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Zielsetzung und Anlal3 des Vorhabens

Trotz der unbestrittenen Vorziige der elektrischen Kihlmittelpumpe wird diese nur bei einem OEM,
BMW, eingesetzt. Wir wollen durch ein innovatives Konzept den Einsatzbereich dieser Pumpe erweitern
und erwarten eine Kraftstoffersparnis von 0,2 | / 100 km oder 4,8 g CO, / 100 km bezogen auf eine
mechanisch angetriebene Kihlmittelpumpe und auf den europaischen Fahrzyklus.

Dariiber hinaus sollen durch Umstellung des Generators auf Wasserkuhlung die Lufterrader entfallen,
was zu einer zusatzlichen Kraftstoffersparnis fuhrt. Schatzung 0,1 1/ 100 km oder 2,4 g CO, / 100 km.

Unser innovatives Konzept ist weltweit einsetzbar und fur PKW und NKW nutzbar.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Unsere Recherche ergab, dass Kostengriinde, BaugroBe und groRBe Wirkungsgradverluste des
Generators (um 1 Watt elektrische Leistung zu erhalten, muss der Generator mehr als 2 Watt
mechanische Leistung aufnehmen) bei der Bereitstellung der elektrischen Leistung fur die Pumpe einer
groReren Verbreitung im Wege stehen. Parallel dazu gibt es einen Trend in der Automobilindustrie
immer mehr elektrische Verbraucher ins Fahrzeug einzubauen, die alle vom Generator mit elektrischer
Energie versorgt werden missen. Durch immer héhere Leistungsanforderungen an den Generator wird
auch dessen Verlustleistung in Form von Warme immer grol3er. Die Warmeabfuhr gestaltet sich
zunehmend schwieriger und stéi3t an ihre Grenzen.

Mit unserem Konzept wollen wir die geschilderte Problematik l6sen. Wir wollen eine kombinierte
Kihlmittelpumpe entwickeln, die je nach Bedarfsfall elektrisch oder mechanisch angetrieben werden
kann. Die Pumpe soll in das Generatorgehause integriert werden. Der Generator wird von Luftkiihlung
auf Wasserkiihlung umgestellt. Die Kihlung des Generators erfolgt durch einen ihn umgebenden
Kuhlwassermantel.




Mit unserem Konzept erwarten wir eine Verbrauchsreduzierung von 0,3 | / 100 km bzw. eine
Verringerung des CO, AusstoBes um 7,2 g CO, / 100 km (Benzin) bezogen auf den europaischen
Fahrzyklus. 0,2 | / 100 km ergeben sich durch die elektrische Kihimittelpumpe und 0,1 |1/ 100 km durch
die Umstellung des Generators auf Wasserkihlung (Entfall Lifterrader). Da unser Konzept weltweit fir
PKW und NKW (LKW und Busse) einsetzbar ist, ergeben sich gro3e CO, Einsparmdglichkeiten.

Zum Ende des Projektes soll den OEMs ein funktionsfahiger Prototyp einer kombinierten elektrisch-
mechanischen Kihimittelpumpe vorgestellt werden. Diese soll umweltfreundlicher und kostenguinstiger
als eine rein elektrische Pumpe sein. Weiterhin wird die Effizienz des Generators gesteigert und seine
Kihlung verbessert.

Zur Erreichung des Projektzieles, namlich die Entwicklung eines funktionsfahigen Prototypen, haben wir
den Entwicklungsprozess in drei Hauptbaugruppen unterteilt. Die erste Hauptbaugruppe beinhaltet die
rechnerische und konstruktive Auslegung der Pumpe, die zweite umfasst die Integration des Generators
und der Kupplung und die dritte schlie3lich die Integration des Prototypen ins Fahrzeug. Jede
Hauptbaugruppe besteht wiederum aus einer Vielzahl von Einzelschritten. Detaillierte Informationen sind
im Entwicklungsplan dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Angeregt durch Beitrage in der Motortechnischen Zeitschrift (MTZ) im Jahre 2005 entstand eine
Diskussion, warum sich die elektrische Wasserpumpe (im weiteren als E-Wapu bezeichnet) als
Hauptkuhlmittelpumpe nicht durchsetzt, obwohl sie unbestrittene funktionale Vorteile hat. Gegen ihre
weitere Verbreitung sprechen vor allem Kosten, Gewicht und Bauraum.

Generatoren in Kraftfahrzeugen stoBen durch immer hohere Leistungsanforderungen an ihre
Leistungsgrenzen. Durch zunehmende Packagedichte im Motorraum steigt die Anforderung an die
Kihlung.

Das fuhrte zum Ansatz, die Vorteile der E-Wapu beizubehalten, sie aber kostenglnstiger auszulegen
und gleichzeitig die Kihlung des Generators zu verbessern. Dieser Ansatz wurde in drei aufeinander
aufbauende Baustufen umgesetzt.

In der Baustufe 1 stand die Auslegung des Pumpenrades im Vordergrund. Uber mehrere
Iterationsschleifen wurden der Durchmesser und die Blattanzahl rechnerisch festgelegt. Eine grof3e
Herausforderung dabei ist die Drehzahlspreizung. Auf einem stationdren Prifstand wurden die
Berechnungsergebnisse bestatigt.

In der nachfolgenden Baustufe 2 wurden ein wassergekuhlter Generator und eine Magnetkupplung
integriert. Hauptaugenmerk lag auf dem Zusammenspiel von Generator und Kupplung sowie auf dem
Verhalten des Gesamtsystems bei hohen Drehzahlen. Durch die Zwangskopplung des Generators an
die Motordrehzahl des Verbrennungsmotors mit einer ca. 2,8fachen Ubersetzung, wird das Pumpenrad
mit fir Wasserpumpen unublich hohen Drehzahlen betrieben. Dadurch kommt es zu Kavitation mit
entsprechenden Auswirkungen auf den Durchfluss.

In der Baustufe 3 wurde das Gesamtsystem in ein reprasentatives Serienfahrzeug integriert.
Herausfordernd dabei war, die vorhandene Packagedichte und die Einbindung des Gesamtsystems in
das Kuhlsystem - einschlie3lich der zu Versuchszwecken erforderlichen Messausristung. Durch das
bewusste Weglassen einiger nicht zwingend bendtigter Aggregate wurde dies realisiert. Parallel dazu
wurden erste Vermarktungsaktivitdten gestartet.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Wahrend des Projektes, wurde im Rahmen der Fahrzeugbeschaffung das Konzept indirekt einem OEM
vorgestellt. Konsequenz daraus war, dafd wir nicht mehr direkt einen OEM ansprechen werden, weil wir
nicht Serienhersteller werden wollen. Vielmehr konzentrieren wir uns auf grol3ere Systemlieferanten, um
denen diese Technologie anzubieten. Wir orientieren uns auch international.




Fazit
Das Projektziel wurde erreicht. Die drei Baustufen wurden erfolgreich abgeschlossen. Es wurde ein
funktionsfahiger Prototyp in einem Fahrzeug eingebaut.

Wahrend des Projektes, wurde im Rahmen der Fahrzeugbeschaffung das Konzept indirekt einem OEM
vorgestellt. Konsequenz daraus war, dafd wir nicht mehr direkt einen OEM ansprechen werden, weil wir
nicht Serienhersteller werden wollen. Vielmehr konzentrieren wir uns auf grof3ere Systemlieferanten, um
denen diese Technologie anzubieten. Wir orientieren uns auch international.

Eine direkte Messung Uber eine Verringerung des Kraftstoffverbrauches ist nicht mdoglich, da das
Fahrzeug bereits Uber eine serienmaRige E-Wapu verfugt und die technische Basis durch den Umbau
verandert wurde. Der Riementrieb ist geometrisch anders, der Klimakompressor fehlt und es gibt eine
zusatzliche Umlenkrolle. Damit ist eine Messung mit dem Serienstand nicht vergleichbar.

Gegenilber den herkdbmmlichen mechanisch angetriebenen Wasserpumpen wird es eine
Kraftstoffeinsparung geben, gerade wegen der unterschiedlichen Leistungsaufnahmen und
Betriebsstrategien.

Wir nehmen hier die Argumentation bei der Einfihrung der serienmédRigen E-Wapu auf.
Verbrauchpotentiale erschliel3en sich beim Warmlauf und bei der Steuerung der Motortemperatur in den
verschiedenen Betriebsarten des Verbrennungsmotors.

Um unser Konzept beispielhaft zu bestatigen, haben wir die Leistungsaufnahme im E-Wapu Betrieb auf
100 Watt begrenzt. Das ergibt stationar auf dem Prifstand einen Volumenstrom von 3.000 I/h. Im
Fahrzeug erreichen wir diesen Wert wegen des héheren Druckverlustes nicht ganz.

Die Durchflussmessung fiir das serienmaRige Kihlsystem auf dem Rollenprifstand ergab bei 3000 I/h
eine Geschwindigkeit von ca. 145 km/h (erhofft waren 160 bis 170 km/h). Damit liegt die Geschwindigkeit
etwas niedriger als erwartet. Beim Vergleich der gemessenen und berechneten Kurven aus Abbildung 37
(rote Kurven entsprechen der 100 Watt Leistungsaufnahme) fallt auf, dass bei einem Volumenstrom von
3.000 I/h eine Differenz vorhanden ist, die auf geometrische Abweichungen beim Pumpenrad
zurlickgefuhrt wird.

Basierend auf dem jetzigen Stand des Prototypen gibt es noch Potentiale zur Steigerung der
Leistungsfahigkeit der Pumpe im E-Wapubetrieb.

Die Geometrie des Pumpenrades wurde bis zum jetzigen Stand beibehalten (Durchmesser und Anzahl
der Schaufeln). Ein anderes Fertigungsverfahren, welches das CAD-Modell genauer abbildet, bringt eine
Verbesserung. Bedingt durch das jetzige Herstellverfahren miissen wir eine Schaufeldicke von 2mm
vorhalten. Dunner kann nicht gegossen werden. Eine Verringerung der Schaufeldicke fuhrt zur
VergréRerung des Wasserraumes des Pumpenrades und damit zu einer Leistungssteigerung.

Eine Optimierung der Anstrémung des Pumpenrades kann durch Detailarbeit im Bereich der
Gleitringdichtung geldst werden.

Beim AuRengehause ist es denkbar, den Innenflachen (Wassermantel) eine spiralférmige Kontur zu
geben, die das Kihimittel in einen Drall versetzen.

Eine optimale Auslegung des E-Motors fiir die Leistungsaufnahme in Abstimmung mit der Auslegung des
Pumpenrades bringt weiteres Potential.

Erwahnt werden muss auch, dass die jetzige Verschlauchung im Fahrzeug zu einem erhéhten
Druckverlust im Kihlsystem flhrt.

Wir sind Uberzeugt, dass die aufgezeigten Verbesserungspotentiale zu einer splrbaren
Leistungssteigerung fiihren.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt [ An der Bornau 2 1 49090 Osnabriick 1 Tel 0541/9633-0 [ Fax 0541/9633-190 (I http://www.dbu.de
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Begriffsverzeichnis
Folgende Begriffe und Abklrzungen werden in dem Bericht verwendet:

E-Wapu elektrische Wasserpumpe
OEM Original Equipment Manufacturer (Erstausruster)
Rapid-Prototyping schnelles, kostenglinstiges Verfahren zur Herstellung

von Teilen mit begrenzter Stlckzahl

T Temperatur (°C)

U Spannung in Volt (V)

I Stromstarke in Ampere (A)

Delta p Druckaufbau/Druckdifferenz (bar)

n UPM (Umdrehungen pro Minute), U/min)
p Druck (bar)

QV Volumenstrom (I/h)

P Leistung (Watt) oder (kW)



1. Zusammenfassung

Im folgenden AbschluBbericht wird die Entwicklung einer energieeffizienten
Kdhlmittelpumpe von der Idee bis zu einem funktionsfahigen Prototyp im

Fahrzeug beschrieben.

Angeregt durch Beitrdge in der Motortechnischen Zeitschrift (MTZ) 3/2005*
und 11/2005% entstand eine Diskussion, warum sich die elektrische
Wasserpumpe (im Weiteren als E-Wapu bezeichnet) als Hauptklihlmittelpumpe
nicht durchsetzt, obwohl sie unbestrittene funktionale Vorteile hat. Gegen ihre
weitere Verbreitung sprechen vor allem Kosten, hydraulische Leistung, Gewicht
und Bauraum.

Generatoren in Kraftfahrzeugen stoBen durch immer hoéhere
Bordnetzanforderungen an ihre Leistungsgrenzen. Durch zunehmende

Packagedichte im Motorraum steigt die Anforderung an die Kihlung.

Das fuhrte zum Ansatz, die Vorteile der E-Wapu beizubehalten, sie aber
kostenglinstiger auszulegen und gleichzeitig die Kihlung des Generators zu
verbessern. Dieser Ansatz wurde in drei aufeinander aufbauende Baustufen

umgesetzt.

In der Baustufe 1 stand die Auslegung des Pumpenrades im Vordergrund. Uber
mehrere Iterationsschleifen wurden der Durchmesser und die Blattanzahl
rechnerisch festgelegt. Eine groBe Herausforderung dabei ist die
Drehzahlspreizung. Auf einem  stationaren Prifstand wurden die

Berechnungsergebnisse bestatigt.

In der nachfolgenden Baustufe 2 wurden ein wassergekihlter Generator und

eine Magnetkupplung integriert. Hauptaugenmerk lag auf dem Zusammenspiel

1 MTZ 3/2005 Bedarfsabhéngig geregelte Motorkiihlung- Versuch in Simulation
2 MTZ 11/2005 Das Warmemanagement des neuen BMW Reihensechszylindermotors,
MTZ 11/2005 Auslegung eines Kiihlsystems mit elektrischer KihImittelpumpe



von Generator und Kupplung sowie auf dem Verhalten des Gesamtsystems bei
hohen Drehzahlen. Durch die Zwangskopplung des Generators an die
Motordrehzahl des Verbrennungsmotors mit einer ca. 2,8fachen Ubersetzung,
wird das Pumpenrad mit fir Wasserpumpen unublich hohen Drehzahlen
betrieben. Dadurch kommt es zu Kavitation mit entsprechenden Auswirkungen

auf den Durchfluss.

In der Baustufe 3 wurde das Gesamtsystem in ein reprasentatives
Serienfahrzeug integriert. Herausfordernd dabei war, die vorhandene
Packagedichte und die Einbindung des Gesamtsystems in das Kilhlsystem -
einschlieBlich der zu Versuchszwecken erforderlichen Messausristung. Durch
das bewusste Weglassen einiger nicht zwingend bendétigter Aggregate wurde

dies realisiert. Parallel dazu wurden erste Vermarktungsaktivitaten gestartet.
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2. Intention

Der sparsame Umgang mit fossilen Brennstoffen und damit die Vermeidung
von CO2 spielt eine immer gréBere werdende Rolle in der Automobilindustrie.
Es gibt verschiedene Ansatze zur Einsparung von CO2. Beispielhaft sollen
einige nachfolgend genannt werden, die zur Entstehung des Konzeptes

beigetragen haben.

Der Kaltstart des Verbrennungsmotors und die sich anschlieBende
Warmlaufphase bedingen einen erhdhten  Kraftstoffverbrauch  und
EmissionsausstoB. Das soll mdglichst vermieden werden. Durch eine Kapselung
des Motorraumes im Allgemeinen und vom Motor im speziellen wird die
Warmeabgabe des Motors bei Stillstand an die Umgebung erschwert, d.h. er
kihlt sehr langsam ab. Gleichzeitig ist aber bei Betrieb des Motors mit héheren

Motorraumtemperaturen zu rechnen.

Ein weiterer Trend ist die bedarfsorientierte Auslegung der Nebenaggregate,
Stichwort ,riemenloser Motor". Dazu zahlen die intelligente Generatorregelung,
elektrischer Klimakompressor, elektrische Lenkunterstitzung, elektrische
Wasserpumpe (E-Wapu), kenfeldgeregelte Olpumpe.

Seit einigen Jahren gibt es bei den OEM’s® den Trend zum Downsizing, d.h.
groBvolumige Motoren werden durch kleinvolumige ersetzt. Diese
kleinvolumigen Motoren sind in der Regel technisch anspruchsvoller als ihre
entsprechenden Vorganger (z.B. durch Turboaufladung). Man verspricht sich
dadurch eine Kraftstoffeinsparung. Dieser Trend ist uneinheitlich Uber die

verschiedenen Fahrzeugklassen hinweg.

Bei downgesizten Motoren ist das Kihlsystem oftmals sehr komplex. Neben
dem Hauptkihlkreislauf gibt es hoch manchmal den Niedrigtemperaturkreislauf

mit separater KihImittelpumpe und eventuell noch einen Olkiihlkreislauf.

3 OEM: Original Equipment Manufacturer
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Der eigentliche Kuhler ist ein Kuhlpaket bestehend aus dem Wasserkihler,
Niedertemperaturkihler, Ladeluftkihler, Kulhlschleife flr Lenkunterstlitzung
und dem Klimakuhler.

In den allermeisten Fahrzeugen werden luftgeklhlte Generatoren eingesetzt.
Durch immer groBer werdende Leistungsanforderungen, hoéhere
Motorraumtemperaturen und hdhere Packagedichte stoBen diese Generatoren
jedoch an ihre Leistungsgrenzen. Zuklnftige, noch leistungsfahigere
Generatoren (Stichwort: Elektrifizierung des Antriebs) werden eine

Wasserklhlung haben.

Die jetzt eingesetzten Generatoren haben keinen besonders hohen
Wirkungsgrad.* Hier liegt ein bisher ungenutztes CO2 Potential, welches aber

nicht Gegenstand dieses Projektes ist.

N1-28V 55 A

45

Lastsiram /

30

18]

0 3000 3000 15000 min~
Generatordrehzahl o

4 UMEODEB-1D

Abbildung 1: Wirkungsgrad-Kennfelder fur Generatoren K1 und N1, beispielhaft
Quelle: Robert Bosch GmbH

4 Robert Bosch GmbH: Generatoren und Starter, S.41
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Leisiung P, Verluste I
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Generalordrehzahl #
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Abbildung 2: Verlustaufteilung bei Drehstromgeneratoren
P1= aufgenommene mechanische Leistung, P2= abgegebene elektrische Leistung

Quelle: Robert Bosch GmbH

Status quo Wasserpumpen/E-Wapu

Hauptsachlich werden in Kraftfahrzeugen mechanisch angetriebene
Kdihlmittelpumpen eingesetzt, d.h. sie sind mit der Drehzahl des
Verbrennungsmotors gekoppelt. Nachteilig bei diesem Konzept ist, dass die
Pumpe bereits bei niedrigen Drehzahlen einen ausreichend hohen
Volumenstrom zur Abfuhr der Warmemenge bereitstellen muss. Diese
Férdercharakteristik fuhrt dann bei hohen Drehzahlen des Verbrennungsmotors
zu hohen Volumenstromen wund Dricken, die nicht notwendig sind.
KostenmaBig sind mechanische Pumpen gegeniber der E-Wapu deutlich im

Vorteil.

Angeregt durch verschiedene Verdffentlichungen in der MTZ (03/2005° und
11/2005%) und neuen Trends in der Motorenentwicklung (Downsizing,
Elektrifizierung des Antriebes) entstand eine Diskussion Uber den Einsatz, die

Auslegung und die Zukunft von KihImittelpumpen und Generatoren.

> MTZ 3/2005 Bedarfsabhangig geregelte Motorkiihlung- Versuch in Simulation
® MTZ 11/2005 Das Warmemanagement des neuen BMW Reihensechszylindermotors
MTZ 11/2005 Auslegung eines Kiihlsystems mit elektrischer KihImittelpumpe
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Die Fa. Elring-Klinger beschreibt in einem Artikel eine bedarfsabhangige
Kihlung eines Verbrennungsmotors mittels einer Zylinderkopfdichtung mit
Temperaturmesssensoren und einer E-Wapu. Auf die Vor- und Nachteile einer
mit Sensoren ausgerlsteten Zylinderkopfdichtung soll hier nicht naher
eingegangen werden. FUr uns ist insbesondere interessant, wie sich das
Kihlsystem mit einer elektrischen Pumpe verhalt. In den Bildern 8 bis 10 ist
die geringe Einschaltdauer der E-Wapu abgebildet. Zusammenfassend lasst
sich sagen, dass bei diesen Tests die Pumpe die Uberwiegende Zeit stillstand.
Dies ist ein groBes Potential zur Hebung von CO2 Potentialen gegenlber den

herkémmlich (mechanisch) angetriebenen Wasserpumpen.

Die Fa. Behr befasst sich mit dem Nachteil der hohen Kosten einer E-Wapu und
entwickelt ein Konzept eines druckverlustoptimierten Kuihlsystems zur
Kompensierung der hoéheren Kosten. Es ist ihnen gelungen, die
Leistungsaufnahme der Kihlmittelpumpe soweit abzusenken, dass die Vorteile

einer E-Wapu die Kosten mehr als aufwiegen.’

Die Fa. BMW stellt ausfuhrlich das Warmemanagement eines 6-Zylinder Motors
(Typ N52) dar. Aus Sicht der E-Wapu lassen sich folgende Vorteile
identifizieren:

» Positive Beeinflussung des Emissionsverhaltens bei kaltem Motor

e« Hebung von CO2 Potentialen durch Verkiirzung der Warmlaufphase

« Eine Kraftstoffeinsparung von 2%.

« Verschiedene Betriebsstrategien des Motors®

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass gegen eine weitere Verbreitung

der E-Wapu vor allem Kostengriinde sprechen.

’MTZ 11/2005 Auslegung eines Kiihlsystems mit elektrischer Kiithimittelpumpe
8 MTZ 11/2005 Das Warmemanagement des neuen BMW Reihensechszylindermotors, Bild 5



14

3. Entwicklung einer energieeffizienten
Kuhimittelpumpe mit kombinierter Wirkung

3.1 Das Konzept
Sollen die Vorteile einer E-Wapu beibehalten und andererseits die Kosten

gesenkt werden, fluhrt dies zwangslaufig zu einer kleineren E-Wapu. Das
bedeutet zugleich aber auch eine geringere Leistung.

Die Interpretation der Informationen aus den Artikeln der MTZ (kurze
Einschaltdauer und damit auch geringe mittlere Leistungsaufnahme) flihren zu
der Erkenntnis, dass es auch mit einer kleinen, leistungsschwachen E-Wapu
maglich ist, ein Fahrzeug eingeschrankt (Teillast) zu betreiben und die Vorteile
dieser E-Wapu erhalten bleiben. Hohe Anforderungen an die Kuhlleistung
werden hier nicht abgedeckt, missen aber vorgehalten werden.

Wird das Fahrprofil des Normalfahrers betrachtet, z.B. taglicher Weg zur
Arbeit, so sind keine hohen Anforderungen an die Kihlleistung zu erwarten,
d.h. er betreibt das Fahrzeug Uberwiegend im Teillastbereich.

Diese beiden Aspekte flhren dazu, die E-Wapu leistungsmaBig grundsatzlich

nur fUr den Teillastbereich auszulegen.

Herkdmmiiche mechanische Wasserpumpe
Hybrid-Pumpe IGEL, Elekirisch Geregeit

\9 Pumpe
.

Hybrid-Pumpe IGEL, Mechanisch Ungeregelt
Hybrid-Pumpe IGEL, Mechanisch Geregett

Einsparung gegentiber herkbmmlicheWaPu

-

R Hybrid Pumpe
R IGEL

Last Motor

Maoterkennfeld
thermisch

N Motor

Mect. ke metrnng

max P ==a (VW) N max Motor

Abbildung 3: grafische Darstellung der Auslegung
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Uber eine schaltbare Kupplung wird bei hohem Kiihlungsbedarf die
Antriebswelle des E-Motors kraftschliissig mit der Generatorwelle verbunden.
Es steht ein hoher Volumenstrom zur Verfligung, da der Generator mit
verhaltnismaBig hohen Drehzahlen lauft. Der E-Motor wird dabei abgeschaltet.
Mit einer entsprechenden Ansteuerung koénnte er auch als Generator

verwendet werden.

Abbildung 4: Normaler Fahrbetrieb - offene Kupplung

die E-Wapu arbeitet unabhdngig von der Motordrehzahl, Drehzahlregelung basierend
auf Motorlast oder Kihlungsbedarf, E-Motor mit Pumpenrad funktioniert analog
elektrischer Kihimittelpumpe

Abbildung 5: Erweiterter Fahrbetrieb - geschlossene Kupplung:

nur wenn ein hoher Kithlungsbedarf besteht (Kickdown bei Uberholvorgang, schnelle
Bergfahrt, Bergfahrt mit Hanger), Gber die Magnetkupplung wird die Antriebswelle des
E-Motors mit der Generatorwelle verbunden

Dieses Konzept wurde in drei Entwicklungsbaustufen umgesetzt.
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3.2 Entwicklungsbaustufen

3.2.1 Baustufe 1

3.2.1.1 Auslegungsschwerpunkt

Die E-Wapu, die BMW als Hauptkihlmittelpumpe in den Fahrzeugen einsetzt,
ist als Nasslaufer konzipiert.” Nassldufer heiBt, dass der Rotor des E-Motors
vom Kihlwasser umgeben ist. Damit die metallischen (und somit
magnetischen) Teile des Rotors nicht direkt mit dem KuhImittel in Berlihrung
kommen, ist ein Schutz vorzusehen. Dieser Schutz vergréBert den Spalt
zwischen Rotor und Stator, was eine Verschlechterung des Wirkungsgrades zur
Folge hat.

Wir haben uns fir das Trockenlauferprinzip entschieden, mit konventioneller

Abdichtung des Wasserraumes mittels einer Gleitringdichtung.

Pumpen werden nach einem vorgegebenen Arbeitspunkt ausgelegt. Der
Arbeitspunkt beinhaltet den Volumenstrom und den dazugehérigen Druck. In
Abwagung unseres Konzepts zwei Betriebsbereiche abdecken zu missen,
haben wir uns far 5500 I/h und 0,6 bar entschieden. Um flr den normalen
Fahrbetrieb (E-Wapu Betrieb) mdéglichst viel hydraulische Leistung zur
Verfligung zu haben, ist ein guter Wirkungsgrad anzustreben. Andererseits
muss bei dem erweiterten Fahrbetrieb der Einfluss der Kavitation und des von
der Pumpe erzeugten Druckes berlcksichtigt werden. Der von uns gewahlte
Arbeitspunkt bedeutet nicht, die Leistung des E-Motors dahingehend
auszulegen, sondern stellt einen Kompromiss aus den Dbeiden

Betriebsbereichen dar.

Mit unserem Konzept miussen Drehzahlen bis ca. 18.000 UPM abgedeckt
werden. Im E-Wapu Betrieb soll die Pumpe sehr effizient arbeiten. Das
entspricht einem Drehzahlbereich von 4.000 bis 6.500 UPM. Andererseits soll

sie bei sehr hohen Drehzahlen und den damit verbundenen

9 MTZ 11/2004 Immer richtig temperiert, Thermomanagement mit elektrischer
Kihlmittelpumpe, S. 883
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Kavitationserscheinungen noch genigend Volumenstrom und Druck liefern.
Daflir musste ein Kompromiss gefunden werden.

Eine Berechnungssimulation ergab, dass ab einer Drehzahl von 9.000 UPM
Kavitation auftritt.

Uber Iterationsschleifen kamen wir von einem Pumpenraddurchmesser mit
51mm und sechs Fllgelblatter zu einem Pumpenraddurchmesser mit 40mm
und funf Flugelblatter. Durchfluss, Druckaufbau und Kavitation wurden dabei
entsprechend berechnet/simuliert.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse von Simulation/Berechnung,
welche die Fa. Indesa fur uns durchfihrte.

Das Pumpenrad mit 51mm Durchmesser erwies sich flir unsere Anwendung als

Zu grof.
KENNLINIEN
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Abbildung 9: Kavitationsschaubild

Die nachste Abbildung zeigt das Pumpenrad als Hardwareteil. Es wurde als
Rapid-Prototyping Verfahren in Aluguss hergestellt und anschlieBend

mechanisch bearbeitet.
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Abbildung 10: Pumpenrad,

ursachlich flr die Porositat der Oberflache ist das verwendete Herstellverfahren, nicht
eine eventuell auftretende Kavitation

Am Fligelrad wurden im weiteren Projektablauf keinerlei geometrische
Anderungen hinsichtlich Durchmesser, Blattanzahl oder Krimmung der Blatter
vorgenommen.

Die Abdichtung des Wassermantels vom inneren Gehause erfolgte durch eine
Gleitringdichtung. Uber alle drei Baustufen verhielt sich die Dichtung

unauffallig.
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3.1.2.2 Priifstand
Bei der Konzeption des Prifstandes fiir diese erste Baugruppe stand die

Uberpriifung der Ergebnisse aus Berechnung/Simulation im Fokus. Ganz
bewusst wurde auf die Integration von Generator und Magnetkupplung
verzichtet. Die geometrische Gestaltung des Pumpengehduses sollte méoglichst
nah an dem Simulationsmodell liegen.

Als Antrieb wurde ein handelsublicher burstenloser DC-Motor der Fa.
Plettenberg ausgewahlt (HP 370). Lediglich die Wellenenden wurden flr
unseren Zweck angepasst. Mit diesem Motor konnten auch hdhere Drehzahlen
(bis 9000 UPM) erreicht werden.

Das Temperaturverhalten des E-Motors wurde messtechnisch Uberwacht, da
der E-Motor unlblich hohen Umgebungstemperaturen bis ca. 100°C ausgesetzt
wurde. Die Temperaturen am E-Motor blieben wahrend des Betriebs
unauffallig.

Der Prifstand an sich bestand aus einem geschlossenen Kuhlmittelkreislauf.

Als Kihlmittel wurde ein Gemisch aus Glykol und Wasser verwendet.

Abbildung 11: Prifstand Baustufe 1
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Abbildung 12: Prifstand mit Manometer, Thermometer, Drosselstelle,

Heizstabe

Abbildung 13: Druckmesssensoren der Fa. Kobold vor und nach dem
Pumpenrad
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Abbildung 15: Temperatursensoren und Drehzahlmesser
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3.1.2.3 Ergebnisse der Baustufe 1
Die gemessenen Werte liegen nah an den berechneten. Das ist hinreichend

genau, um das Konzept zu bestatigen und die nachste Baustufe zu beginnen.
Bei niedrigen Drehzahlen sind die gemessenen Werte etwas geringer, bei
héheren Drehzahlen verhalt es sich gegenteilig.

Das Pumpenrad wurde als Gussteil hergestellt, die AuBenflachen wurden
mechanisch bearbeitet um ein moglichst geringes SpaltmaB zum Gehause
realisieren zu koénnen. An dieser Stelle muss betont werden, dass die
Geometrie der Flugelblatter filigran ist. Vermutlich entspricht die
Gussgeometrie nicht ganz exakt der CAD-Geometrie. Die Abweichung (vgl.
nachste Abbildung) bei niedrigen Drehzahlen vermuten wir im Fligelgrund, bei

hohen Drehzahlen an den Flugelblattern.

delta P/ Q - Diagramm

1,0
0,9 -
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0,7 -
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0,2 -
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0,0 . ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Q [/h]

—@— 4450 rpm (Berechnung)  ==@==5400 rpm (Berechnung) =@ 6350 rpm (Berechnung)
= @ 4450 rpm (Messung) = @= 5400 rpm (Messung) = @= 6350 rpm (Messung)

delta P

Abbildung 16: Vergleich Berechnung und Messung bei verschiedenen Leistungen

Der Auslegungspunkt unserer Pumpe liegt bei 5500l/h und 0,6 bar. Die
Messungen am Prifstand ergaben, dass dieser Punkt einer Drehzahl von 7.500
UPM und damit einer elektrischen Leistungsaufnahme von ungefahr 200 Watt

entspricht.
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Abbildung 17: Auslegungspunkt Pumpe 5.500 I/h bei 0,6 bar

Bereits in den Anfangen des Projektes haben wir uns mit der Thematik eines
madglichen Versuchsfahrzeuges beschaftigt. Da wir aufzeigen wollen, dass es
moglich ist, auch mit einer wesentlich kleineren E-Wapu ein Fahrzeug zu
betreiben, ist die Auswahl der Versuchsfahrzeuge begrenzt. Wir haben uns bei
der Auslegung unseres Konzeptes an die CWA200 Pumpe der Fa. Pierburg
orientiert. 1°,!! Diese E-Wapu wird aktuell in BMW Fahrzeugen verbaut. Fiir den
Teillastbereich trafen wir die sehr grobe Annahme, dass die halbe Nennleistung
gleich der halben Pumpenleistung ist. Damit ergibt sich eine elektrische
Antriebsleistung von 100 Watt.

Die nachfolgenden Messungen orientieren sich an diesem Wert.

19'MTZ 11/2004 Immer richtig temperiert, Thermomanagement mit elektrischer
Kihlmittelpumpe, S. 883
11 MTZ 11/2004 Immer richtig temperiert, Thermomanagement mit elektrischer
Kihlmittelpumpe, S. 883
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Abbildung 18: 75 Watt elektrische Leistung, ca. 4500 UPM
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Abbildung 19: 100 Watt elektrische Leistung, ca. 5300 UPM
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Abbildung 20:140 Watt elektrische Leistung, ca. 6350 UPM

3.2.2 Baustufe 2

3.2.2.1 Auslegung

Schwerpunkt dieser Baustufe war die Integration der Magnetkupplung und des
Generators in die Baugruppe.

Zurzeit gibt es zwei Anbieter von wassergekihlten Generatoren. Es sind dies
die Firmen Bosch und Valeo. Wir entschieden uns aus Griinden der Geometrie
und des Aufbaus flr den Bosch Generator. Es handelt sich hierbei um einen
schleifringlosen Leitstlcklaufer mit einer Leistung von 150A. Dieser wird in
verschiedenen Fahrzeugen bei Audi, BMW, Mercedes-Benz und Porsche

eingesetzt.
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Abbildung 21: der verwendete Generator im Schnitt,
Quelle: Robert Bosch GmbH

Urspringlich war geplant, einen luftgekihlten Generator auf Wasserkihlung
umzubauen. Nach grindlicher Analyse und Aufwandsabschatzung entschlossen
wir uns einen handelsltblichen wassergekuhlten Generator umzubauen. Dazu
wurde das Gehduse des Generators auf der RUlckseite (gegeniber der
Anschlussseite) aufgefrast. In die dann sichtbare Generatorwelle wurde ein
Passsitz eingebracht. Mit dessen Hilfe konnte die Generatorwelle verlangert
werden. Am verlangerten Ende befindet sich eine Verzahnung um das
Drehmoment zu Ubertragen. Mit dieser Auslegung ist es mdglich, bei Montage
und Demontage den Generator mit der verlangerten Welle als separate Einheit
einfach ein- und auszubauen. Es wurde sozusagen ein Einschubgehdause um
den Generator konstruiert. Die Verzahnung bietet zudem die Mdoglichkeit,

Fertigungstoleranzen in axialer Richtung auszugleichen.
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Abbildung 22: der Generator nach dem Umbau

Klimakompressoren in Fahrzeugen besitzen eine Magnetkupplung, um je nach
Anforderung den Kompressor zuzuschalten. Fir unser Projekt wurde die
Magnetkupplung eines Klimakompressors der Fa. Denso verwendet. Diese
wurde an einigen Stellen mechanisch bearbeitet, um flir den speziellen
Anwendungsfall nutzbar zu sein. Von ihrer grundsatzlichen Auslegung her, ist
diese Magnetkupplung flir unseren Anwendungsfall Gberdimensioniert, da bei
Klimakompressoren ein wesentlich héheres Drehmoment Ubertragen wird. In
unserem Projekt liegt die Leistungsaufnahme der Magnetkupplung bei ca. 3
Volt und 1 Ampere.

In einer ersten konstruktiven Auslegung wurde die Magnetkupplung auf der E-

Motorseite integriert und die Kupplungsscheibe auf der Generatorseite (siehe
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Abbildung 16). Die Kupplungsscheibe ist auf der verlangerten Generatorwelle
axial beweglich. Ist der Generator in Betrieb, baut sich im Inneren ein
Magnetfeld auf. Dieses Magnetfeld magnetisiert dabei auch die verlangerte
Generatorwelle. Dadurch wird, die an sich axial bewegliche, Kupplungsscheibe
festgehalten. Die Magnetkupplung ist wirkungslos. Dieses Konzept des Ein- und
Auskuppelns fihrte somit nicht zum Ziel.

Das Problem wurde aber dadurch gelést, dass Kupplungsscheibe und
Magnetkupplung ihre Platze tauschten, d.h. die Magnetkupplung befindet sich
nun auf der Generatorseite und die Kupplungsscheibe auf der E-Motorseite.

Nunmehr funktionierte das Ein- und Auskuppeln problemlos.

Axial
bewegliche
Kupplungsscheibe

Magnetspule

Axial feststehende |
Mitnehmerscheibe

Abbildung 23: Magnetkupplung auf E-Motorseite
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Magnetspule

Axial bewegliche
Kupplungsscheibe, wird von
der Magnetkupplung angezogen

feststehende
Mitnehmerscheibe

Abbildung 24: Magnetkupplung auf Generatorseite

3.2.2.2 Priifstand
Der bestehende Prifstand wurde den Erfordernissen der Baugruppe

entsprechend hochgeristet. Als Antrieb flir den Generator diente ein 7,5 kW
starker Elektromotor. Um hohe Drehzahlen darstellen zu kénnen (bis 18.000

UPM), kam ein Riementrieb mit 6facher Ubersetzung zum Einsatz.

Der Generator konnte mit vier Lastwiderstandsgruppen belastet werden. Diese
kdnnen einzeln zugeschaltet werden. Der gesamte Kuhlkreislauf wurde zudem

galvanisch vom Ubrigen Montagegestell getrennt.
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Abbildung 25: Ansicht Prifstand Baustufe 2
~Adaptiertes Bierfass mit Heizung und Isolation", Thermometer, Sicherheitsventil,

Absperrhahn als Drosselstelle, Druckluftanschluss, Durchflussmesser, Druckmesser
vor und nach Pumpe, Temperaturmesser im Pumpengehduse, 7,5 KW E-Motor mit
Riementrieb zur Darstellung von Drehzahlen bis 18.000 UPM, 150A Generator,

Lastwiderstande, galvanische Trennung des Wasserkreislaufes vom Prifstandsrahmen

3.2.2.3 Ergebnisse
Das Ein- und Auskuppeln war nach der Konzeptanderung problemlos mdéglich.

Die Kupplungsversuche erfolgten tber ein Drehzahlband von 6.000 bis 18.000
UPM. Die Zuschaltung der Magnetkupplung wurde Uber einen einfachen
Kippschalter gesteuert. Ein langsames Anpassen der Drehzahlen war nicht
erforderlich. Um eine moéglichst groBe mechanische Belastung zu erzielen,
drehte sich die Welle des E-Motors (Pumpenrad) nicht und wurde dann bei
Drehzahlen bis 18.000 UPM eingekuppelt. Die Drehzahlanpassung erfolgte an
dieser Stelle sofort.

Eventuell erwartete Druckspitzen bei den Kupplungsversuchen auf der
Druckseite der Pumpe konnten wir nicht feststellen. Durch die plétzliche
Drehzahlanderung und damit verbundene Volumenstromanderung kann es auf
der Saugseite zu Kavitation gekommen sein.

Der Generator verhielt sich bei allen Versuchsreihen unauffallig. Da er
sozusagen im Hauptkihlkreislauf integriert ist, wird er mit einem vielfachen
des erforderlichen Volumenstromes geklhlt - bezogen auf seine

Verlustleistung, siehe auch Abbildung 2.



Die gemessenen Werte von Volumenstrom und Druckaufbau im E-Wapu
Betrieb liegen unter denen von Baustufe 1. Ursachlich daflir ist der hdéhere
Druckverlust im Wassermantel.

Bei einer aufgenommen elektrischen Leistung von 100 Watt ergibt sich bei
einem Volumenstrom von 2000 I/h jetzt noch ein delta p von 0,31 bar (statt
0,39), bei 3500 I/h von 0,25 bar (statt 0,33) und bei 5000 I/h 0,1 bar (statt
0,25).
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Abbildung 26: 100 Watt elektrische Leistung
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PE-motor 140 Watt
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Abbildung 27: 140 Watt elektrische Leistung

Eine Herausforderung bei unserem Konzept ist die Drehzahlspreizung.
Einerseits soll die Pumpe im E-Wapu Betrieb sehr effizient sein, andererseits
bei hohen Drehzahlen und der dann auftretenden Kaviatation einen
ausreichend groBen Volumenstrom und Druck bereitstellen. Laut unserer
Berechnung tritt Kavitation bei Drehzahlen ab 9.000 UPM auf. Diesen Wert
konnten wir auf dem Prifstand bestatigen. Die nachfolgende Abbildung zeigt,
dass der Volumenstrom ab 9.000 UPM nicht mehr ansteigt. Wichtig ist auch,
dass der Volumenstrom nie unter die 5.500 I/h fallt.

Damit haben wir einen guten Kompromiss in der Auslegung fur die beiden

Betriebsbereiche gefunden.
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Abbildung 28: Verlauf Volumenstrom bei héheren Drehzahlen

3.2.3 Baustufe 3

3.2.3.1 Das Versuchsfahrzeug
Schwerpunkt der Baugruppe 3 war der Aufbau eines funktionstlichtigen

Prototypen und dessen Einsatz in einem reprasentativen Fahrzeug. Eine grof3e
Herausforderung war die Integration des Prototypen in ein bestehendes
Fahrzeug. Aktuelle Fahrzeuge haben eine hohe Packagedichte im Motorraum.
In die engere Fahrzeugauswahl kamen VW Golf 5, Ford Focus und BMW1er. Die
ersten beiden Fahrzeuge schieden aus, weil deren Packageanordnung im
Motorraum nicht unseren Anforderungen genlgte.

Beim BMW 1ler entschieden wir uns flr einen Reihensechszylinder, weil dieser
nach dem Ausbau von nicht zwingend bendtigten Komponenten grundsatzlich
genugend Bauraum bieten wurde (Alles vor dem Hintergrund, den
Pumpenprototypen in ein bestehendes Fahrzeug zu integrieren). Hinzu kam,
dass dieses Fahrzeug Uber eine serienmaBige E-Wapu als
Hauptkthlmittelpumpe verflgt.

Nach dem Ausbau von Klimakompressor und der nicht mehr bendétigten

serienmaBigen E-Wapu hatten wir den bendtigten Bauraum. Allerdings befindet
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sich dieser Bauraum auf der ,heiBen Seite™ des Motors, also auf der
Auslassseite. Der Einbauort flr unseren Prototypen befindet sich in
unmittelbarer Nahe zum Abgaskrimmer. Aus Vorsicht vor den dort
herrschenden hohen Temperaturen integrierten wir eine Temperaturmessstelle
auf unseren Prototypen. Erste Fahrten bei sommerlichen Temperaturen

zeigten, dass die Temperaturen dort aber in einem unkritischen Bereich liegen.

Vor dem Einbau des Prototyps war es flur uns jedoch wichtig, dass
serienmaBige Kihlsystem des Fahrzeugs zu verstehen. Speziell waren wir
daran interessiert, wie sich der Volumenstrom bei steigenden Lasten andert
und sich dadurch Rickschlisse auf unser Konzept ergeben. Zu diesem Zweck
bauten wir einen Durchflussmesser ins Fahrzeug ein und passten die
Verschlauchung an. Dass sich durch den Durchflussmesser und der
Verschlauchung ein hdéherer Druckverlust im Kihlsystem ergibt, soll an dieser
Stelle erwahnt werden. Wir halten den zusatzlichen Druckverlust aber
vernachlassigbar. Mit dem umgebauten Fahrzeug fuhren wir auf den
Rollenprifstand zur Fa. Alpina in Buchloe. Die Testreihen wurden nach einem
von uns durchgeflihrten Fahrprofil durchgeflhrt. Uber einem
Geschwindigkeitsbereich von 0 bis 160 km/h wurde einmal in der Ebene,
einmal bei 5% Steigung und einmal bei 10% Steigung gleichmaBig gefahren.
Die Abstufung erfolgte dabei in 10 km/h Schritten. Es wurde immer
ausreichend lange in dieser Geschwindigkeit verharrt, um dem
Motormanagement Zeit zu geben sich einzuregeln. Jedes Fahrprofil (Ebene, 5%

und 10%) wurde dreimal durchfahren.
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DurchfluBmesser

Klimakompressor serienmaBige E-Wapu

Abbildung 29: Das umgebaute Versuchsfahrzeug fir die Messung auf dem Rollenprifstand

3.2.3.2 Der Prototyp und sein Einbau ins Fahrzeug
Da die geometrischen Gegebenheiten im Fahrzeug fix waren, musste

gegenluber der Baustufe 2 die Lange reduziert werden. Eine nochmalige
konstruktive Uberarbeitung des Konzeptes brachte dann die gewiinschte
Verklrzung. Der von uns in dieser Baugruppe verwendete E-Motor baut
deutlich kirzer. Das wurde dadurch erreicht, dass der E-Motor bereits flr
unsere Anwendung optimiert wurde. Dabei wurde der Motor in ein von uns
vorgegebenes Gehause integriert.

Weitere Verklrzungen der Bauldnge wurden durch eine kirzere Anstrémung
des Pumpenrades sowie einer geanderten geometrischen Integration der
Magnetkupplung erreicht.

Pumpenrad, Pumpendeckel (Schnecke) und das AuBengehduse sind aus

Aluminiumguss hergestellt worden. Besonders bei der filigranen Geometrie des
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Pumpenrades hat sich dieses Verfahren als grenzwertig erwiesen. Beim
AuBengehduse zeigte sich nach der mechanischen Bearbeitung in einigen
Bereichen viel Lunker. Mangels Alternativen (Lieferanten) und Zeit wurden

diese Bereiche von uns selbst repariert.

Abbildung 30: Lunker im Aul3engeh&use

In den Messergebnissen der Baustufe 2 wurde bereits festgestellt, dass die
gemessenen Werte unterhalb der Werte der Baustufe 1 liegen. Ursachlich daftr
ist ein groBerer Druckverlust im Wassermantel. Fur die Baustufe 3 sollte dieser
Druckverlust verkleinert werden. Optimiert wurden die Einstrémung in das
Gehause sowie die Anstrdémung des Pumpenrades. GroBe Querschnittsspriinge
wurden vermieden, Kanten entsprechend verrundet. Durch diese Detailarbeit
konnte der Druckverlust im Wassermantel wesentlich verkleinert werden, wie

nachfolgende Simulation zeigt.
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Abbildung 31: Simulation Druckverlust im Wassermantel

Einbauort flr den Prototypen im Fahrzeug war in etwa dort, wo sich davor der
Klimakompressor und die serienmaBige E-Wapu befanden. Der Prototyp wurde
starr am Kurbelgehduse verschraubt.

Mit  einer  zusatzlichen Umlenkrolle konnte ein  funktionierendes
Riementriebslayout gefunden werden.

Das Thermostat wurde mit einem adaptierten Halter am Vorderachstrager
befestigt.

Die Verschlauchung der einzelnen Komponenten war sehr anspruchsvoll. Mit
aus einzelnen Rohrsticken zusammengeschweilten Edelstahlrohren wurde in
muhevoller Kleinarbeit eine funktionierende Lésung gefunden. Die Optimierung

hinsichtlich Druckverlust war in dieser Stelle sekundar.
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Abbildung 33: Der eingebaute Prototyp im Fahrzeug

3.2.3.3 Ergebnisse
Die Messungen des serienmaBigen Kihlsystems auf dem Rollenprifstand

brachten sowohl erwartete als auch liberraschende Ergebnisse.
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Erwartet (daher bekannt) waren die unterschiedlichen Betriebsstrategien'?.

Das Fahrzeug war mit 2 Personen besetzt, die Temperatur betrug ca. 25°C.

Eine Uberraschung gab es beim Verlauf des Volumenstromes (iber die

Geschwindigkeit.
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Abbildung 34: Messung Rollenpriifstand 0% Steigung

Bei Betrachtung der Temperaturverlaufe ist sehr deutlich zu erkennen, dass es

ab einer Geschwindigkeit von 50 km/h bis etwa 130 km/h zu einer Anhebung

der Kihlmitteltemperaturen kommt. Dies wird durch eine Reduzierung des

Volumenstromes in kurzer Zeit erreicht.

Zwischen 40 und 90 km/h gibt es keinen nennenswerten Volumenstrom. Das

war uberraschend. Der Fahrtwind, der durch den Kuhler in den Motorraum

eintritt, ist anscheinend fur solche Lasten ausreichend. Damit deckt sich die

Messung mit den Informationen aus den MTZ-Artikeln. Ab 90 km/h beginnt der

Volumenstrom wieder zu steigen.

12MTZ 11/2005 Das Warmemanagement des neuen BMW Reihensechszylindermotors, Bild 5
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Die Messung des Volumenstromes flr die Fahrprofile 5% und 10% Steigung
war leider nicht moéglich. Vermutlich wurde durch das Ausgasen des
Kihlmittels (Gasblaschen) der Durchflussmesser gestoért. Die angezeigten
Werte sind ein Rauschen auf hohem Niveau. Die serienmaBige E-Wapu ist
leistungsma&Big nicht in der Lage einen so hohen Volumenstrom zu liefern®3.

Der Vollstandigkeit halber werden die Messungen hier dargestelit.

Rollenprufstand, 10 - 150 km/h, 5% Steigung, 1. Durchlauf
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Abbildung 35: Messung Rollenpriifstand 5% Steigung

13 Fa. Pierburg: Elektrische Kiihimittelpumpen, immer richtig temperiert
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Rollenpriifstand, 10 - 120 km/h, 10% Steigung, 1. Durchlauf
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Abbildung 36: Messung Rollenprufstand 10% Steigung

Nach dem Einbau des Prototypen ins Fahrzeug wurde eine Messreihe im E-
Wapu Betrieb aufgenommen.

Schon frihzeitig im Projekt trafen wir die Annahme, dass ein E-Motor mit einer
aufgenommenen elektrischen Leistung von 100 Watt flr dieses Fahrzeug im
Teillastbereich ausreichen wirde. Deshalb konzentriert sich die Messreihe um
diese besagte Leistungsaufnahme.

Mit diesen 100 Watt aufgenommene Leistung stellt sich ein Volumenstrom von
ungefahr 3000 I/h ein.

Es ist nicht bekannt, inwieweit die Leistungskurve vom Verbrennungsmotor mit
der Leistungskurve der serienmaBigen E-Wapu korreliert. Auch unklar ist, ob
die 3000l/h Volumenstrom wirklich vom Motor gebraucht werden oder sie
Uberdimensioniert sind. Letzteres vermuten wir, da die serienmalige
elektrische Pumpe maximal 7500 I/h Volumenstrom férdern kann, der Motor

jedoch bei 140km/h mit schatzungsweise 40 kW belastet wird.
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Abbildung 37: gemessener Volumenstrom mit E-Wapu Betrieb im Fahrzeug

Der Auslegungspunkt der Pumpe liegt bei 5500l/h und 0,6 bar. Auf dem
Prifstand der Baustufe 1 ergab dies eine ungefahre elektrische
Leistungsaufnahme von 200 Watt. Im Fahrzeug erreichen wir diese Werte
nicht. Wir flhren diese Differenz auf den hoheren Druckverlust im
Kahlmittelkreislauf, der zusatzlichen Verschlauchung und einen anderen E-
Motortyp zurtck.

Die nachste Abbildung zeigt den Verlauf des Volumenstromes im gekuppelten
Zustand, d.h. der Verbrennungsmotor treibt Uber den Riementrieb und
Generator das Pumpenrad an. Die Ubersetzung betragt dabei 2,8.

Kavitation ist ab ca. 14.000 UPM messbar. Die Differenz zur Rechnung und
Baustufe 1 ist mit dem hier hdheren Systemdruck zu erklaren. Dies wirkt sich
wiederum positiv auf unser Konzept aus (Drehzahlspreizung). Der bei diesen
hohen Drehzahlen erzeugte Volumenstrom ist fir dieses Fahrzeug bei mittleren

Drehzahlen ausreichend und bei sehr hohen Drehzahlen Uberdimensioniert.
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Abbildung 38: Verlauf Volumenstrom bei h6heren Drehzahlen im Fahrzeug

AbschlieBend ist zu betonen, dass diese Messwerte einen ,ersten Schuss"
darstellen, dem noch OptimierungsmaBnamen folgen sollten. Das Potential

dazu ist jedenfalls vorhanden.
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3.3 Erreichung des Projektzieles und Fazit
Das Projektziel wurde erreicht. Die drei Baustufen wurden erfolgreich

abgeschlossen. Es wurde ein funktionsfahiger Prototyp in einem Fahrzeug

eingebaut.

Wahrend des Projektes, wurde im Rahmen der Fahrzeugbeschaffung das
Konzept indirekt einem OEM vorgestellt. Konsequenz daraus war, dass wir
nicht mehr direkt einen OEM ansprechen werden, weil wir nicht
Serienhersteller werden wollen. Vielmehr konzentrieren wir uns auf grdBere
Systemlieferanten, um denen diese Technologie anzubieten. Wir orientieren

uns auch international.

Eine direkte Messung Uber eine Verringerung des Kraftstoffverbrauches ist
nicht mdglich, da das Fahrzeug bereits Uber eine serienmaBige E-Wapu verfligt
und die technische Basis durch den Umbau verandert wurde. Der Riementrieb
ist geometrisch anders, der Klimakompressor fehlt und es gibt eine zusatzliche
Umlenkrolle. Damit ist eine Messung mit dem Serienstand nicht vergleichbar.
Gegenluber den herkdmmlichen mechanisch angetriebenen Wasserpumpen
wird es eine Kraftstoffeinsparung geben, gerade wegen der unterschiedlichen
Leistungsaufnahmen und Betriebsstrategien.

Wir nehmen hier die Argumentation bei der EinfiUhrung der serienmaBigen E-

f.1* Verbrauchpotentiale erschlieBen sich beim Warmlauf und bei der

Wapu au
Steuerung der Motortemperatur in den verschiedenen Betriebsarten des

Verbrennungsmotors.

Eine Herausforderung war die Drehzahlspreizung und die damit eventuell
auftretende Kavitation. Im Fahrzeug ist der Einfluss der Kavitation ab 14.000
UPM messbar. Das hat aber keine negativen Folgen flr die Hdhe des

Volumenstromes.

14 MTZ 11/2005 Das Warmemanagement des neuen BMW Reihensechszylindermotors,
Abschnitt 4, 5 und 6



47

Info: Fahrzeug BMW 130i mit 1400 kg

. Pesioee 100W, Prvar 1081, Troniman 80°C - 00 :
70003 he Leergewicht und 2 Personen besetzt

/

< 100W elektrische Pumpe am stationdren Prifstand

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1r

—Clih] =~ deita p[bar]

Serienkihlsystem am
Rollenpriifstand = R .

Abbildung 39: Vergleich Volumenstrom stationar und serienmafiger Zustand
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Abbildung 40: Volumenstrom im E-Wapu Betrieb im Fahrzeug bezogen auf die elektrische
Antriebsleistung

Um unser Konzept beispielhaft zu bestatigen, haben wir die Leistungsaufnahme
im E-Wapu Betrieb auf 100 Watt begrenzt. Das ergibt stationar auf dem
Prifstand einen Volumenstrom von 3.000 I/h. Im Fahrzeug erreichen wir

diesen Wert wegen des héheren Druckverlustes nicht ganz.
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Die Durchflussmessung flir das serienmadBige Kihlsystem auf dem
Rollenprifstand ergab bei 3000 I/h eine Geschwindigkeit von ca. 145 km/h
(erhofft waren 160 bis 170 km/h). Damit liegt die Geschwindigkeit etwas
niedriger als erwartet. Beim Vergleich der gemessenen und berechneten
Kurven aus Abbildung 37 (rote Kurven entsprechen der 100 Watt
Leistungsaufnahme) fallt auf, dass bei einem Volumenstrom von 3.000 I/h eine
Differenz vorhanden ist, die auf geometrische Abweichungen beim Pumpenrad

zurlckgefuhrt wird.

Basierend auf dem jetzigen Stand des Prototypen gibt es noch Potentiale zur
Steigerung der Leistungsfahigkeit der Pumpe im E-Wapu Betrieb.

Die Geometrie des Pumpenrades wurde bis zum jetzigen Stand beibehalten
(Durchmesser und Anzahl der Schaufeln). Ein anderes Fertigungsverfahren,
welches das CAD-Modell genauer abbildet, bringt eine Verbesserung. Bedingt
durch das jetzige Herstellverfahren mussen wir eine Schaufeldicke von 2mm
vorhalten. Dunner kann nicht gegossen werden. Eine Verringerung der
Schaufeldicke fuhrt zur VergroBerung des Wasserraumes des Pumpenrades
und damit zu einer Leistungssteigerung.

Eine Optimierung der Anstromung des Pumpenrades kann durch Detailarbeit
im Bereich der Gleitringdichtung geldst werden.

Beim AuBengehduse ist es denkbar, den Innenflachen (Wassermantel) eine
spiralféormige Kontur zu geben, die das Kihlmittel in einen Drall versetzen.

Eine optimale Auslegung des E-Motors flr die Leistungsaufnahme in

Abstimmung mit der Auslegung des Pumpenrades bringt weiteres Potential.

Erwahnt werden muss auch, dass die jetzige Verschlauchung im Fahrzeug zu
einem erhodhten Druckverlust im Kihlsystem flhrt.
Wir sind Uberzeugt, dass die aufgezeigten Verbesserungspotentiale zu einer

spuUrbaren Leistungssteigerung fuhren.
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4. Projektstand per 30. November 2010
4.1 Patentstand

Die Erfindung wurde am 17. Juli 2006 zum Patent beim Deutschen Patent- und
Markenamt als internationale Patentanmeldung mit der Nummer EP 1 881 586
B1 eingereicht. Das Patent wurde am 20.01.2010 erteilt.

Die Einspruchsfrist ist am 20.10.2010 ohne Einspruch abgelaufen.

4.2 Mogliches Serienkonzept

Eine konstruktive Ausgestaltung erfolgte nach folgenden Uberlegungen:

Die Befestigung am Motor erfolgt im Bereich der Riemenscheibe, die dort ent-
stehenden groBten Krafte werden von einem inneren Gehause aufgenommen,
welches die tragende Struktur der Baugruppe ist.

Dieses innere Gehause wird am Motor verschraubt. Ausfihrung in Aluminium,
damit eine gute Warmeabfuhr gewahrleistet ist.

Die Reduzierung von mechanischen Bearbeitungen am inneren Gehause ist
vorgesehen, um die Herstellkosten niedrig zu halten. Ebenso die
stromungsginstige Gestaltung der AuBenflachen des inneren Gehause.
Erganzend noch die Optimierung und Reduzierung der Anzahl von

Abdichtungen zum Wasserraum.

Flr den Einbauort gibt es drei unterschiedliche Ansatze:

1. Einbau auf der heiBen Seite des Motors (Abgasseite):
Bedingt durch die héheren Umgebungstemperaturen wird das
AuBengehaduse und die Schnecke aus Alu hergestellt.

2. Einbau auf der kalten Seite des Motors (Einlassseite):
AuBengehause und Pumpenschnecke sind in Kunststoff (z.B. PA6 oder
PA6.6) darstellbar.

3. Integration in den Verbrennungsmotor:
Das AuBengeh&use ist am Motor mit angegossen, Olwanne, Bedplate oder
das Kurbelgehause sind mdgliche Integrationspunkte.
Diese Bauteile filhren Ol => Integration eines Ol/Wasser-
Warmetauschers darstellbar. Zusatzliches Benefits je nach Motorkonzept.
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Abbildung 41: Konzept einer mdglichen Serienlésung
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