Versuche zur Ermittlung des Widerstandsbeiwertes
nicht-isothermer Stromungen mit Bremsflussigkeit in
geometrisch verschiedenen Rohren flr die Modell-
druckschatzung im ESP

K. Pohl, Dr. C. Betz, Robert Bosch GmbH
kathrin.pohl@de.bosch.com, christoph.betz@de.bosch.com
Prof. B. Lampe, Universitat Rostock — Fakultét fir Informatik
und Elektrotechnik
bernhard.lampe@uni-rostock.de

Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Druckstellgenauigkeit des Elektronischen Stabilitatsprogramm
(ESP) von Fahrzeugen wird der Einfluss der Temperatur und der Geometrie auf den Wi-
derstandsbeiwert bei der Druckverlustberechnung in einer mit Bremsflussigkeit durch-
stromten Leitung experimentell untersucht und mit der in der Literatur angegebene Theo-
rie verglichen.

1 Motivation

Das Elektronische Stabilitatsprogramm ESP stabilisiert das Fahrzeug in kritischen Situati-
onen durch gezieltes Abbremsen einzelner R&der. Das ESP verfligt Uber hydraulische Kom-
ponenten, die gezielt Bremsdruck in einem oder mehreren R&dern auf- oder abbauen. Aktuell
erfolgt die Bremsdruckstellung und Bremsdruckmodellierung im ESP ohne explizite Ber(ick-
sichtigung des Einflusses der Bremsleitung und der Temperatur. Ziel dieser Untersuchungen
ist es, den Einfluss von Temperatur und Leitungsgeometrie auf den Druckabfall in der Lei-
tung zu ermitteln. Fir viele Fluide insbesondere newtonsche Fluide wie Wasser und verschie-
dene Gase gibt es diesbeziiglich zahlreiche Untersuchungen. Bremsflussigkeit ist experimen-
tell bisher nicht so detailliert untersucht worden. Die identifizierten Parameter fir Bremsflis-
sigkeit sollen zur Berechnung eines vereinfachten Widerstandsmodells, welches im Fahr-
zeugsteuergerat gerechnet werden kann, genutzt werden. Zur Verbesserung der Druckstellge-
nauigkeit des ESP soll dieses Widerstandsmodell bei der Bremsdruckmodellierung bertick-
sichtigt werden.



2 Grundlagen und Versuch

2.1 Druckstellung und Druckschatzung im ESP

Die Funktionalitat des ESP untergliedert sich in die zwei Ebenen Software und Hardware.
Die Hardware besteht aus Pumpe, Motor sowie Hydraulikventilen, die durch die Software
angesteuert werden. Die Softwareebene untergliedert sich in den fahrzeugspezifischen und
hardwarespezifischen Teil. Im fahrzeugspezifischen Teil werden die fahrdynamischen Funk-
tionen wie Antiblockiersystem und Fahrdynamikregler abgebildet. Hier werden innerhalb
einer fahrdynamischen Regelung die erforderlichen Bremsdriicke berechnet und die Fahr-
zeugdynamik Uberwacht. Im hardwarespezifischen Softwareteil wird der sogenannte Hydrau-
liktreiber abgebildet. Dieser ist fur die hardwareseitige Druckstellung, also Ansteuerung der
hydraulischen Komponenten, sowie fiir die Bremsdruckmodellierung zustéandig. Aufgrund der
berechneten Ansteuerung wird ein Modelldruck geschatzt und an die Uberlagerte fahrdynami-
sche Funktion tbergeben. Die Radruckmodellierung ist fur die Fahrdynamikregelung not-
wendig, da nur die Raddrehzahlen jedoch nicht die Raddriicke mit Sensoren erfasst werden
[1]. Einfach formuliert ergibt sich der modellierte Raddruck aus dem Vordruck, der vom Fah-
rer mit dem Bremspedal im Hauptbremszylinder (HZ) eingestellt wird +/- dem Druckabfall
Uber den Magnetventilen (MV1, MV2). Der Druckabfall Gber der Bremsleitung vom Hydrau-
likaggregat bis hin zur Bremszange bleibt unbericksichtigt (Abbildung 1). Ziel dieser Unter-
suchungen ist es, einfache Modellierungsansétze fir den Druckverlust der Bremsflissig-
keitstromung in der Bremsleitung zu finden.
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Abbildung 1: Druckstellung und Druckmodellierung im ESP-System

Um den Einfluss der Bremsleitung in der Modelldruckschatzung bertcksichtigen zu kon-
nen, muss der Druckverlustanteil respektive Widerstandsbeiwert der Bremsflissigkeits-
strdmung in der Leitung ermittelt werden. Strémungen in Bremsleitungen sind nicht-isotherm.
Zudem sind die Leitungen bauraumbedingt von unterschiedlicher Geometrie. Die genannten
Einflusse auf den Verlustterm der Leitung werden nachfolgend betrachtet.



2.2 Widerstandsbeiwert der Rohrstromung

In der Literatur gibt es zahlreiche Angaben zum Widerstandsbeiwert von Rohrstromun-
gen, sowohl fir den nicht-isothermen Fall als auch fir Strdmungen in anderen als geraden
Rohren. Viele der Untersuchungen beziehen sich auf das Stromungsmedium Wasser, einige
auf verschieden Hydraulikéle oder Gase. Fur Bremsflissigkeit gibt es bisher keine Versuchs-
daten. Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Theorie zum Widerstandsbeiwert im durch-
stromten Rohr bei verschiedenen Bedingungen dargestellt. Anschlielend wird der Ver-
suchsaufbau zur Ermittlung der Widerstandsparameter von Strémungen mit Bremsflussigkeit
erlautert.

2.2.1 Isothermer Widerstandsbeiwert

Der Druckabfall in einer isotherm und stationar durchstrémten geraden Rohrleitung kann
bekanntermalien mittels der Navier-Stokes Gleichungen (NSG)
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bestimmt werden [2]. Hierin sind p die Dichte des Fluids, t die Zeit, v die Strdmungsge-
schwindigkeit in die jeweilige Koordinatenrichtung (r, ¢, z), f die Volumenkraft, p der Druck
und t die viskosen Spannungen.

Betrachtet man eine isotherme Rohrstrémung mit folgenden Annahmen:
- Inkompressibel, stationar und hydraulisch ausgebildet
- Keine Geschwindigkeit in radialer und Umfangsrichtung
- Druck in jedem Querschnitt konstant
und Randbedingungen:
- endliche Geschwindigkeit in z-Richtung
- Haftbedingung an der Rohrwand

vereinfachen sich die Gleichungen 1-3 mit Vernachlassigung der Volumenkrafte zur soge-
nannten Hagen-Poiseuille Gleichung mit der Dichte p, der Rohrlénge I, dem Rohrradius d, der
Geschwindigkeit v und der dynamischen Viskositat 4 zu

Ap:—-—-l—-u mit Re=£2——~— 4)



Die Reynoldszahl Re ist das Verhaltnis zwischen Tréagheits- zu Reibungstermen ist ein Mal3
fir das Stromungsverhalten (laminar, turbulent). Der isotherme Reibwert Ais, in laminar
durchstrémten Rohren ergibt sich als Funktion der Reynoldszahl zu [2]

_54
1SO Re

(%)

2.2.2 Nicht-isothermer Widerstandsbeiwert

Die Grundlagen zur Berechnung nicht-isothermer Stromungen bilden die Navier-Stokes
Gleichungen zusammen mit der Energiegleichung. Die stationére 2-dimensionale Impuls- und
Energiegleichung fir ein Rohr kann bei Vernachlassigung der Dissipation wie folgt geschrie-
ben werden [3]
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Hierin sind u und o die Geschwindigkeiten in axialer (x) und radialer (r) Richtung, c, die
Warmekapazitat, k die Wéarmeleitfahigkeit und T die Temperatur des Fluids. Durch die Kopp-
lung von Geschwindigkeit und Temperatur bei nicht ausgebildetem Geschwindigkeits- und
Temperaturprofil sind die Gleichungen nur numerisch lésbar. Ein numerisches Loésungsver-
fahren ist fur diese Untersuchungen sehr aufwendig. Im Fokus dieser Arbeit steht, eine mog-
lichst einfache Modellierung des Zusammenhangs zwischen Temperatur und Druckverlust fir
Rohrstromungen mit Bremsfllssigkeit zu finden. In der Literatur werden einige empirisch
ermittelte Korrelationen fir den Widerstandsbeiwert bei nicht-isothermen Strémungen ge-
nannt. Nach Kakac et al. [3] lasst sich der Reibwert aus dem Verhéltnis von Viskositat der
Mischungstemperatur 4, zu Viskositat entsprechend der Rohrwandtemperatur z4, mit folgen-
der Relation

A= ﬂ’iso ) (z_bj (8)

berechnen. Je nach Randbedingung (konstanter Warmestrom, konstante \Wandtemperatur)
werden in der Literatur unterschiedliche Werte fir den Exponenten m genannt, die zudem
noch davon abhdngen, ob die Rohrwand gekihlt oder geheizt wird. Kakac [3] nennt fur den
beheizten Fall mit konstantem Warmestrom eine Relation flr Flussigkeiten nach Deissler die

analytisch ermittelt wurde
—-0.58
A= ﬂ’iso ) L&] (9)
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sowie eine Korrelation nach Test auf Basis experimenteller Versuche

0.2
25 | w,
A=A, —|—| .
1S0 89 (ﬂwj (10)

2.2.3 Geometrieabhangiger Widerstandsbeiwert

Bei laminaren Rohrstromungen in Rohren mit Umlenkungen erhoht sich der Gesamt-
druckverlust. Je nach Rohrgeometrie wird dieser Umlenkverlust durch einen Widerstandsbei-
wert additiv (z.B. 90°- Umlenkungen) oder als Faktor (z.B. Rohrwendeln) im Reibungsterm
berucksichtigt. Fir Umlenkungen berechnet sich der Gesamtdruckverlust nach Wagner [4] zu

|
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Der Widerstandsbeiwert £ wird hdufig als Funktion von Krimmungsradius zu Rohr-
durchmesser angegeben (R/d). Einige Autoren nennen auch einen konstanten Wert oder defi-
nieren eine Abhangigkeit von der Reynoldszahl. Da in diesem Anwendungsfall das R/d Ver-
haltnis konstant ist, werden im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 2) die Angaben des Wi-
derstandsbeiwertes dreier Autoren in Abhangigkeit von der Reynoldszahl gezeigt. Wagner [4]
gibt Verlustfunktionen von Nier und Herning an, die sich fir Reynolds>400 stark unterschei-
den. Auch die Angaben von Will [5] zeigen ab Reynolds>400 eine anderen Verlauf.
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Abbildung 2: Widerstandsbeiwert aus Literatur fir 90°-Umlenkungen bei R/d=3.75 [4], [5]

Der Druckverlust in Rohrwendeln berechnet sich nach Wagner [4] allgemein aus
l o
ApGesamt: fw 'ﬂiso'a'z'u . (12)

Der Faktor f,, ist abh&ngig vom Verhéltnis Rohrdurchmesser zu Wendeldurchmesser (d/D)
In der Literatur werden unterschiedliche Angaben zur Berechnung des Faktors gemacht (vgl.
Tabelle 1).



Formel Autor

d 0.7 170,644-(3))'312
f, =1+ 0,14-(Bj ‘Re P [4]

q 4 0,27
f, = 1+0,033-[I09(Re-\/:D (”—Wj [6]
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Tabelle 1: Literaturangaben zum Verlustfaktor durchstromter Rohrwendeln

2.3 Versuchsbeschreibung

Abbildung 3 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau. Ein Universalprifstand erzeugt mit-
tels Pumpen und Stromregelventilen den erforderlichen VVolumenstrom. Zu Beginn und Ende
der Messtrecke befinden sich die Anschlisse fir die Absolutdruck- (peng), Differenzdruck-
(Ap) und Temperatursensoren (T1, T2, T6). Die Temperatursensoren ragen durch eine Boh-
rung in die Stromung hinein. Der Druckverlust Gber die Messtrecke wird fur alle Messstre-
ckenvariationen bei Volumenstromen zwischen 5 cm?/s und 40 cm3/s gemessen. Differenz-
druck, Absolutdruck, Volumenstrom und Fluidtemperatur werden wéhrend jeder Messung
aufgezeichnet. Die Messstrecken variieren je nach Versuchsziel.
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Abbildung 3: Versuchsaufbau fur isotherme (links) und nicht-isotherme Messungen (rechts)

Zur Ermittlung des Druckverlustes im laminar durchstromten geraden Rohr wird fir die
Messtrecke eine 1 Meter lange Bremsleitung mit einem Durchmesser von 4 mm verwendet.
Zur Messung des Druckverlustes im nicht-isothermen Fall wird das Messrohr entlang der
Messstrecke mit einem Konstanter elektrisch beheizt (Abbildung 3 rechts). Aufgrund des
elektrischen Widerstandes des Rohrleitungsmaterials erwérmt sich das Rohr zwischen den



Anschlussstellen. Die Temperatursensoren T1, T2 und T6 erfassen die Fluidtemperatur, wah-
rend die Sensoren T3, T4 und T5 auf der Rohrauffenwand angebracht sind und somit die
Rohrleitungstemperatur erfassen. Um Wérmeverluste ber die Rohroberflache auszuschlie-
Ren, wird der gesamte Messaufbau isoliert. Fir die Messung des Widerstandsbeiwertes fiir
unterschiedliche Rohrgeometrien werden nacheinander drei Messstreckenvariationen verbaut.
Zum einen ein 90° Knick mit einer Gesamtldnge von 1 m sowie R/d=3.75 und zum anderen 2
Rohrwendeln mit einer Lange von jeweils 2 m und 6 m (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Geometrievariationen der Messtrecke

3 Ergebnisse und Vergleich zur Literatur

3.1 Isothermer Widerstandsbeiwert

Abbildung 5 zeigt Ergebnisse der Reibwertermittlung aus der Differenzdruckmessung fur
drei verschiedene Messreihen (MR) im Vergleich zu Messdaten von McKeon et al. [7] und
Hagen [8].
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Abbildung 5: isothermer Widerstandsbeiwert Vergleich Literatur und Versuche mit Brems-
flissigkeit (MR1-MR3)

Bereits die 1839 von Hagen [8] durchgefiihrten Versuche mit Wasser zeigen die Tendenz
der analytischen Lésung (Gleichung 4-5) der NSG. Die Abweichungen sind vermutlich auf
Messungenauigkeiten zurtickzufiihren. Die Messungen des Widerstandsbeiwertes von Rohr-
stromungen mit Bremsflussigkeit entsprechen der analytischen Losung. Die im Diagramm



kaum erkennbaren Abweichungen der Bremsflissigkeitsmessungen zum theoretischen Reib-
wert sind vergleichbar zu den Abweichungen der von McKeon et al. [7] aufgefiihrten Messda-
ten fir verschiedenen Gase und Luft. Es zeigt sich, dass im Rahmen der Genauigkeit der hier
verwendeten Messtechnik [9] der Differenzdruck bei hoheren Reynoldszahlen sehr gut be-
stimmt werden kann. Jedoch bei kleinen VVolumenstromen respektive Reynoldszahlen, fiihren
die Messungenauigkeiten zu gréReren Abweichungen. Dies muss bei der Auswertung weite-
rer Versuche bertcksichtigt werden.

3.2 Nicht-isothermer Widerstandsbeiwert

Nachfolgende Abbildungen zeigen den experimentell ermittelten nicht-isothermen Reib-
wert fir Bremsflissigkeitsstromungen im Vergleich zu Relationen nach Test und Deissler
(Gleichungen 9 und 10). Die beiden Messreihen wurden mit unterschiedlichen Warmestro-
men von ca. 21 W (Abb. 6 links) und 89 W (Abb. 6 rechts) durchgefiihrt.
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Abbildung 6: Vergleich nicht-isothermer Widerstandsbeiwert aus Literatur und Versuch mit
Bremsflussigkeit (Messung)

Es zeigt sich, dass die experimentellen Ergebnisse fir groRere Warmestrome sehr gut mit den
Korrelationen nach Test und Deissler Gbereinstimmen. Bei kleinen Wérmestromen liefern die
Messungen deutlich kleinere Widerstandsbeiwerte als durch die Relationen vorhergesagt
werden.

3.3 Geometrieabhangiger Widerstandsbeiwert

Der Vergleich des experimentell ermittelten Widerstandsbeiwertes der Durchstrémung
von 90°-Umlenkungen mit Bremsflussigkeit zu den Angaben von Nier, Herning [4] und Will
[5] ist in Abbildung 7 dargestellt. Die Tendenz der steigenden Verlustbeiwerte mit kleiner
Reynoldszahl ist auch bei den Messungen mit Bremsflissigkeit zu erkennen. Die Abwei-
chungen fiir Re<300 sind auf die in Abschnitt 3.1 erwahnten Messungenauigkeiten zurlick zu
fihren. Fir Re>300 zeigen die Messdaten einen ahnlichen Verlauf, wie die Angaben von
Nier.
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Abbildung 7: Widerstandsbeiwert 90°-Umlenkung (links) und Rohrwendeln (rechts) Ver-
gleich Literatur und Versuch mit Bremsflissigkeit

Die Ergebnisse der Widerstandsmessung fur Rohrwendeln sind in Abbildung 7 darge-
stellt. Der experimentell ermittelte Faktor fy liegt sehr nah an den theoretischen Werten von
Kandel [6] und Wagner [4].

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einfluss von Temperatur und Leitungsgeometrie auf den Widerstandsbeiwert von
Rohrstromungen wurde experimentell gepriift und mit den Korrelationen aus der Literatur
vergleichen. Der isotherme Widerstandsbeiwert konnte auch fir Bremsflissigkeitsstromungen
bestatigt werden. Im nicht-isothermen Fall stellen sich die Relationen bezuglich ihrer VVorher-
sage des gemessenen Widerstandsbeiwertes differenzierter dar. Bei hohen Wéarmestromen
gibt es sehr gute Ubereinstimmungen, bei kleinen Warmestrémen kénnen die Korrelationen
nach Test und Deissler nicht bestatigt werden. Die Versuchsergebnisse fiir durchstromte 90°-
Umlenkungen dahneln den Verlustbeiwerten nach Nier. Die sich teils stark unterscheidenden
Angaben zum Verlustbeiwert in der Literatur lassen darauf schlieen, dass eine theoretische
Bestimmung des Umlenkverlustes unzureichend genau ist. Aufgrund der hohen Anzahl an
Umlenkungen in der realen Bremsleitungsgeometrie und der Varianz der theoretischen Ver-
lustbeiwerte ist es nicht sinnvoll, alle Umlenkungen einer verbauten Bremsleitung separat zu
modellieren. Es sollte vielmehr gepruft werden, ob der Reibungswiderstand der gesamten
Leitungsgeometrie durch Testansteuerungen im Fahrzeug ermittelt werden kann. Der von
Wagner und Kandel angegebene Verlustfaktor fir Rohrwendeln konnte experimentell bestéa-
tigt werden. Somit kann dieser Faktor fir weitere Versuche mit Rohrwendeln im Prifstand
berticksichtigt werden. Einen weiteren Einflussfaktor auf den Widerstandsbeiwert bildet die
Pulsationsfrequenz des Drucks. Da die Druckstellung im ESP-System in bestimmten System-



auspragungen pulsationsbehaftet ist, muss auch dieser Einfluss untersucht und evtl. in der
Druckschétzung berlcksichtigt werden.
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