Schritt iiberpriift).

FAZIT

Mit dem webbasierten Portal iCAE hat man
bei AVL eine Daten- und Wissensmanage-
ment-Losung entwickelt, die hochste
Anspriiche zufriedenstellt. Spezielles
Augenmerk liegt dabei auf der Problematik
einer CAE-gestiitzten Freigabe, die bislang
zwar systemtechnisch geldst wurde, aber
noch nicht in allen méglichen Bereichen in
die Entwicklungspraxis Einzug gehalten hat.

Mit dem Portal lassen sich die Suchzeiten
deutlich minimieren. Auflerdem konnen sich
neue Mitarbeiter sehr schnell in Projekte ein-
arbeiten und von dem in iCAE gespeicher-
ten Wissen erfahrener Kollegen profitieren.

Als eines der zahlreichen Simulations-
werkzeuge im unter iCAE genutzten CAE-
Szenario ordnet man der Systemsimulation
mit dem 1D-CFD-Softwareprogramm Flow-
master V7 vom gleichnamigen Hersteller
einen besonderen Stellenwert zu. Mit ver-
gleichsweise einfachen Mitteln und unter-
stiitzt durch die hohe Integrationstiefe ist es
mit wenigen Arbeitsschritten moglich, eine
schnelle und tibersichtliche Konzeption
und Analyse auch komplexer Sachzusam-
menhdnge der Stromungssimulation durch-
zufiihren. Der Aufbau der in Flowmaster
V7 verwendeten einfachen Modelle ist
wesentlich iibersichtlicher als eine Generie-
rung komplexer 3D-CFD-Modelle auf Basis
von CAD-Daten.

LITERATURHINWEIS
[1]1 Flowmaster V7: www.flowmaster.com/de.
Homepage vom 16. Marz 2011
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