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Kurzzusammenfassung
Diese  Arbeit untersucht den instationdren Einsatz einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine, als Technologie zur Abwarmenutzung in einem Kraftfahrzeug. Der
Schwerpunkt liegt in der Erarbeitung von Integrationskonzepten, die eine mobile Anwendung
im Fahrzeug ermoglichen und in der Erstellung von Modellen dieser Integrationskonzepte, die

eine dynamische Simulation im Fahrzeugbetrieb zulassen.

Als Basis flir die Untersuchungen wird ein Prototyp einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine genutzt, der originar als Mikro-Blockheizkraft mit hoher Leistungsdichte
und einem hohen Wirkungsgrad konzipiert ist. Aufbauend darauf, werden in der Arbeit zwei
Integrationskonzepte vorgestellt, die es zum Ziel haben, diese prototypische thermoakustische

Warmekraftmaschine im mobilen Fahrzeugeinsatz zu bewerten.

Anhand dieser Integrationskonzepte werden Simulationsmodelle erstellt, die Teilsysteme
abbilden und mit Messdaten abgeglichen werden. Die einzelnen Modelle werden in einer
dynamischen Co-Simulation zusammengefiihrt, um das dynamische Verhalten in einer
Fahrzeugumgebung abzubilden. Als Eingangswerte fur die dynamische Simulation werden
Rollenprifstandsdaten genutzt, um die thermoakustische Warmekraftmaschine anhand der
Zulassungszyklen NEFZ und WLTP, sowie anhand von ausgewadhlten Konstantfahrtpunkten zu

bewerten.

Es wird dargestellt, dass eine thermoakustische Warmekraftmaschine ein vielversprechendes
Potenzial fiir eine Anwendung im Fahrzeug zeigt. Flir einen effizienten Betrieb ist daflr die
genaue Auslegung der thermoakustischen Warmekraftmaschine auf den dynamischen
Abgasenthalpiestrom notwendig. Da insbesondere die Heillseitentemperatur von wesentlicher
Bedeutung ist, wird ein optimaler Bereich fiir die Auslegung ermittelt. Zudem werden
Regelstrategien erarbeitet, die trotz eines dynamischen Abgasenthalpiestroms wahrend des
Betriebs, die Heillseitentemperatur im optimalen Bereich halten und so einen effizienten
Betrieb der thermoakustischen Warmekraftmaschine ermoglichen. In einer abschlieRenden
Bewertung sind zudem weitere fahrzeugspezifische Faktoren beriicksichtigt, die eine
thermoakustische Warmekraftmaschine insgesamt als vielversprechende Technologie zur

Abgasenergienutzung erscheinen lassen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Reduzierung von CO, -Emissionen ist derzeit eine der groRten Herausforderungen in der
Automobilindustrie. Dabei kommt die Anforderung zum einen vom Gesetzgeber durch
Verbrauchsgrenzwerte, zum anderen vom Kunden, welcher umweltbewusster bei der Fahrzeugauswahl
vorgeht und die Kosten fiir den Kraftstoffverbrauch als Kaufkriterium zugrunde legt. Zur Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs bestehen eine Vielzahl von Moglichkeiten, zu denen neben einer
Gewichtsreduzierung des Fahrzeugs, der Verringerung des Luftwiderstands auch insbesondere die
Erh6hung des Wirkungsgrads des Antriebsstrangs zu nennen ist. Letztgenannter Punkt soll in dieser
Arbeit betrachtet werden.

Bei aktuellen Fahrzeugen geht ein GroRteil der eingesetzten Kraftstoffenergie als ungenutzte Energie in
Form von Warme an die Umgebung verloren. Betrachtet man die Warmeverluste im Antriebsstrang so
werden diese zum weitaus groRten Teil Gber das Kuhlmittel oder das Abgas an die Umgebung
transportiert. In der Literatur wird hier oft von einer Drittelung gesprochen, welche aussagt, dass ein
Drittel der Kraftstoffenergie als mechanische Energie zum Vortrieb und Betrieb von Nebenverbrauchern
genutzt wird, ein weiteres Drittel als Abwarme durch das Kiihlmittel an die Umgebung transportiert
wird und das letzte Drittel durch das Abgas an die Umgebung abgefiihrt wird. Ein geringer Anteil geht
durch Warmeentwicklung in motor-fernen Komponenten verloren, welcher fiir diese Arbeit jedoch
nicht von Interesse ist. Diese Drittelung kann auch heute noch als Daumenwert genutzt werden, trifft
aber nur auf wenige Betriebsbereiche des Fahrzeugs zu. Tendenziell ist es so, dass in niedrigen
Lastpunkten ein GroRteil der Verlustwdrme Uber das Kiihimittel abgefuhrt wird und in Hochlastpunkten
ein GroRteil (iber die Abgase abgefiihrt wird.

Golf 7, 1.4 TSI, 90 kW, DSG7 MAnergie (KUh|mitte|)
mmExergie (Kiihimittel)
waAnergie (Abgas)
mmExergie (Abgas)

Mechanische Energie
1‘ —Geschwindigkeit

nach 1800 s

- > 60 %

i

i

Energie [Wh]

N S I ST P S N N N N N N
N RSN NSNS

[4.]
o
Geschwindigkeit [km/h]

Trep = 25°C Zeit [s]

Abbildung 1.1 Umsetzung der chemischen Energie des Kraftstoffs (iber den WLTP aufgetragen. Am Ende des
Zyklus wurden mehr als 60 % an die Umgebung abgefiihrt, der Rest fiir den Vortrieb und die Nebenverbraucher
genutzt. Der Exergiegehalt im Abgas ist wesentlich groRer als der Exergiegehalt im KiihImittel.



In Abbildung 1.1 ist die Aufteilung der Kraftstoffenergie Uber den Fahrzyklus WLTP (Worldwide
Harmonized Light Duty Test Procedure) fur ein aktuelles Fahrzeug dargestellt. Am Ende des Zyklus (nach
1800 s) zeigt sich, dass mehr als 60 % der Energie des zugefiihrten Kraftstoffs an die Umgebung
verloren geht. Entsprechend werden weniger als 40 % fur den Vortrieb und Nebenverbraucher des
Fahrzeugs genutzt. Es ist deshalb sinnvoll nach Méglichkeiten fiir eine geeignete Nutzung dieser derzeit
grofitenteils ungenutzten Abwarme zu suchen. Kann ein Teil dieser Abwarme ,zuriickgewonnen®
werden und dem Antriebsstrang zur Verflgung gestellt werden, hat dies eine Erhdhung des
Systemwirkungsgrads zur Folge und damit eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs. Es sollte nun im
nachsten Schritt analysiert werden, welcher Teil der Abwarme genutzt werden kann.

Dazu gibt Abbildung 1.1 weitere Aufschlisse. Es ist zu erkennen, dass etwas weniger als 50 % der
Kraftstoffenergie Gber das KihImittel abgefiihrt werden und etwas weniger als 25 % Uber das Abgas
abgefiihrt wird. Durch diese Aussage konnte falschlicherweise der Eindruck entstehen, dass die Nutzung
der abgefiihrten Warme in das Kiihimittel des Fahrzeugs die groRten Potenziale bietet. Mittels einer
exergetischen Betrachtung kann an dieser Stelle eine bessere Aussage getroffen werden, welcher Anteil
der Verlustwarme im KihImittel und im Abgas noch technisch nutzbar ist. Nur der Exergieanteil kann in
technische Nutzarbeit gewandelt werden und damit dem Antriebsstrang zur Verfluigung gestellt werden.
Abbildung 1.1 zeigt ebenfalls die Exergie, die Gber das KihImittel und das Abgas an die Umgebung
abgefihrt wird. Als erstes wird deutlich, dass sich von der im Zyklus an die Umgebung verlorenen
Energie - auch mit einer theoretischen idealen Energierliickgewinnung - maximal 20 % wieder in
technische Arbeit umwandeln lassen. Als zweites wird deutlich, dass obwohl tGber das KiihImittel ein
grolRer Teil der Energieverluste an die Umgebung abgefiihrt werden, ein wesentlich groRerer Teil der
Exergie Uiber das Abgas an die Umgebung abgefiihrt wird. Der Grund fiir den héheren Anteil an Exergie
im Abgas ist in dem héheren Temperaturniveau des Abgases im Vergleich zum Kiihimittel gefunden.

Es ergibt sich nun aus dieser Analyse, dass die Energieriickgewinnung aus dem Abgas das wesentlich
groBere Potenzial bietet und aus diesem Grund in dieser Arbeit als Energiequelle fiir eine
Warmekraftmaschine genutzt werden soll. Das Ziel besteht dabei darin einen moglichst groBen Teil des
Abgasenthalpiestroms in Nutzleistung zu wandeln und dem Antriebsstrang zur Verfligung zu stellen, um
so den Wirkungsgrad zu erhéhen und damit den Kraftstoffverbrauch fiir den Kunden zu reduzieren.

1.2 Abwarmenutzung im Kraftfahrzeug

Eine Nutzung der Energieverluste des Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs findet bereits seit
langem statt. Dabei wird sowohl die Energie aus dem Kihlmittel als auch aus dem Abgas genutzt.
Insbesondere die Energie, die in das KihImittel transportiert wird, wird fir die Klimatisierung des
Fahrgastraums genutzt. Diese Art der KihIimittel-Abwarmenutzung ist nicht nur aus Sicht der einfachen
Nutzung durch ein Kdhlmittel-Frischluft-Warmeubertrager sinnvoll, sondern aufgrund des hohen
Anergieanteils auch aus energetischer Sicht sinnvoll (siehe Kapitel 1.1). Neben dieser Nutzung zur
Steigerung des Kundenkomfort, gibt es auch verschiede Ansatze mittels Kiihimittelabwdrme kritische
Komponenten (z.B. Lager, Getriebe) zu erwdarmen um die Reibungsverluste zu reduzieren. Es gibt
weiterhin Anwendungen, deren Ziel es ist die Energie im Kihlmittel (iber einen langeren Zeitraum zu
speichern, um so bei einem erneuten Start der Verbrennungskraftmaschine schneller die optimalen
Betriebstemperaturen zu erreichen. Beispielhaft sei hier der in Serie befindliche Wasserwarmespeicher
von Toyota [1].

Bei der Abgasenergienutzung gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen, die praktischen Umsetzungen
folgen meist aufgrund hoher Systemkomplexitdt oder Kosten nicht. Der bekannteste und seit langem im
Einsatz befindliche Weg der Abgasenergienutzung ist der Abgasturbolader. Dieser nutzt einen Teil der
Abgasenergie und fihrt diese der Ladeluft zu. Weiterhin wird in wenigen Serienfahrzeugen ein Abgas-
Kiahimittel-Warmeubertrager eingesetzt, der es zum Ziel hat Abgasenergie zu einer schnelleren
Erwdarmung der Verbrennungskraftmaschine zu nutzen [2]. Es gab weiterhin Untersuchungen zur



Speicherung von Abgasenergie liber einen langeren Zeitraum um bei einem Kaltstart Energie auf hohem
Temperaturniveau fir ein schnelles Erreichen der Betriebstemperatur zu nutzen [3]. Dies wurde bis jetzt
jedoch noch nicht in Serienfahrzeugen umgesetzt.

Neben diesen Ansdtzen, die eine Warmeubertragung zwischen Komponenten zum Ziel haben, gibt es
Untersuchungen, die sich mit der Energiewandlung beschéftigen. Diese haben groftenteils zum Ziel
Abgasenergie in technische Nutzarbeit oder elektrische Energie zu wandeln. Auf diese Art der
Abgasenergienutzung wird in den folgenden Absatzen eingegangen.

Vor einigen Jahren gab es verstdarkte Forschungsaktivititen im Bereich der thermoelektrischen
Generatoren. Beispielhaft sei hier der von BMW vorgestellte thermoelektrische Generator [4] welcher
auf einem Motorprifstand untersucht wurde. Es wurden dabei Verbrauchsvorteile im einstelligen
Prozentbereich ausgewiesen. Trotz des Erfolgs des Prototypen, schaffte es die Technologie nicht in den
Serieneinsatz. Der Hauptgrund liegt in den unter Realbedingungen niedrigen Wirkungsgraden, welche
nicht die Laborwerte erreichen und somit die Energieriickgewinnung kleiner ausfallt. Fiir den Einsatz in
der Abgasanlage missen die Module zudem der thermischen Beanspruchung widerstehen und
korrosionsbestiandig gegeniiber dem Abgas sein. Diese Anforderungen lassen die Systemkomplexitat
und die Kosten steigen. Generell kann man jedoch sagen, dass die Systemkomplexitdat die fir die
Integration thermoelektrischer Energiewandler notwendig ist, im Vergleich zur anderen
Energiewandlern (wie unten ausgefiihrt) relativ gering ist, jedoch auch der Wandlungswirkungsgrad
geringer ausfallt.

Eine andere Art der Energiewandlung stellt der Clausius-Rankine-Prozess (CRP, auch Dampfkreisprozess
genannt) dar. Bei diesem wird mittels eines Verdampfers in der Abgasanlage ein Arbeitsmedium
verdampft, danach zu einem Expander/Turbine transportiert und dort expandiert. In einem
Kondensator wird der auf niedrigem Druckniveau befindlich Dampf kondensiert und die Flissigkeit
danach von einer Pumpe wieder auf ein hohes Druckniveau gebracht. In [5] und [6] sind
Untersuchungen zum Einsatz im Kraftfahrzeug dargestellt. Es werden dabei Verbrauchspotenziale von
bis zu 10 % fiir ein CRP-System, welches auf eine Nennleistung von 2 kW,,; ausgelegt ist, vorhergesagt.
Die Wahl der Expansionsmaschine und des hat Arbeitsmediums groBen Einfluss auf den
Systemwirkungsgrad.

Bei den Expansionsmaschinen kommen gewoéhnlich Hubkolbenexpander oder Turbinen [5] zum Einsatz.
Hubkolbenexpander weisen den grofReren Wirkungsgrad auf, sind aber durch ihre Bauart schwerer und
groRRer als Turbinen mit vergleichbarer Leistung.

Der klassische Dampfkreisprozess mit Wasser als Arbeitsmedium bietet zwar den Vorteil, dass man mit
Wasser ein glnstiges und gdnzlich unbedenkliches Arbeitsmedium verwendet, welches jedoch bei
niedrigen Temperaturen einen schlechteren Wirkungsgrad als organische Fluide (wie Ethanol) zur Folge
hat [7], [8]. Fir die Anwendung im Fahrzeug ist zudem der Gefrierpunkt des Arbeitsfluids von Interesse.
Da dieser fiir Wasser bei 0 °C liegt, miissen dem Wasser Zusatzstoffe beigemischt werden. Ethanol
verspricht fur eine Fahrzeuganwendung die hochsten Wirkungsgrade, ist jedoch aufgrund seiner
Entflammbarkeit und korrosiven Eigenschaften bedenklich. Zudem zersetzt sich Ethanol bei hohen
Temperaturen und muss darum im Betrieb zwingend vor Uberhitzung geschiitzt werden, was durch
zusatzliche Abgasklappen und einem abgasseitigen Verdampfer Bypass gewahrleistet wird. Dies erhoht
wiederum Systemkomplexitdt und das Gewicht. Welches Arbeitsmedium besser geeignet ist, hangt
stark von den Randbedingungen des Anwendungsfalls ab (z.B. Einsatz im PKW oder LKW).

Im Gegensatz zur Thermoelektrik besteht mit einem Clausius-Rankine-Prozess die Moglichkeit die
zuriickgewonnene Energie mechanisch in den Antriebsstrang einzukoppeln. Auch bei dieser Technologie
gibt es noch keinen Serieneinsatz im Kraftfahrzeug. Durch die grofle Anzahl von Komponenten und die
damit verbundenen Kosten ist ein solches System derzeit noch zu komplex und zu teuer fiir einen
Serieneinsatz. Lediglich fir einen Einsatz im Nutzfahrzeugsektor scheint sich die Integration eines CRP-
Systems auch 6konomisch positiv darzustellen. Hier ist ein Serieneinsatz zeitnah realisierbar, was fir
den PKW Bereich derzeit eher unwahrscheinlich ist.



Neben der Thermoelektrik und dem CRP bietet der Turbocompound eine weitere Moglichkeit der
Abgasenergienutzung. Dabei wird eine zusatzliche Turbine in die Abgasanlage eingebracht, welche
mechanisch mit dem Antriebstrang verbunden ist oder mit einem elektrischen Generator verbunden ist.
Diese Art der Abgasenergieriickgewinnung hat sich im Bereich der Nutzfahrzeuge etabliert [9]. Sie
konnten sich bislang nicht im PKW-Bereich durchsetzen, da sie unter stationdren Bedingungen sehr
effizient sein kdnnen aber unter sehr dynamischen Bedingungen an ihre Grenzen stolRen. Insbesondere
der erhohte Abgasgegendruck und die daraus resultierenden Ladungswechselverluste scheinen im PKW
einen Serieneinsatz zu verhindern. Durch die hohe thermische Belastung wird auRerdem haufig eine
aktive Wasserkiihlung bendétigt.

Eine Technologie, die in aktuellen und vergangenen Untersuchungen zur Abgasenergienutzung in
Kraftfahrzeugen eher am Rande aufgefiihrt wurde, ist die Thermoakustik. Die Aussagen sind dabei
ahnlich und bezeichnen die Thermoakustik als Technologie, welche sehr neu ist, geringen
Wartungsaufwand mitbringt, einen hohen Prozesswirkungsgrad aufweist aber durch das sehr schlechte
Verhiltnis aus Nutzleistung zu Systemgewicht nicht fir die Fahrzeuganwendung in Frage kommt [10].
Studiert man die Literatur der letzten Jahrzehnte zu thermoakustischen Energiewandlern sind diese
Aussagen begriindet. Im nachsten Kapitel wird speziell auf die Entwicklungen auf dem Gebiet der
Thermoakustik eingegangen. Es wird vor allem aufgezeigt, dass in den letzten Jahren grundlegende
Fortschritte beim Reifegrad und dem Leistungs-Gewicht-Verhdltnisse erzielt wurden. Diese aktuellen
Entwicklungen und die fehlende Betrachtung der Thermoakustik als potenzielle
Abgasenergieriickgewinnungstechnologie im Fahrzeug sind zusatzliche Motivation fir diese Arbeit.

1.3 Einleitung zur Thermoakustik

Thermoakustik beschreibt das Zusammenspiel zwischen Thermodynamik und der Akustik. Genauer
untersucht die Thermoakustik die Physik der Wandlung von Schallenergie in Warme und umgekehrt.
Erstmals beobachtet wurde der physikalische Effekt durch Glasblaser, die wahrend ihrer Arbeiten
teilweise einen Ton mit konstanter Frequenz erzeugen konnten. Eines der bekanntesten Experimente
zur Wandlung von Warme in Schallwellen ist das sogenannte Rijke Rohr, welches durch Rijke in 1859
untersucht wurde. Dieses ist in Abbildung 1.2 abgebildet. Es besteht aus einem Rohr, welches an beiden
Seiten offen ist sowie einem beheizten Metallgitter. Das Metallgitter befindet sich an einer bestimmten
Stelle im Rohr. Wird die Luftsdule in einem solchen Rohr zum Schwingen angeregt, bildet sich eine
stehende Welle aus. Da das Rohr an beiden Enden offen ist entspricht die Lange des Rohres einer
halben Wellenlange der sich ausbildenden, stehenden Welle.

Wird das Rohr wie in der Abbildung gezeigt senkrecht aufgestellt und das Metallgitter beheizt, entsteht
eine Luftstromung durch natirliche Konvektion, welche die Luftsdule zum Schwingen anregt. Rijke hat
nun herausgefunden, dass diese Anregung durch eine richtige Positionierung des Gitters (im Bereich
von etwa 1/4 der Lange des Rohres) verstarkt wird und ein Ton konstanter Frequenz erzeugt wird.

Die Erklarung lieferte Lord Rayleigh 1878 [11], [12] indem er postulierte, dass eine akustische
Schwingung verstarkt wird, wenn im Moment der grofRten Kompression Warme zugefihrt wird und im
Moment der groRten Entspannung Warme abgefihrt wird. Durch das Ausbilden einer stehenden Welle
bewegt sich wahrend eines Teils der Schwingung Luft von beiden Enden des Rohres zur Mitte des
Rohres. Dabei wird diese durch das Metallgitter erwarmt, wahrend sich der Druck erhéht. In der
darauffolgenden Expansionsphase bewegt sich diese wieder zu den Enden, wo sie dann wahrend der
Expansion abgekihlt wird. Damit ist das Rayleigh Kriterium erfillt.
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Abbildung 1.2 Schematische Darstellung des Rijke Rohrs. Eine stehende Welle entsteht durch die Zufuhr von
Warme durch das Metallgitter.

Der thermoakustische Effekt ist heutzutage in einer Vielzahl technischer Anwendung zu beobachten.
Am bekanntesten sind hier Schallemissionen von Strahlentriebwerken und Raketentriebwerken, welche
zu groRem Teil auf thermoakustische Effekte in den Brennkammern zurtickzufiihren sind.

Neben den meist unerwiinschten Schallemissionen, gibt es jedoch auch die Mdglichkeit die
Thermoakustik fiir eine gezielte Energiewandlung nutzbringend einzusetzen. Thermoakustische
Systeme kodnnen sowohl zur Wandlung von Waiarme in technisch nutzbare Energie sowie als
Warmepumpe genutzt werden. Diese Arbeit beschaftigt sich hauptsachlich mit der Wandlung in
technisch nutzbare Energie und betrachtet die Nutzung als Warmepumpe nur am Rande.

Grundsatzlich gibt es zwei Prinzipien auf denen thermoakustische Energiewandler basieren. Dabei
handelt es sich zum einen um Energiewandler, welche sich eine stehende Welle zunutze machen. Diese
werden im englischen Sprachraum ,Standing Wave Engine/Refrigerator” genannt. Zum anderen gibt es
thermoakustische Energiewandler, welche eine fortschreitende Welle nutzen und Ublicherweise
,Traveling Wave Engine/Refrigerator” genannt werden.

Um eine fiir die Fahrzeuganwendung relevante Abwarmenutzung bereitzustellen ist es notwendig
Energiestrome im kW-Bereich zu wandeln. Abbildung 1.3 soll ein Geflihl davon vermitteln, welche
Schallintensitat innerhalb von thermoakustischen Anlagen notwendig ist, um eine Leistung im kW-
Bereich mittels Schall Gibertragen zu kdénnen. In der Abbildung sind die Schallintensitdten in einem
Abstand von einem Meter zu bekannten Schallquellen aufgetragen. So entsteht beispielsweise beim
normalen Sprechen im Abstand von einem Meter zum Sprecher eine Schallintensitat von rund
10 uW /m?. Um jedoch mehrere Kilowatt an Schallleistung in einem Rohr zu transportieren, wie es in
einer thermoakustischen Anlage geschieht, ist eine Schallintensitat von 10 kW /m? bis 100 MW /m?
notwendig. Damit bewegt man sich in einem Bereich, der vergleichbar, beziehungsweise oberhalb von
der Schallintensitdt in einem Meter Abstand von einem Raketentriebwerk ist. Es sei hier noch einmal
angemerkt, dass es sich hier um die Schallintensitat, wie sie innerhalb einer thermoakustischen Anlage
vorherrscht, handelt und nicht die Schallintensitat der nach auBen abgestrahlten Schallemissionen der
thermoakustischen Anlage.
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Abbildung 1.3 Vergleich der Schallintensitat innerhalb des Arbeitsmediums von thermoakustischen Anlagen, zur
Schallintensitat in einem Meter Abstand von bekannten Schallquellen. Die Skala ist logarithmisch aufgetragen.

In den niachsten Kapiteln wird einleitend auf die grundlegenden Konzepte von thermoakustischen
Maschinen eingegangen und der Stand der Technik aufgezeigt.

1.3.1 Prinzip der stehenden Welle

Im taglichen Leben gibt es eine Vielzahl von Geraten, die stehende Wellen fiir ihre Funktionserfillung
nutzen. Einige der bekanntesten sind Musikinstrumente. In vielen Musikinstrumenten wird durch eine
Luftstromung oder durch eine schwingendende Saite die Luftsdule innerhalb des Instruments zum
Schwingen angeregt. In Abhdngigkeit von der Geometrie des Instruments entsteht dadurch eine
stehende Welle mit einer ganz bestimmten Frequenz innerhalb des Instruments. Der Zuhdrer nimmt die
Vielzahl an Frequenzen, die erzeugt werden kénnen als Musik wahr. An dieser Stelle sollte angemerkt
werden, dass der Zuhorer fortschreitende Wellen wahrnimmt, die von der stehenden Welle innerhalb
des Musikinstruments erzeugt werden und sich vom Musikinstrument zum Zuhorer bewegen. Die
stehende Welle existiert nur im Musikinstrument. Abbildung 1.4 zeigt eine Fl6te mit angedeuteter
stehender Weller innerhalb des Musikinstruments.
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Abbildung 1.4 Querschnitt durch eine FI6te mit Andeutung des Verlaufs der Volumenstromoszillation innerhalb
der Fl6te. Quelle: [13]

In einem thermoakustischer Wandler, welcher eine stehende Welle zur Energiewandlung nutzt, existiert
ebenfalls eine stehende Welle, dessen Frequenz von der Geometrie des thermoakustischen Wandlers
abhangt. Im Gegensatz zum Musikinstrument wird die stehende Welle jedoch durch einen sogenannten
,Stack” verstirkt. Uber eine zusétzliche Membran, die die Druckschwankungen der stehenden Welle in
Linearbewegungen wandelt und mit einem Lineargenerator verbunden ist, kann die Schallenergie in
elektrische Energie gewandelt werden.
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Abbildung 1.5 Stark vereinfachte Darstellung eines thermoakustischen Wandlers, der eine stehende Welle nutzt.
Oben: Ohne Membran. Unten: Mit Membran.

Abbildung 1.5 zeigt einen stark vereinfachten Aufbau eines thermoakustischen Wandlers mit stehender
Welle. Herzstiick stellt der ,Stack” dar, welcher von zwei Warmeibertragern (WU) eingefasst ist. Der
,Stack” ist so aufgebaut, dass eine Gasbewegung innerhalb des ,Stacks” moglich ist und ein
Warmetransport von der Heillseite zur Kaltseite durch das Material des ,,Stacks” moglichst minimiert
wird. Dem  HeilRseitenwdarmetbertrager wird Energie zugeflihrt, wdhrend mit dem
Kaltseitenwdrmedibertrager Energie abgefuhrt wird.

Der obere Teil von Abbildung 1.5 zeigt ein Rohr mit einem geschlossenen und einem offenen Ende. Ab
einem bestimmten Temperaturgradienten Uber die Ldnge des ,Stacks”, wird eine stehende Welle in
dem Rohr verstdrkt. Die Wellenlange der stehenden Welle entspricht dabei dem vierfachen der
Rohrlange. Mit einer solchen Anlage ist es moglich einen Warmestrom in Schallleistung zu wandeln.

Im unteren Teil der Abbildung wird das Rohr durch eine bewegliche Membran verschlossen. Die
Membran wandelt die Druckdifferenzen, die durch die stehende Welle hervorgerufen werden in eine
lineare Oszillationsbewegung gewandelt. Koppelt man nun die Membran mit einem Lineargenerator ist
es moglich mittels einer stehenden Welle einen Warmestrom in elektrische Leistung zu wandeln.

Im ,Stack” findet Die Energiewandlung von Warmeenergie zu Schallenergie statt. Ein Gasvolumen,
welches im ,Stack” oszilliert, erfahrt durch die stehende Welle zyklische Druck- und
Temperaturschwankungen. Gleichzeitig findet eine Warmelibertragung zwischen Gasvolumen und
,Stack” statt. Dabei ist die in einer stehenden Welle vorhandene Phasenverschiebung von 0° zwischen
Druck und Auslenkung von entscheidender Bedeutung, da diese Einfluss darauf hat, ob einem
Gasvolumen Energie wahrend der starksten Kompression zugefihrt wird. Wird nun tber die Lange des
,Stacks” ein Temperaturgradient erzeugt (beispielsweise wie in Abbildung 1.5 durch zwei
Warmedlbertrager), durchlauft das Gasvolumen einen rechtldufigen Kreisprozess, was zu einer
Verstarkung der stehenden Welle fiihrt.

Der Prozess kann umgekehrt werden, indem die stehende Welle durch die Membran erzeugt und
verstarkt wird. In diesem Fall erfolgt ein Warmetransport aus dem System Uber den
Heillseitenwdrmedbertrager, und ein  Warmtransport in  das  System Uber  den
Kaltseitenwarmeibertrager (vgl. Abbildung 1.6). Das thermoakustische System wird dann als
Warmepumpe betrieben und bietet die Moglichkeit der Tieftemperaturkihlung.
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Abbildung 1.6 Betrieb des thermoakustischen Systems als Warmepumpe. Die stehende Welle wird Gber Anregung
der Membran erzeugt und verstarkt. Ein Gasvolumen im ,,Stack” durchlauft dadurch einen linkslaufigen
Kreisprozess.

Auf eine Darstellung des Kreisprozesses den das Gasvolumen im ,Stack” durchlauft, wird an dieser
Stelle verzichtet, da diese Arbeit eine thermoakustische Warmekraftmaschine, die auf einer
fortschreitenden Welle basiert, fokussiert. Dies wird im nachsten Kapitel erlautert.

1.3.2 Prinzip der fortschreitenden Welle

Im Gegensatz zu stehenden Wellen bewegen sich fortschreitende Wellen durch den Raum. Die
bekanntesten fortschreitenden Wellen sind Wasseroberflaichenwellen. Fiir diese Arbeit sind jedoch
Schallwellen, die sich ein einem Gas ausbreiten von Interesse. Schallwellen in Gasen sind
Longitudinalwellen (die Teilchen oszillieren in Wellenausbreitungsrichtung). Dabei transportieren
fortschreitende Wellen lediglich Energie tGber groRere Distanzen, wahrend sich ein Stofftransport lokal
auf die Teilchenauslenkungsamplitude beschrankt.

Der grundsatzliche Unterschied einer fortschreitenden Welle im Vergleich zu einer stehenden Welle
besteht darin, dass eine fortschreitende Welle eine Phasenverschiebung von 90° zwischen Druck und
Auslenkung aufweist. Diese ergibt sich aus der Massentragheit des Tragermediums.
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Abbildung 1.7 Stark vereinfachte Darstellung des Aufbaus einer thermoakustischen Warmekraftmaschine, welche
auch auf einer fortschreitenden Welle basiert.

Ein thermoakustisches System kann derart gestaltet werden, dass eine fortschreitende Welle im System
existiert. Abbildung 1.7 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine, die eine fortschreitende Welle nutzt. In Abbildung 1.7 ist dies durch zwei
Druckrohre realisiert, die Membran und Regenerator verbinden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die
Komponente, die Regenerator und Warmeulbertrager enthalten, als thermisch-akustischer Wandler
(TAW) und die Komponente, die Membran und elektrischen Generator enthélt, als akustisch-
mechanischer Wandler (AMW) bezeichnet. Eine Membran dient wiederum dazu die Druckdifferenz



einer Schallwelle in lineare Bewegung zu wandeln. Anstatt des ,Stacks” existiert im System nun ein
Regenerator, der wiederum von zwei Warmelbertragern eingefasst ist. Grundsatzlich ahneln sich ein
,Stack” und ein Regenerator wobei die Anderung der Bezeichnung ist durch die unterschiedliche
Funktionsweise bedingt ist. Denn im Gegensatz zum , Stack” ist der Regenerator so ausgelegt, dass zu
jedem Zeitpunkt des Kreisprozesses eine Wadrmedlbertragung zwischen Regeneratorwand und
Gasvolumen moglich ist. In einem ,Stack” ist dies jeweils nur wahrend der maximalen Auslenkung des
Gasvolumens moglich. Erreicht wird diese Funktion durch eine wesentlich kleinere Porengrof3e, die der
Regenerator gegeniiber dem , Stack” aufweist. Alle Komponenten im System sind so konstruiert, dass
sie ihre Resonanzfrequenz bei der Arbeitsfrequenz des thermoakustischen Systems besitzen.
Entsprechend ist die Gesamtlange des Systems eine Wellenlange bzw. ein Vielfaches der Wellenldange
der im System existierenden fortschreitenden Welle.

Der Phasenunterschied und die Gestaltung des Regenerators haben zur Folge, dass das Gasvolumen
wiahrend der Oszillation in einem Regenerator® andere thermodynamische Prozesse durchlauft. Wie in
Kapitel 2.3.1 genauer beschrieben wird, ist es moglich, dass der vom Gasvolumen durchlaufene
Kreisprozess durch den Stirling-Kreisprozess beschrieben wird, welcher aus reversiblen Prozessen
besteht. Daraus ergibt sich auch der groBte Vorteil, den thermoakustische Systeme die auf
fortschreitenden Wellen basieren, aufweisen. Der Prozesswirkungsgrad des durchlaufenen
Kreisprozesses ist wesentlich groRer als bei thermoakustischen Systemen, welche auf stehenden Wellen
und grundsatzlich irreversiblen Prozessen basieren. Aus diesem Grund fokussiert diese Arbeit den
Ansatz der fortschreitenden Welle.

In der Realitdt enthalt ein thermoakustisches System welches auf einer fortschreitenden Welle basiert
auch immer eine stehenden Welle, welche sich mit der fortschreitenden Welle Giberlagert. Ein rein auf
einer fortschreitenden Welle basierendes System ware nur mit einem Arbeitsfluid, welches keine
Viskositat besitzt méglich [14]. Es ist fir die Funktionsweise wichtig, dass die Uberlagerung der
stehenden Welle gezielt genutzt wird, um im Regenerator eine moglichst geringe
Geschwindigkeitsamplitude zu erreichen und dort die viskosen Verluste zu reduzieren [15]. Bei einem
Aufbau wie in Abbildung 1.7 gezeigt, besteht die Moglichkeit Giber die Geometrie der Verbindungsrohre
zwischen dem thermoakustischen Wandler und dem akustisch-mechanischen Wandler die gewlinschte
Aufteilung zwischen stehender und fortschreitender Welle zu erreichen (siehe Kapitel 2.5). Weitere
Moglichkeiten bestehen darin, Resonatoren hinzuzufligen, wie in [16] oder [17] gezeigt. In [18] gab
Ceperly an, dass ein thermoakustischer Wandler mit einem gut abgestimmten Anteil an einer
stehenden Welle, einen Wirkungsgrad von bis zu 79 % des Carnot Wirkungsgrads erreichen kann.

Zusammenfassend gesagt, bietet das Prinzip der fortschreitenden Welle grundlegend das Potenzial zu
hoheren Prozesswirkungsgraden als das Prinzip der stehenden Welle. Es erfordert jedoch einen hohen
Aufwand, was die genaue Auslegung und das akustische Feintuning des thermoakustischen Wandlers
angeht. Systeme, welche auf einer fortschreitende Welle basieren, bieten durch den hoheren
Wirkungsgrad auch Vorteile bei der Leistungsdichte, was insbesondere fiir die Anwendung im Fahrzeug
interessant ist.

1.3.3 Stand der Technik (Thermoakustik)

Obwohl thermoakustische Effekte bereits Mitte des 19. Jahrhunderts beobachtet wurden, durch Rijke
1859 untersucht und durch Lord Rayleigh 1878 [11] beschrieben wurden, hat es bis 1969 gedauert, bis
N. Rott [19], [20], [21] eine mathematische Beschreibung entwickelt hat. Es dauerte rund weitere 20

Yim Gegensatz zum ,,Stack” ist ein Regenerator derart gestaltet, dass ein moglichst idealer thermischer Kontakt
zum Gasvolumen besteht und jederzeit Warme zwischen Gasvolumen und Regenerator (ibertragen werden kann.



Jahre bis Hofler [22] mit Hilfe der Gleichungen von Rott eine thermoakustische Warmepumpe
entwickelte und erfolgreich betreiben konnte. In den darauffolgenden Jahren wurden weitere
thermoakustische Warmepumpen und Warmekraftmaschinen entwickelt, die teilweise kommerziell im
Einsatz sind. Auf diese Entwicklungen soll im Folgenden kurz eingegangen werden.

Thermoakustische Warmepumpen

Auf dem Gebiet der thermoakustischen Warmepumpen gab es in letzten Jahrzenten die meisten
Forschungsaktivitdten und Projekte. Obwohl die Anwendung als Warmepumpe fir diese Arbeit von
geringem Interesse ist, sind die Ergebnisse und Entwicklungen aufgrund der Ahnlichkeit zu
thermoakustischen Warmekraftmaschinen durchaus interessant.

Die von Hofler 1988 entwickelte thermoakustische Warmepumpe [22] basierte auf dem Prinzip einer
stehenden Welle. Als Arbeitsmedium wurde Helium bei 10 bar Mitteldruck verwendet. Betrieben
wurde die Warmepumpe durch eine elektrisch angeregte Membran. Als Arbeitsfrequenz wurde ein
Bereich zwischen 530 und 590 Hz benutzt. Die GroRe betragt in etwa 50 cm. Mit dieser Anlage konnte
Hofler mit 100 W akustischer Leistung bei einer Kaltseitentemperatur im Bereich von —70 °C einen
Warmestrom im einstelligen Wattbereich transportieren. Unter anderem realisierte er in seiner Arbeit,
dass durch eine gezielte Anpassung der Impedanzen der einzelnen Komponenten die Leistung der
Warmepumpe gesteigert werden konnte.

Die Arbeiten von Hofler wurden weitergefiihrt und 1992 an Bord des Spaceshuttles Discovery getestet
[23], [24] und ein COP von 16 % des Carnot COPs erreicht. Der transportierte Warmestrom lag
weiterhin im einstelligen Wattbereich. Spater gelang es durch eine Erhohung des Verhaltnisses von
Druckamplitude zu Mitteldruck die Leistung der Warmepumpe zu verfiinffachen [25].

1995 gelang es fir die Elektronikkiihlung an Bord eines Militdrschiffes bei einer elektrischen
Eingangsleistung von 421 W einen Warmestrom von 419 W auf einem Temperaturniveau von 21 °C zu
transportieren. Bei einem niedrigeren Temperaturniveau von 4 °C reduzierte sich der Warmestrom auf
294 W [26], [27].

In der Kryokihlung wurden kommerziell erhaltliche thermoakustische Warmepumpen entwickelt,
welche unter dem Namen QDrive bekannt sind. Erhaltlich sind Warmepumpen mit einem realisierbaren
Warmestrom von einigen Watt bis zu mehreren Kilowatt [28]. Die leistungsstarkste thermoakustische
Warmepumpe wurde 2002 in einer Zusammenarbeit von Praxair Inc. und dem Los Alamos National
Laboratory (LANL) entwickelt [29]. Sie wurde ausgelegt fir einen Warmestrom von 8 kW bei einer
Kaltseitentemperatur von —150 °C. Da die erforderliche akustische Leistung nicht mehr wie bei den
vorher genannten Untersuchungen durch eine elektrisch angeregte Membran erzeugt werden konnte,
kam erstmals ein mit Gas befeuerter thermoakustischer Wandler, der auf einer fortschreitenden Welle
basiert, zum Einsatz. Dadurch konnten wesentlich hohere Wirkungsgrade erzielt werden. Wahrend der
Versuchsdurchfiihrung wurden durch die zu groRBe mechanischen Beanspruchung der SchweiRnahte
lediglich 2070 W bei —140 °C gemessen. Die Anlage lief daher jedoch nicht unter Volllast.

In einem weiteren Kooperationsprojekt wurde 2004 durch die Penn State University und Ben and Jerry’s
ein Prototyp entwickelt, welcher eine Tiefkiihltruhe kiihlen sollte [30], [31]. Es sollten die Vorteile des
Prinzips der fortschreitenden Welle umgesetzt werden. Dabei entstand eine kompakte
thermoakustische Warmepumpe, welche bei einer Temperatur von rund —25 °C, einen Warmestrom
von 119 W transportieren konnte. Es wurde ein COP von 0.81 erreicht.

Alle diese Warmepumpen haben den Vorteil der Umweltfreundlichkeit, des einfachen Aufbaus und des
sehr geringen Wartungsaufwands. Herausfordernd sind jedoch die Leistungsdichten, die in einem
hohem Gewicht und GréRe der Warmepumpen resultieren. Trotzdem zeigen aktuelle Projekte, dass die
Technologie weiterentwickelt wird und durch die Entwicklungsfortschritte auch das Interesse in der
Fahrzeugindustrie steigt [32].
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Thermoakustische Warmekraftmaschinen

Forschungsvorhaben im Bereich der thermoakustischen Warmekraftmaschinen wurden parallel zu den
Untersuchungen der thermoakustischen Warmepumpen durchgefiihrt. Dabei basierten die ersten
Untersuchungen auf dem Prinzip der stehenden Welle. Allen frihen Untersuchungen war der
prinzipbedingte geringe Wirkungsgrad gemein [33], der im Bereich von maximal 20 % lag [16].
Insbesondere Entwicklungen hin zur erfolgreichen Nutzung des Prinzips der fortschreitenden Welle
haben das Interesse an thermoakustischen Warmekraftmaschinen erhoéht. Es waren Swift und
Backhaus, die 1999 mit lhren Arbeiten [34], [16] einen Durchbruch erzielten und erstmal
konkurrenzfahige Wirkungsgrade von bis zu 42 % des Carnot Wirkungsgrads darstellten. Durch einen
Resonator konnten sie die Vorteile durch die Uberlagerung einer fortschreitenden Welle mit einer
stehenden Welle nutzen und somit die Verluste im Regenerator reduzieren. Sie nutzten den Resonator,
um die Position der Druckknoten der stehenden Welle zu definieren und danach die Position des
Regenerators auszurichten. Sie wiesen damit nach, dass durch eine Uberlagerung mit einer
stehendenden Welle das Prinzip der fortschreitenden Welle hohe Wirkungsgrade erzielen konnte. Sie
stellten jedoch in der Maschine ungewollte Stromungen durch die Rickfuhrleitungen fest und fiihrten
sogenannte Jets ein, die mittels einer statischen Druckdifferenz die Strémung verhindern. Die Anlage
wies neben dem sehr guten Wirkungsgrad jedoch eine geringe Leistungsdichte auf. Bei einer GréRe von
mehreren Metern und einem mittleren Heliumdruck von 30 bar, konnte eine nutzbare akustische
Leistung von 890 W bereitgestellt werden. Damit war diese Anlage noch weit entfernt von einem
mobilen Einsatz.

Aufbauend auf den Arbeiten von Swift und Backhaus entstand eine Vielzahl von Projekten zu
Grundlagenuntersuchungen zu thermoakustischen Wandlern, basierend auf einer fortschreitenden
Welle. W. Dai et.al. haben die Anlage von Swift und Backhaus mit einer Warmepumpe, die ebenfalls auf
dem Prinzip fortschreitende Welle basiert, verbunden [35] und somit einen Warmestrom von 250 W
bei —22 °C realisiert. W. Dai et.al. integrierten im nachsten Schritt zwei Membranen die mit jeweils
einem elektrischen Lineargenerator verbunden wurden [36]. Ziel war es damit einen Warmestrom in
elektrische Leistung zu wandeln. Mit einem Warmestrom von 2800 W auf einem Temperaturniveau
von 525 °C konnten rund 100 W elektrische Ausgangsleistung erzielt werden. Als Grund fir den
geringen Wirkungsgrad wurden die hohen Verluste in dem Resonator verantwortlich gemacht. Spater
gelang es ihnen 1043 W elektrische Leistung bei einem Warmestrom von 5900 W und einer
HeiRseitentemperatur von 650 °C darzustellen [37].

2004 wurde von Backhaus der erste Versuch unternommen einen thermoakustischen Wandler zu
entwickeln, welcher kompakt und fiir den mobilen Einsatz nutzbar war [38]. Das Ziel der Entwicklung
bestand darin einen Warmestrom in elektrische Leistung zu wandeln. Dazu wurde als Arbeitsmedium
Helium genutzt und auf 55 bar Mitteldruck verdichtet. Als Arbeitsfrequenz wurde 120 Hz gewahlt.
Dies erlaubte Backhaus die SystemgrofRe auf etwa 30 cm zu reduzieren. Im Gegensatz zu vorherigen
System wird als Resonator die Federsteifigkeit des Systems aus Membran und Lineargenerator genutzt,
was einen Entfall des groRen und verlustbehafteten Resonator-Rohres friiherer thermoakustischer
Wandler mit sich brachte. Es konnte mit einem Waiarmestrom von rund 390 W bei 600 °C eine
Ausgangsleistung von 58 W erreicht werden [39]. Das entspricht einem Systemwirkungsgrad von 15 %,
was bereits ein groRer Fortschritt im Vergleich zu friiheren Untersuchungen war.

Von diesen erfolgreichen Versuchen ermutigt, entstanden eine Vielzahl von Projekten, die es zum Ziel
hatten kompakte und leistungsfahige thermoakustische Warmekraftmaschinen zur Stromerzeugung zu
entwickeln. 2004 startete eine Zusammenarbeit der Penn State University unter anderem mit Volvo
Powertrain, um eine thermoakustische Warmekraftmaschinemit einer elektrischen Ausgangsleistung
von 4 kW in einen LKW zu integrieren [40]. Das System wurde dazu so ausgelegt, dass zwei
Regenerator- und Membran-Module in Reihe geschaltet sind. Die Abmessungen blieben dabei unter
einem Meter. Neben der Konzeptausarbeitung ist ein Grof3teil der Projektzeit in die Entwicklung eines
geeigneten elektrischen Generators geflossen. Dieser sollte auf einer Stahlmembran mit
piezoelektrischen Modulen aufbauen, was einen hohen Wandlungswirkungsgrad versprach. Die grof3te
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Herausforderung stellte dabei die mechanische Beanspruchung der piezoelektrischen Module dar, die
wiederkehrend ein Zerbrechen der Module zur Folge hatte. Dieses Problem wurde mehrmals versucht
mit Designverbesserungen zu l6sen. Es gelang jedoch nicht den Generator dauerhaft stabil zu betreiben.
2011 wurde das Projekt eingestellt. Es blieb bei einem Konzept des Gesamtsystems und einem
prototypischen elektrischen Generator, welcher anstatt der anvisierten 2000 W eine elektrische
Ausgangsleistung von 37 W bereitstellte.

De Blok untersuchte in [41], [42], [43] wie man mehrere Regeneratoren in Reihe schalten kann, um
einen thermoakustischen Wandler zu entwickeln, der einen Warmestrom bei einem Temperaturniveau
von etwa 200 °C effizient wandeln kann. Er geht dabei auf die notwendige Gestaltung der
Verbindungsrohre und der Anpassungen der akustischen Impedanzen ein, um den Anteil an
fortschreitender und stehender Welle in den einzelnen Komponenten moglichst optimal zu gestalten.
Seine Ausfiihrungen konnte er experimentell unter Laborbedingungen bestatigen. Daraufhin sollte in
einem weiteren Projekt (, TAP 100 kW “) die Hochskalierbarkeit des Systems demonstriert werden. Es
wurden die ambitionierten Ziele verfolgt aus einem 100 kW Enthalpiestrom, auf einem
Temperaturniveau von 160 °C, einer Papierfabrik 10 kW elektrische Leistung bereitzustellen [44]. Die
Anlage wurde aufgebaut und konnte mit 20 kW Enthalpiestrom auf einem Temperaturniveau von
99 °C eine akustische Leistung von 1.64 kW bereitstellen. Dies entspricht einem exergetischen
Wirkungsgrad von 38 %. Dabei wurde Helium als Arbeitsmedium bei 7.5 bar Mitteldruck genutzt. Es
gelang jedoch nicht geeignete Lineargeneratoren zu entwickeln, um die akustische Leistung in
elektrische Leistung zu wandeln. Der Grund lag in der Resonanzfrequenz der Lineargeneratoren, welche
nicht zum Rest der Anlage gepasst hat. Weiterhin haben die Kosten der Lineargeneratoren einen
kommerziellen Einsatz des ,, TAP 100 kW *“ unméglich gemacht.

Mit den Erfahrungen aus vorangegangen Projekten wurden in weiteren Arbeiten von de Blok
Alternativen zu den Lineargeneratoren gesucht. Vielversprechend scheinen aktuelle Untersuchungen zu
einer bidirektionalen Gleichdruckturbine [45]. Die bidirektionale Turbine nutzt den oszillierenden
Volumenstrom und wandelt diesen in eine kontinuierliche Rotationsbewegung um. Bei einer Turbine
ergibt sich die akustische Impedanz aus der Tragheit der Laufschaufeln und der mechanischen Leistung
sowie den Verlusten. De Blok integrierte eine derartige Turbine in den zuvor beschriebenen , TAP
100 kW “ und konnte zeigen, dass eine solche Turbine einen Wirkungsgrad (Wellenleistung zu
akustischer Leistung) von 76 % erreicht. Dabei spielt die Dichte des Arbeitsmediums eine wichtige
Rolle. Je hoher die Dichte, desto besser der Turbinenwirkungsgrad. Bei hohem Gasdruck ist darum ein
noch besserer Wirkungsgrad zu erwarten, was einen Einsatz in thermoakustischen Systemen mit hohem
Gasmitteldruck interessant macht. Derzeit wird eine 14 kWe Turbine entwickelt und getestet [45].

Seit 2006 entwickelt Etalim Inc. an einer thermoakustischen Warmekraftmaschine zur Wandlung eines
Warmestroms in elektrische Leistung. Neben einem hohen Wirkungsgrad und einer hohen
Leistungsdichte besteht insbesondere das Ziel die Technologie aus dem Labor zur Marktreife zu
entwickeln. Mit einem ersten Prototypen gelang es mit einem kompakten Design 585 W Wellenleistung
aus einem Warmestrom von rund 2800 W bei 500 °C bereitzustellen. Das entspricht einem
Wirkungsgrad von 21 % [46], [47]. Die Leistungsdichte wurde vorrangig durch eine hohe Frequenz und
einen hohen Mitteldruck des Arbeitsmediums gesteigert. Es verzichtet zudem auf einen groflen
gasgeflllten Resonator und ersetzt diesen durch einen mechanischen Resonator und den elektrischen
Generator. Mit dem aktuellsten Prototypen war es moglich eine Nennleistung von 1 kW, bei einem
mechanischem Wirkungsgrad von 30 % zu erreichen [48]. Abbildung 1.8 zeigt den Prototypen.

Die vielversprechenden Ergebnisse und das kompakte Design waren unter anderem der Anlass, die von
Etalim Inc. entwickelte thermoakustische Warmekraftmaschine fiir eine Untersuchung zur
Fahrzeugintegration in dieser Arbeit zu nutzen. Das urspriingliche Design wie in [46], [47] dargestellt
wurde dazu am Anfang dieser Arbeit noch einmal grundlegend von der Etalim Inc. verdndert. Unter
anderem handelte es sich um eine Trennung von thermisch-akustischem Wandler und akustisch-
mechanischem Wandler, was unter anderem eine Fahrzeugeinbindung erleichtert. Eine genaue
Beschreibung findet sich in [49]. Eine vereinfachte schematische Darstellung des Systems ist in
Abbildung 2.13 zu finden.
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Abbildung 1.8 Prototyp einer thermoakustischen Warmekraftmaschine der Firma Etalim Inc. Es wurde eine
Ausgangsleistung von 1 kW mit einem mechanischem Wirkungsgrad von rund 30 % erreicht.

Wahrend der Literaturrecherche wurde neben der Kooperation der Penn State University und Volvo
Powertrain [40] eine weitere Arbeit gefunden, welche die Thermoakustik zur Abwdarmenutzung im
Kraftfahrzeug untersucht. Es handelt sich dabei um eine simulative Untersuchung, welche zum Ziel
hatte Abgasenergie einer Verbrennungskraftmaschine mittels Thermoakustik, basierend auf einer
stehenden Welle, zur Klimatisierung zu nutzen [50]. Dabei wurde eine thermoakustische Warmepumpe
mit einer Lange von 1.5m entworfen und ein simulierter Warmestrom von 120 W bei —17 °C
bestimmt. Es konnte jedoch dazu keine weitere Veroffentlichung und experimentelle Bestdtigung
gefunden werden.

Zusammenfassend betrachtet, wurde in Kapitel 1.3.1 und 1.3.2 auf die grundsatzlichen
Funktionsprinzipien eines thermoakustischen Energiewandlers eingegangen. Dabei ist herausgestellt
worden, dass das Prinzip der stehenden Welle physikalisch im Wirkungsgrad begrenzt ist und aus
diesem Grund fiur die Fahrzeuganwendung nicht infrage kommt. Es wurde weiterhin gezeigt, dass das
Prinzip der fortschreitenden Welle grofle Potenziale bietet, es jedoch von groRter Wichtigkeit ist die
einzelnen Komponenten mit ihren akustischen Impedanzen aufeinander abzustimmen. Wie in Kapitel 2
gezeigt wird, geht es dabei nicht nur darum Reflexionen von Schallwellen zu verhindern, sondern an
bestimmten Komponenten gezielt hervorzurufen, um eine vorteilhafte Uberlagerung von
fortschreitenden und stehenden Wellen zu erreichen.

Vergangene und aktuelle Forschungsvorhaben zeigen, dass die thermoakustische Energiewandlung
vielversprechende Potenziale bietet (siehe Kapitel 1.3.3). Anfanglich groRtenteils durch Untersuchung
von thermoakustischen Waiarmepumpen gepragt, haben sich im letzten Jahrzehnt viele
Forschungsvorhaben mit thermoakustischen Warmekraftmaschinen beschéaftigt und beachtliche
Fortschritte bei der Leistungsdichte und dem Systemwirkungsgrad erzielt. Was bisher nur in geringem
AusmaR untersucht wurde, ist die Ubertragbarkeit vom Labor in praktische Anwendungen. Neben den
Untersuchungen von de Blok fiir eine stationdre Anwendung, ist nur die Firma Etalim Inc. bekannt, die
es sich zum Ziel gesetzt hat die Technologie kommerziell einzusetzen.

Die hier vorgestellte Arbeit soll die praktische Umsetzung einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine fir den mobilen Einsatz untersuchen. Die Basis dazu bildet die in [49] vorgestellte
thermoakustische Warmekraftmaschine, der fiir den mobilen Einsatz im PKW modifiziert und bewertet
werden soll. Im Kapitel 2 wird dazu zuerst auf die Grundlagen der Thermoakustik eingegangen.
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1.4 Zielsetzung und Vorgehensweise

Wie aus den vorherigen Kapiteln hervorgegangen, stellt auch bei aktuellen Kraftfahrzeugen der
Energieverlust Uber das Abgas einen signifikanten Anteil dar. Insbesondere ist der Exergieanteil im
Abgas hoch, was eine Abgasenergienutzung sinnvoll macht. Durch die Literaturrecherche in dieser
Arbeit wurde herausgestellt, dass auf dem Gebiet der Abwarmenutzung eine Vielzahl an
Forschungsaktivitdten existieren. Diese konzentrieren sich im Bereich der Energiewandlung gréRtenteils
auf den Rankine-Prozess und auf thermoelektrische Generatoren. Die Thermoakustik wurde bisher
dabei als nicht fahrzeugtauglich betrachtet. Aktuelle Entwicklungen zeigen jedoch beachtliche
Fortschritte bezlglich Leistungsdichte wund praktischer Umsetzung von thermoakustischen
Energiewandlern und lassen die Thermoakustik als sehr attraktive Alternative fir die
Fahrzeuganwendung erscheinen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Fahrzeugtauglichkeit der Thermoakustik auf Basis der vorgenannten
aktuellen Entwicklungen detailliert zu bewerten und ein zielfihrendes Integrationskonzept fir einen
thermoakustischen Energiewandler in einem PKW zu erarbeiten. Da ein Kraftfahrzeug sehr dynamisch
betrieben wird, liegt ein besonderer Fokus der Arbeit auf der Bewertung des dynamischen Betriebs des
thermoakustischen Energiewandlers.
Es wird dazu zundchst in Kapitel 2 ein grundlegendes Verstandnis zu den physikalischen Effekten
innerhalb der thermoakustischen Warmekraftmaschine geschaffen. Dieses ist flr die Entwicklung eines
geeigneten Integrationskonzepts unerlasslich. In Kapitel 3 werden dann die speziellen Anforderungen
fir den mobilen Einsatz im Fahrzeug definiert und zwei Integrationskonzepte vorgestellt.
Zu den vorgestellten Integrationskonzepten wurden Modelle entwickelt, welche eine dynamische
Simulation ermoglichen (siehe Kapitel 4 und Kapitel 5). Diese wurden zu einer Bewertung der
thermoakustischen Warmekraftmaschine im dynamischen Betrieb im Fahrzeug herangezogen. Die
Modelle sind in Dymola® umgesetzt und bestehen aus verschiedenen Teilmodellen. Da eine Integration
des Gesamtsystems in einen Versuchstrager innerhalb des Zeithorizonts dieser Arbeit nicht moglich
war, wurden die Teilmodelle des Gesamtmodells durch experimentelle Untersuchungen validiert.
Die Bewertung der thermoakustischen Warmekraftmaschine fiir den mobilen Einsatz erfolgt in Kapitel 6
und beinhaltet folgende Aspekte:

e Systemverhalten und Regelstrategien im dynamischen Betrieb,

e Energierlickgewinnung in ausgewdhlten Fahrzyklen und Konstantfahrtpunkten,

e Exergieanalyse zur Bewertung des Giltegrads des Systems und zur Illustration von

Optimierungspotenzialen,
e Qualitativer Vergleich zu einem Rankine-Prozess mit dhnlicher Nennleistung,
e Weitere Faktoren den Einsatz einer thermoakustische Warmekraftmaschine im mobilen Einsatz.
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2 Grundlagen zur Thermoakustik

2.1 Physikalische/Mathematische Beschreibung der
Thermoakustik

Dieses Kapitel dient dazu die physikalischen Grundlagen der thermoakustischen Energiewandlung zu
erldutern und damit ein Grundverstandnis zur Thermoakustik zu schaffen.

Wie schon in vorangegangenen Kapiteln ausgefiihrt, versteht man unter Thermokaustik eine spontane
Oszillation einer Gassdule, welche einem Temperaturgradienten ausgesetzt ist. Durch die Oszillation
durchlauft ein Gasvolumen einen thermodynamischen Kreisprozess, der eine Verstarkung oder eine
Schwachung der Oszillation zur Folge hat. Lord Rayleigh war der erste, der ein Kriterium fiir die Starkung
bzw. Schwachung einer Oszillation formuliert hat. Seine Formulierung ist heute als Rayleigh Kriterium
bekannt [11]:

“If heat be periodically communicated to, and abstracted from, a mass of air vibrating in a cylinder bounded by a
piston, the effect produced will depend upon the phase of the vibration at which the transfer of heat takes place. If
heat be given to the air at the moment of greatest condensation or to be taken from it at the moment of greatest
rarefaction, the vibration is encouraged. On the other hand, if heat be given at the moment of greatest rarefaction,
or abstracted at the moment of greatest condensation, the vibration is discouraged”. The Rayleigh Criterion

Mit anderen Worten besagt das Rayleigh Kriterium, dass eine Gasoszillation verstarkt wird, wenn dem
oszillierenden Gas im Moment der héchsten Kompression Warme zugefiihrt wird und im Moment der
grofRten Ausdehnung Warme abgefiihrt wird. Andersherum kann eine Gasoszillation geschwacht
werden, wenn dem oszillierenden Gas in Moment der grofSten Ausdehnung Warme zugefiihrt wird und
im Moment der hochsten Kompression Warme abgefihrt wird.

Diese Aussage bildet die Grundlage fir die Thermoakustik. Sie besagt, dass die akustische Leistung einer
Gasoszillation durch Warmelibertragung vom oszillierendem Fluid mit der Umgebung beeinflusst
werden kann. Vielmehr kann die akustische Leistung durch gezielte Warmeubertragung in das Fluid
bzw. aus dem Fluid erhéht oder verringert werden. Die Konsequenz dieser Aussage ist, dass es moglich
ist, thermische Energie in akustische Energie und umgekehrt zu wandeln. Im Rayleigh Kriterium ist von
Luft als oszillierendem Medium die Rede. Generell sind somit Gase aber auch Flissigkeiten als
Arbeitsmedium moglich. Eine weiterfiihrende Betrachtung zu den Arbeitsmedien folgt in Kapitel 2.2.
Eine Fluidoszillation ist durch eine Druckschwankung p(t), eine Teilchenauslenkung é(t) und eine
Teilchengeschwindigkeit v(t) gekennzeichnet. Die drei GréRen schwanken mit einer gewissen Frequenz
f bzw. einer Kreisfrequenz w = 2mf. Durch die Druckschwankung unterliegt ein Fluidvolumen dabei
einer bestimmten periodischen Kompression und Expansion.

Die Forderung eine Warmelbertragung in/aus dem Fluid wahrend der gréRten Kompression und
Expansion zu realisieren ist nicht trivial. Angenommen, es soll eine Warmeibertragung zwischen dem
Arbeitsfluid und einer Wand realisiert werden, so ist zu beachten, dass die Verweildauer eines
Fluidelements, beispielsweise im Moment der grofRten Kompression, in Abhdngigkeit von der
Kreisfrequenz sehr klein sein kann und somit ein guter thermischer Kontakt zur Wand gegeben sein
muss, um eine ausreichende Warmedibertragung zu ermoglichen. Andererseits ist es auch nicht
zielfiihrend die Frequenz zu verringern um die Verweildauer zu erhdhen, da dadurch die Leistungsdichte
des Prozesses abnimmt.

Fur die Wandlung von thermischer Energie in akustische Energie (oder andersherum) ist also ein guter
thermischer Kontakt zwischen dem oszillierenden Fluid und dem Medium zu dem die
Warmelbertragung stattfindet eine Grundvoraussetzung. Beschrankt man sich auf die
Warmelibertragung zwischen dem oszillierenden Fluid und einer Wand, sind hierfir die
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Temperaturgrenzschichtdicke (2.2) und die Dicke der fluiddynamischen Grenzschicht (2.1) von grofer
Bedeutung.

2
5, = |Z£ (2.1)
wp
2k
5, = (2.2)
wpc,

Hier sind u, k,c, und p in der Reihenfolge die dynamische Viskositdt, die Warmeleitfahigkeit, die
spezifische Warmekapazitdt und die Dichte des Fluids. Es ist zu erkennen, dass beide
Grenzschichtdicken mit steigender Frequenz und steigender Dichte abnehmen. Mit groRer werdender
Viskositat bzw. Warmeleitfahigkeit nehmen die Grenzschichtdicken zu. Ein guter thermischer Kontakt
zwischen einer Wand und einem oszillierendem Fluid besteht nur im Bereich der
Temperaturgrenzschicht. Wird die Temperaturgrenzschicht kleiner, steht weniger oszillierendes Fluid im
guten thermischen Kontakt zur Wand.

Damit Warme im Moment der groBten Kompression zugefiihrt werden kann und im Moment der
grofRten Ausdehnung abgefiihrt werden kann, ist es notwendig einen Temperaturgradienten Uber die
Lange der Auslenkung des Gasvolumens zu erzeugen. Dies wird in Regeneratoren bzw. sogenannten
,Stacks” (siehe Kapitel 2.3.1) erreicht. Diese gewahrleisten durch kleine Kanale bzw. Poren einen guten
thermischen Kontakt zum Fluid. Der Temperaturgradient entsteht in den meisten Anwendungen durch
an den Regenerator/“Stack” angebrachte Warmeubertrager.

Fir ein tiefergehendes Verstandnis der Thermoakustik sind weitere Grundlagen relevant, auf die in den
nachsten Kapiteln eingegangen wird.

2.1.1 Akustische Approximationen durch N. Rott [19]

Basierend auf den Forschungen von Kirchhoff [51] und Kramer [52] entwickelte Nikolaus Rott 1969 die
fundamentalen Gleichungen zur Beschreibung der Thermoakustik [19], welche in diesem Kapitel
erlautert werden.

Zur Beschreibung der Thermoakustik sind die Grundgleichungen zur Massenerhaltung, Impulserhaltung
sowie der erste und zweite Hauptsatz der Thermodynamik notwendig. Diese Gleichungen kénnen wie
folgt ausgedriickt werden.

d
Massenerhaltung: a—’; +V-(pv) =0 (2.3)
v
Impulserhaltung: p [E +(v- V)v] =-Vp+V-d (2.4)
. ) 1 1
Energieerhaltung: T [pe + Eplvlz] =-V-: [(ph + Eplvlz) v—kVT -V~ a’] (2.5)
ds
Entropiebilanz: pT [5 + (- V)s] =V-kVT + (¢'-V) v (2.6)

In den Gleichungen stehen ¢’,e und s fir den Spannungstensor, spezifische innere Energie und
spezifische Entropie.
Es werden die folgenden Vereinfachungen zur Linearisierung der Gleichungen (2.3) bis (2.6) getroffen:

(1 Das Arbeitsfluid ist ein ideales Gas.

(1) Die akustische Ausbreitungsrichtung ist “x”. Entsprechend werden Druckgradienten in ,y“
und ,,z“ Richtung vernachlassigt.

(1) Gradienten der Temperatur und Viskositat in “y” und “z” Richtung werden vernachlassigt.

(V) Die Temperaturgrenzschichtdicke sowie die fluiddynamische Grenzschichtdicke sind um ein
Vielfaches kleiner als die Wellenlange.
(V) Warmeleitung durch das Arbeitsfluid in “x” Richtung wird vernachlassigt.
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(v1) Die Oszillation wird als sinusformig und stationar betrachtet und mit Hilfe von komplexen
GroRen beschrieben:
P(x'y'Z. t) = Pm + Re[P1(x'y'Z)€
T(x,y,z,t) =Ty, + Re[Tl(x, y, Z)eiwt] (2.7)
s(x,7,2,t) = sy + Re[sy(x, y, 2)e't]
p,T,s sind darin die Dichte, Temperatur und Entropie. Der Index 1 kennzeichnet eine
komplexe GrolRe, der Index m eine Uber die Zeit gemittelte GroRe.
(Vi) Der mittlere Druck des Arbeitsfluids ist konstant und die Druckschwankungen treten
lediglich in ,,x“ Richtung auf.
Generell ist hier zu prifen, ob fur das gewahlte Arbeitsfluid und Betriebsparameter Annahme eines
idealen Gases giiltig ist. Dies wird in Kapitel 2.2 betrachtet. Die Vernachldssigung bestimmter Effekte in
y- und z-Richtung ist damit gerechtfertigt, dass diese im Vergleich zu den Effekten in x-Richtung
vernachldssigbar klein sind. Gleiches gilt fur die Warmeleitfahigkeit in x-Richtung. Die
Warmelibertragung durch  Warmeleitung ist  vernachlassigbar  klein, im  Vergleich  zur
Warmelbertragung durch die thermodynamischen Zustandsidnderungen im Kreisprozess. Es ist
natirlich darauf zu achten, dass mit zunehmender Warmeleitfahigkeit des Arbeitsmediums diese
Annahme infrage zu stellen ist.

ia)t]

Die komplexe Schreibweise der Variablen erlaubt es den Betrag und die Phase der betrachteten GroRe
in einer Variablen auszudriicken. Weiterhin ermoglicht die komplexe Darstellung eine einfachere
Berechnung. Zur Verdeutlichung der komplexen Schreibweise soll hier kurz am Beispiel der Temperatur
die Herleitung gezeigt werden. Ausgegangen wird von der Annahme, dass die Temperatur T(t) in
Abhéangigkeit von der Zeit sinusférmig um einen Mittelwert (T,,) schwankt. Der Schwankungsanteil ist
dabei durch eine Schwankungsamplitude T, , eine Kreisfrequenz w und eine Phasenlage ¢
gekennzeichnet. Entsprechend ergibt sich fiir die Darstellung die Gleichung (2.8).

T(t) =T, + T, cos(wt + ¢7) (2.8)
Es kann jetzt eine komplexe Temperatur T; in Polarform eingefiihrt werden, fur die gilt: |[T;| = T, und
¢ = dr.
Ty = |Ty|e'®T = |Ty|(cos¢r + i - singr) (2.9)

Multipliziert man die komplexe Temperatur (2.9) mit e“t erhalt man folgenden Ausdruck.

T,el®t = |T)|ei¥reivt = |T, |ei(@r+wD)

= |Ty|[cos(wt + ¢7) + i - sin(wt + ¢7)] (2.10)

Ermittelt man anschlieBend den Realteil von (2.10) erhdlt man die Temperatur in Abhangigkeit von der
Zeit.

T(t) = Ty, + Re[T1e™t] = Ty, + |Ty|cos(wt + ¢r) (2.11)

Die komplexe Temperatur T; enthdlt somit Informationen zur Schwankungsamplitude und zur
Phasenlage. Der Bezug zur realen zeitabhdngigen Temperatur wird durch die Multiplikation des Faktors
e'®? und Betrachtung des Realteils erreicht. Fiir die anderen Variablen gilt die gleiche Herleitung.
Mit diesem Vorwissen soll jetzt auf die Vereinfachungen, die durch Rott [19] durchgefiihrt wurden, um
eine mathematische Beschreibung der Thermoakustik zu erméglichen, eingegangen werden.
Ausgehend von der Massenerhaltung (2.3) hat Rott die folgenden Vereinfachungen getroffen. Die
Schwankung der Dichte ist p = p;, + Re[plei“’t] , die Schwankung der Geschwindigkeit ist v =
Re[vlei“’t]. Gleichung (2.3) kann damit wie folgt umgeschrieben werden:

0pm

0 . . .
TR aRe[ple“"t] + V- ({pm + Re|pre'“t|}Re[v eit]) = 0
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ag;;” ist darin durch seine sinusférmige Schwankung gleich Null.

d . i i i
2 Relpse®] + - (puRe[v1e®] + Relpse®|Relvrelv']) = 0

Der rechte Term innerhalb der Klammer ist von zweiter Ordnung und wesentlich kleiner als der linke
Term und kann dadurch vernachlassigt werden.

%Re[plei“’t] + V- (pmRe[vie“t]) =0
Entsprechend zu Gleichung (2.7) ist die zeitliche Veranderung einer Variablen durch den Faktor ei®t
gegeben. Folglich kann % durch iw ersetzt werden (% (e'°t) = iw ei“’t). Weiterhin gilt%Re[...] =

Re 2 (...)|, wodurch sich die Gleichung zu dem folgenden Ausdruck vereinfacht (siehe Anhang IV.2).
o

iwpy + V- (pmv1) =0

Weiteres Anwenden der Produktregel und der Annahme, dass p,, nur in x-Richtung variiert, resultiert in

Gleichung (2.12).

pm
0x
In Gleichung (2.12) ist u; die komplexe Fluidgeschwindigkeit in x-Richtung. Gleichung (2.12) stellt die

vereinfachte Form der Kontinuitatsgleichung dar, die durch Rott aufgestellt wurde.

iwp, + U+ p(V-vy) =0 (2.12)

Fir die x-Komponente der Impulsgleichung ergibt sich bei gleicher Herleitung (siehe Anhang IV.3) der
folgende Ausdruck.

d 0%u, 92
P, < ! ul) (2.13)

lwpuq = T dx 32 +v
In Gleichung (2.13) beschreibt der Term auf der linken Seite die lokale Anderung des Fluids. Der erste
Term auf der rechten Seite beriicksichtigt die Oberflachenkrafte und der zweite Term die Reibung im
Fluid.

Aus der Energiebilanz und der Entropiebilanz wird die Energiegleichung fiir die Akustik (2.14)

hergeleitet.

dx dy? = 0z2
In Gleichung (2.14) beschreibt der erste Term auf der linken Seite die Anderung der Energie eines
Fluidelements und der zweite Term die Enthalpie, des tiber die Flachen des Kontrollvolumens ein- bzw.
austretenden Fluids. Auf der rechten Seite wird der Warmetransport (ber die Oberflachen
berucksichtigt.
Die Gleichungen (2.12) bis (2.14) bilden das Grundgerist fir die weiteren Betrachtungen.

drT, 9°T, 0°T,
i0(PmCpTi = P1) + PmCyp ’"u1=k<—1+ 1) (2.14)

2.1.2 Ideale, verlustfreie Akustik

Die Fortbewegung einer Schallwelle basiert hauptsachlich auf Tragheit und Kompressionsvermogen des
Tragermediums. Aus diesem Grund beschrankt sich dieses Kapitel auf diese beiden Faktoren und
betrachtet Schallwellen, die sich durch einen Kanalabschnitt bewegen. Die Herleitungen in diesem und
im nachsten Kapitel kdnnen auch in [53] nachgelesen werden.

Bewegt sich eine Schallwelle durch einen Rohrabschnitt, so findet die Wellenausbreitung hauptsachlich
entlang des Rohres (x-Richtung) statt. Es soll deshalb zur Vereinfachung davon ausgegangen werden,
dass die Teilchengeschwindigkeit u; nur von der x-Komponente bestimmt wird. Weiterhin wird
angenommen, dass die mittlere Temperatur T,,, und der mittlere Druck p,, liber den Rohrabschnitt
konstant sind. Damit reduziert sich die Betrachtung einer Schallwelle auf eine Dimension. Uber die
ideale Gasgleichung ergibt sich der Zusammenhang p,, = P;m/RTy. Pm ist dementsprechend ebenfalls
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konstant und dp,,,/dx = 0. Unter diesen Annahmen vereinfacht sich die Kontinuitatsgleichung (2.12)
zu (2.15) und die Impulsgleichung (2.13) zu (2.16).

. duy
iwpy + Ppm Pk 0 (2.15)

lwppuy = ——— (2.16)

Um das Differentialgleichungssystem mit seinen drei Unbekannten zu schlieBen, wird eine weitere
Zustandsgleichung bendtigt, die Druck und Dichte in Beziehung setzt. Diese Beziehung kann mittels der
Taylor-Reihe wie folgt entwickelt werden.

d
p(0) = p(om) + (b — py) ﬁ (Om) + -+ (2.17)

Dabei sind Glieder héherer Ordnung vernachlassigbar klein. Mit der Darstellung von p und p als
Mittelwert und einem oszillierenden Anteil p = p,, + p" und p = p,,, + p’ ergibt sich Gleichung (2.18).

dp
"'=p'— 2.18
P=r (pm) (2.18)
Mit der Definition der Schallgeschwindigkeit a? = (j—i) verbindet Gleichung (2.19) p und p lUber die
S

Schallgeschwindigkeit des Tragermedium:s.
2 __P1
a = Vpl (2.19)
Fur ideale Gase kann jetzt Uber die Zustandsgleichung pv = RT die folgende Beziehung fir die
Schallgeschwindigkeit hergeleitet werden (siehe Anhang 1V.4).
(d_p) =a? =yRT (2.20)
dp/ ’
In Gleichung (2.20) isty = Cp/c,, der Isentropenexponent. Betrachtet man jetzt einen Kanalabschnitt,
kann die Kontinuitatsgleichung durch einsetzen von (2.19) und (2.20) in (2.15) umgestellt werden.

p= - TPmlt_ VP20 (221)
iw Ax iwA Ax
Hier ist U; = u,A der komplexe Volumenstrom und A die Querschnittsfliche des Kanals. Bei ndherer
Betrachtung von Gleichung (2.21) stellt man fest, dass man die Kompressibilitit (k) eines idealen
Gases wiederfindet. Die Kompressibilitat (bei isentroper Zustandsanderung fiir ideale Gase) ist wie folgt

definiert.

. = 1(dv)_ 1 1 1

T wv\dp S_p(d_P) ~pa® yp (2.22)
dp),

Eine Anderung des Drucks hat dementsprechend die folgende Volumenanderung zur Folge.

dV = —kVdp (2.23)

Hier ist es moglich kgV = C zusammenzufassen und die sogenannte ,,Compliance”, die Kompressibilitat
eines bestimmten Volumens, einzufiihren. Die Compliance nimmt also mit gréBerem Volumen und
groRerer Kompressibilitdt zu. Damit kann Gleichung (2.21) zu (2.24) umgeschrieben werden. C ist

hierbei eine Eigenschaft des betrachteten Kanalabschnitts.
1
P =——=AU, = ——AU;
i AAx iwC
YPm
Die Impulsgleichung (2.16) kann auf dhnlichem Wege umgestellt werden und man erhalt fir einen

definierten Kanalabschnitt (2.25).

(2.24)

Ax
Apy = —iw p”; U, = —iwLU, (2.25)
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N A
Hier bildet p,,; al

beschreibt Gleichung (2.25) wieviel Wiederstand ein mit Gas gefiillter Kanal einer eintretenden Welle
aufgrund der Massentragheit entgegensetzt.

Als weitere GroRRe wird an dieser Stelle die akustische Impedanz (Z) eingefiihrt. Sie ist das Verhaltnis
aus Druck zu Volumenstrom (p;/U;). Die akustische Impedanz ist ein MaR dafir, wieviel Widerstand
eine Komponente einer Schallwelle entgegensetzt und wird deshalb teilweise auch als
Wellenwiderstand bezeichnet. Fiir einen definierten Kanalabschnitt kénnen folgende Beziehungen
aufgestellt werden und beschreiben die Anderung des Druckes bzw. des Volumenstromes durch den
betrachteten Abschnitt.

= L die sogenannte “Inertance”, die die Tragheit des Gases im Kanal beschreibt. Damit

7, =——t 2= - b 2.26
L U, L AU, (2.26)

Aus Gleichung (2.26) kann nun auch die akustische Impedanz bestimmt werden, die durch die
Compliance (2.27) und durch die Tragheit (2.28) hervorgerufen wird.
Zo=— (2.27)

iwC
7, = iwl (2.28)

Bei einer fortschreitenden Welle durch einen Kanal sind gewdhnlich die Compliance sowie die Tragheit
zu berlicksichtigen. Es ergibt sich die Gesamtimpedanz eines verlustfreien Kanalabschnitts zu
7= tioL (2.29)
iwC

Mit der verlustfreien Impulsgleichung (2.16) und der Kontinuitdtsgleichung (2.15) lasst sich also die
Wellenausbreitung in einem Kanal oder einer dhnlichen Geometrie beschreiben, in der die x-Richtung
die bestimmende Ausbreitungsrichtung ist. Im néachsten Kapitel werden die Auswirkungen von
Viskositat und thermischer Relaxation beschrieben.

2.1.3 Verluste durch viskose und thermische Effekte

In realen thermoakustischen Systemen treten Verluste auf, wenn sich eine Schallwelle durch die
Komponenten bewegt. Die Verluste tragen zur Erhéhung der akustischen Impedanz (Z) bei. An
Gleichung (2.26) ist zu erkennen, dass je grofRer die Impedanz ist, umso geringer ist der Volumenstrom
U;, welcher aus der durch die Welle aufgepragten Druckdifferenz entsteht. Fiir einen Kanalabschnitt
heilt das, je hoher dessen Impedanz ist je mehr reduziert der Kanalabschnitt den komplexen
Volumenstrom.

Die auftretenden Verluste sind durch viskose und thermische Verluste bestimmt. Generell gilt hier, dass
diese Verluste zu den Ausgleichsverlusten bzw. diffusiven Verlusten zdhlen. Sie entstehen durch den
Ausgleich der ortlichen Geschwindigkeits- und Temperaturverdnderungen mit der Umgebung. Dieser
Ausgleich ist irreversibel und somit verlustbehaftet. Im Fall der Schallwelle in einem Kanal, entstehen
viskose Verluste hauptsachlich durch Reibungsverluste in den wandnahen Bereichen. Die thermischen
Verluste entstehen durch eine thermische Wechselwirkung mit der Wand. Es soll hier zuerst auf die
viskosen Verluste eingegangen werden.

Fur die Bestimmung der viskosen Verluste ist das Geschwindigkeitsprofil u,(y) von der Wand bis ins
Zentrum der Komponente von Interesse. Es wird sich hier auf eine zweidimensionale Betrachtung
beschrankt, wobei x der Richtung parallel zur Wand und y der Richtung senkrecht zur Wand entspricht.
Ausgangspunkt dazu ist die in Kapitel 2.1.1 hergeleitete vereinfachte Form der Impulsgleichung (2.13).
Auf der linken Seite der Gleichung steht das Produkt aus Masse und der Beschleunigung eines
Volumenelements. Auf der rechten Seite sind die von auflen auf das Fluidelement wirkenden Krafte, die
Druckkrafte und die Reibungskrafte, aufgefiihrt. Mit der Randbedingung der Wandhaftung (u,(y =
0) = 0) und der Randbedingung eines endlichen Werts in unendlicher Entfernung von der Wand,
existiert fur die Differentialgleichung eine analytische Losung (2.30).
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i ; dp1
= [1 - (+dy/s] 22 .
Uy [ e ] p] (2.30)

Hier ist §, die Dicke der fluiddynamischen Grenzschicht, w die Kreisfrequenz und p,, die mittlere
Fluiddichte. Im Vergleich zur verlustfreien Theorie (Gleichung (2.16)) ist in Gleichung (2.30) der Faktor
[1 - e‘(1+i)3’/51’] hinzugekommen. Die Viskositdt reduziert also die oszillierende Geschwindigkeit in
einem Kanalabschnitt. Stellt man den Faktor grafisch dar (Abbildung 2.1), wird deutlich, dass die
Verluste durch Viskositdt in den wandnahen Bereichen von wesentlicher Bedeutung sind. Ab einer
Entfernung von mehreren Grenzschicht-Dicken sind die Verluste durch Viskositatseffekte als gering
einzuschatzen. Dementsprechend spielt die Viskositat insbesondere in Kandlen mit geringem
Durchmesser eine wichtige Rolle.

0.8 //,
5 0.6
k] /
£ 0.4 /
0.2

y/6v

Abbildung 2.1 Einfluss der Viskositat auf die oszillierende Geschwindigkeit mit zunehmendem Abstand zur Wand.
Dargestellt ist der Verlustfaktor [1 - e‘(1+i)y/5”] in Abhdngigkeit eines Vielfachen der fluiddynamischen
Grenzschichtdicke §,,. Ein Faktor von ,,1“ entspricht einer verlustfreien Oszillation.

Durch eine Mittelung der komplexen Geschwindigkeit u; Gber die Querschnittsfliche und der
Einflihrung eines Reibungsbeiwertes R, ergibt sich aus (2.25) folgende Beziehung, welche die viskosen
Verluste berlcksichtigt.

us
R, =—— .
v=E (232)

Die Herleitung ist in [53] zu finden. In Gleichung (2.32) ist i die dynamische Viskositdt des Fluids, A die
Querschnittsfliche des Kanals, S die Oberfliche der Kanalinnenwand und &, die Dicke der
fluiddynamischen Grenzschicht. Durch die Bericksichtigung der viskosen Verluste erhoht sich im
Vergleich zur verlustfreien Akustik die akustische Impedanz des Kanals um R,,.

Neben den viskosen Verlusten, stellen die thermischen Verluste aufgrund von thermischer Relaxation
einen weiteren Faktor bei der verlustbehafteten Betrachtung dar. Eine Schallwelle verursacht
Druckschwankungen, diese wiederum verursachen lokale Temperaturschwankungen. Dadurch
entstehen irreversible Ausgleichsprozesse einerseits innerhalb des Fluid und andererseits kommt es zu
einer Wechselwirkung mit der Kanalwand, durch die Warme zwischen Wand und Fluid ibertragen wird.
Die Wechselwirkung mit der Kanalwand ist dabei von groRRerer Bedeutung.

Im Gegensatz zu Schallwellen im taglichen Umfeld, weisen Schallwellen in thermoakustischen
Warmekraftmaschinen Druckamplituden auf, welche typischerweise im Bereich von mehreren bar
liegen. Dadurch wird eine Berlicksichtigung der Verluste durch thermische Relaxation notwendig.
Abbildung 2.2 zeigt die Temperaturerhéhung in einem Fluidvolumen, welches von einem Druck von
120 bar isentrop verdichtet wird. Die Abbildung verdeutlicht welche Temperaturschwankungen zu
erwarten sind.

21



w
o

Mitteldruck: 120 bar, k=1.67 -

N
(5}

\

(8]

Temperaturerhhung [K]
=
o w

/

0 2.5 5 7.5 10 12,5 15
Druckerhdhung [bar]

o

Abbildung 2.2 Temperaturerhdhung bei isentroper Verdichtung von 120 bar um die angegebene Druckerhdhung.
Der Isentropenexponent k entspricht dem von Helium.

Zur physikalischen Beschreibung der thermischen Relaxation und dessen Auswirkung dient die

2
Energiegleichung (2.14) mit den Vereinfachungen ‘%"=0 und BaZT;

Ausgangsbasis [53]. Mit den Randbedingungen, dass direkt an der Wand keine
Fluidtemperaturschwankung existiert und die Temperaturschwankung in weiter Entfernung von der
Wand einen endlichen Wert annimmt, ergibt sich als analytische Losung der Differenzialgleichung, die
Gleichung (2.33).

= 0 (zweidimensional) als

1 .
Tl = [1 — e_(1+l)y/6k]p1 (233)
CpPm

In Gleichung (2.33) ist T; die komplexe Temperatur, p; der komplexe Druck und §, die Dicke der
thermischen Grenzschicht. Wie schon bei der Viskositat zeigt sich auch hier der Einfluss der thermischen
Grenzschicht. In den wandnahen Bereichen ist die Temperaturschwankung geringer als bei einer
Entfernung von mehreren Grenzschichtdicken von der Wand und wiederum auch phasenverschoben. Es
kann also die Zustandsanderung des Fluids in weiter Entfernung von der Wand als quasi-adiabat
angenommen werden, wohingegen die wandnahen Fluidschichten stark von den Ausgleichsprozessen
durch Warmeiubertragung zwischen Wand und Fluid beeinflusst sind.

Ahnlich wie bei den viskosen Verlusten, erhilt man nach G. Swift [53] durch Mittelung von T; (iber den
Kanalquerschnitt und der Einfiihrung des Widerstandsbeiwerts R, (2.34), die akustische Impedanz eines
Kanalabschnitts unter Berticksichtigung der Compliance und der thermischen Relaxation (2.35).

2YPm
= ot = 155 (2.34)
1
- AU, = ———— AU .
P1 1= TC+ /R, (2.35)

Die bisherigen Gleichungen in diesem Kapitel wurden zur Vereinfachung unter den Randbedingung
einer konstanten Wandtemperatur und eines Kanalradius der ein Vielfaches der Grenzschichtdicke ist
(rh > SV,K) , hergeleitet. Dies trifft auf eine Vielzahl von Komponenten in einer thermoakustischen
Maschine zu. Jedoch bedarf es fiir die Betrachtung von Kandlen mit r, < &, , bzw. %’C" # 0 zusatzlicher
Terme auf die im Folgenden kurz eingegangen werden soll.

Wie an der Impulsgleichung (2.13) ersichtlich ist, hat ein Temperaturgradient keine Anderung der
Impulsgleichung zur Folge. Im Gegensatz dazu bleibt bei der Energiegleichung (2.14) der Term ul%
bestehen und beschreibt die Veranderung der Fluidtemperatur mit der Gasbewegung entlang der
Wellenausbreitungsrichtung.

Um Kandle mit hydraulischem Radius im Bereich der Grenzschichtdicke zu betrachten, werden die
komplexen Funktionen f,, und f,. eingefiihrt. Diese Funktionen sind abhéngig von der Geometrie des
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Kanals und stellen einen rdumlich gemittelt Wert dar. f,, und f,, wurden fiir diverse Geometrien
ermittelt [54]. Mit den Funktionen f,, und f, ergibt sich die Lésung der Impulsgleichung in Gleichung
(2.36). Die Kontinuitatsgleichung wird wiederum mithilfe der Energiegleichung geldst (2.37). Die
Herleitung kann in [19] [54] [53] nachvollzogen werden.

do. = iwpydx U
_ iwAdx fe = fv dTm

Fur groRe hydraulische Radien konvergieren die Funktionen f,, und f,. zur oben geschilderten Naherung
fir groBe Radien. Arnott et.al. zeigen in [54] eine Abbildung, die die Funktionen in Abhangigkeit des
Verhiltnisses 13, /6, , zeigt. Auch die Anndherung fiir groRe Radien ist dargestellt (siehe Abbildung 2.3).
Fir Kandle mit unendlich groBem Durchmesser (rh > 6V_K) nehmen f, . den Wert 0 an. In diesem
Grenzbereich laufen die Oszillationen adiabat und reibungsfrei ab. Fiir extrem dilinne Kanile (rh «
6,,,,() nehmen f, . den Wert 1 an. In diesem Grenzbereich besteht perfekter thermischer Kontakt mit
den Winden und die viskosen Effekte dominieren. Der Ubergangsbereich befindet sich zwischen den
Werten O und 1.

10 1 i T T T T
b\ \"\_ — — — - Parallel plates
\ \ ........................ Rectangular pOres
\\ L ————- Circular pores
\\ - —-——-= Pin array
o\ N\, —— Boundary layer
05 AN -

Abbildung 2.3 Zeigt die komplexen Funktionen f, . fir verschiedene Geometrien in Abhangigkeit von 13,/8,, .. Fur
groBe Werte von 1, /6, . konvergieren die Funktionen gegen die vereinfachte Losung fiir groBe Radien. Quelle:
[53].

Gleichung (2.36) kann mit [ als Tragheitsfaktor pro Langeneinheit und 7, Viskositatsfaktor pro
Langeneinheit wie folgt umgeschrieben werden. [ und r,, sind dabei Funktionen mit Abhangigkeit von

fv:

dp; = —(iwldx + r,dx)U; (2.38)
_ Pm 1- Re[fv]
SV TR (2:39)
_ WPy Im[_fv]

= Tm (240)
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R, = n,Ax (2.41)

Fur Gleichung (2.37) kann ein weiterer Parameter (g) eingefiihrt werden, und wie folgt umgeschrieben
werden. Hier ist c der Kompressibilitatsfaktor pro Langeneinheit und 1/, der Faktor fir thermische
Relaxation pro Langeneinheit. ¢ und 7, sind jeweils abhangig von f,. [53].

dU; = —(iwcdx + rldx)pl + gdxU, (2.42)
_ fK - fv dTm
ITa- f)(A = Pr) T,dx (2.43)
A
= Yo T T DRel 2.
€= ypm A+~ DRelf) (2.44)
=y = (2.45)
* Ty —1wAIm[-f,] _
1_1,
Re e’ (2.46)

Der Summand gdxUj in Gleichung (2.42) kann als Quelle bzw. Senke fiir den komplexen Volumenstrom
gedeutet werden. Quelle bzw. Senke ist hier so zu verstehen, dass innerhalb eines Kanalabschnitts mit
Temperaturgradient neben der Reduzierung des komplexen Volumenstroms durch C und R, eine
zusatzliche Verstarkung bzw. Verringerung des komplexen Volumenstroms auftritt, welche durch
gdxU; beschrieben wird. gdxU; beschreibt den Kern der Thermoakustik indem er Auskunft gibt,
welchen Einfluss ein Temperaturgradient entlang der Ausbreitungsrichtung auf eine Schallwelle hat.
Betrachtet man Gleichung (2.43), ist zu erkennen, dass bei positivem Temperaturgradienten g positiv ist
und somit eine Verstarkung des komplexen Volumenstroms hervorruft. Im Gegensatz dazu ruft ein
negativer Temperaturgradient eine Schwachung des komplexen Volumenstroms hervor. Hierbei ist
folgende Uberlegung wichtig.
2
Pr:(g—:) =SPr<l=§>6,>f>Ff
Pr>1=6,<6,=f.<f,

Fur den Grenzbereich von Kandlen mit unendlich grofem Durchmesser, konvergiert g gegen den Wert
0. Somit hat ein Temperaturgradient entlang der Wellenausbreitungsrichtung bei einem Kanal mit
groBem Durchmesser (rh > 6v,,c) sehr geringen bis keinen Einfluss auf den komplexen Volumenstrom.
Dies trifft bei thermoakustischen Warmekraftmaschinen typischerweise auf Verbindungsrohre (siehe
Kapitel 2.5) und andere Komponenten mit groRem Durchmesser zu.

1 dTp,

——. Fir diesen
1-Pr Tppdx

Grenzwert folgt, dass g proportional zum Temperaturgradienten groRBer bzw. kleiner wird. Die
VergrofRerung bzw. Verkleinerung des komplexen Volumenstroms aufgrund des Temperaturgradienten
entlang der Wellenausbreitungsrichtung, steigt bzw. fallt also proportional mit dem
Temperaturgradienten. Komponenten in denen7;, < §,  gilt, sind typischerweise Regeneratoren in

Fir den Grenzbereich (rh « é‘v,,c) konvergiert g gegen den Grenzwert g =

thermoakustischen Energiewandlern, die auf dem Prinzip der fortschreitenden Welle basieren (siehe
Kapitel 2.3.1).

Eine VergroBerung bzw. Verringerung des komplexen Volumenstroms bedeutet gleichzeitig eine
Vergroflerung bzw. Verringerung der akustischen Leistung der Schallwelle. Dementsprechend sind
Regeneratoren Komponenten in einer thermoakustischen Maschine, die zur Verstarkung bzw.
Schwachung einer Schallwelle eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu eignen sich Verbindungsrohre mit
grolRem Durchmesser zur Weiterleitung von Schallwellen, da die viskosen Effekte eine untergeordnete
Rolle spielen und ein Temperaturgradient entlang des Kanals nur geringe Auswirkungen hat.
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Die in diesem Kapitel beschriebenen Verluste haben alle eine Reduzierung der akustischen Leistung der
Schallwelle zur Folge. Die mit g bezeichnete Quelle bzw. Senke vom komplexen Volumenstrom erhdht
bzw. verringert die akustische Leistung der Schallwelle. Zur Herleitung bendtigt man zuerst einen
Ausdruck fur die akustische Leistung (auch Schallleistung) einer Schallwelle. In der Literatur wird dazu
die Schallintensitat als zeitlich gemitteltes Produkt des Schalldrucks (p;) und der Schallschnelle (u,)
definiert. Die Schallintensitat (1) gibt die akustische Leistung pro Flacheneinheit an.
I = ljﬁ Idt = %f p(Ou(t)dt = %f Re[p,e'®t]|Re[u,e'“t]dt

T (2.47)

= 2 Ipullua cos(g, — 64)
T entspricht hier der Periodendauer. Gleichung (2.47) zeigt, dass die Schallintensitat unter anderem
auch von der Phasenverschiebung zwischen Druck und Schallschnelle abhangt. Fiir einen Kanal mit einer
definierten Querschnittsfliche (4) und unter Verwendung des oszillierenden Volumenstroms U; = u; A
, ergibt sich somit die akustische Leistung E(x) an der Stelle x des Kanals:

E(x) = = 56 (t, )V (t, x)dt = — 56 Re[p, (x)ei®Re[Uy (x)ei®ldt  (2.48)
21 pb ’ 27 P1 1 ’

. 1 1 1 —
E(x) = > Ip: 11U | cos(pp — ) = ERe[ﬂUl] = ERe[plUl] (2.49)

Die Herleitung von Gleichung (2.49) ist im Anhang 1V.10 zu finden. Die Tilde deutet an, dass es sich um
eine konjugierte Zahl handelt. Die akustische Leistung einer Schallwelle in einem Kanal an der Stelle x
hdngt also von der Druckamplitude und der Volumenstromamplitude an der Stelle x, sowie des
Phasenunterschieds zwischen Druckschwankung und Volumenstromschwankung ab.
Zur Untersuchung eines definierten Kanalabschnitts auf Verluste oder Erhéhung von akustischer
Leistung, interessiert die Verdanderung der akustischen Leistung lber den Kanalabschnitt. Dies wird in
Gleichung (2.50) ausgedriickt.
L U et ] s

Durch einsetzen der Impulsgleichung (2.38), der Massenerhaltungsgleichung (2.42) und durch
anwenden der Beziehungenpyp; = |p;|%; U U; = |U;|? ergibt sich Gleichung (2.51). Die Herleitung
befindet sich im Anhang IV.11.

dEG) _ Ipal?

dx 27

Gleichung (2.51) beschreibt die Anderung der akustischen Leistung einer Schallwelle in positiver x-

Richtung. Das heif’t, die akustische Leistung einer Schallwelle welche sich in positiver x-Richtung durch
dE(x) dE(x)

einen Kanal bewegt, erhoht sich, wenn i > 0 und verringert sich, wenn e < 0. Auf der rechten

Seite von Gleichung (2.51) befinden sich drei Terme. Da 7, > 0 und r;, > 0 gilt, ist zu erkennen, dass die
ersten beiden Terme stets negativ sind und somit die Reduzierung der akustischen Leistung aufgrund
von Verlusten reprasentieren. Hierbei stellt der erste Term die Verluste aufgrund thermischer
Relaxation dar und der zweite Term die Verluste aufgrund von Viskositat dar:

1 1
-3 |U; %7, + ERe[gf)‘[Ul] (2.51)

dE 2
By, _ _Ipl (2.52)

dx A

dEy, 1
v (U2 (2.53)
x| 2 |Uy %7,
dE, dEy, ~dEy lp > 1,

= v Pl 2 2.54
dx dx | dx 27, 2|U1| v (2.54)

Der dritte Term in Gleichung (2.51) représentiert die Erhohung bzw. die Verringerung der akustischen
Leistung aufgrund eines Temperaturgradienten in x-Richtung. Es kann gezeigt werden, dass der Term
nur fur positive Temperaturgradienten positiv wird und fiir negative Temperaturgradienten negativ
wird [53]. Weiterhin kann gezeigt werden, dass der Term mit zunehmendem Quotienten 13,/3,,
abnimmt und nur bei einem kleinen Quotient von 13, /8, , von Bedeutung ist.
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Es wird also bei einem negativen Temperaturgradienten in x-Richtung stets die akustische Leistung
einer Schallwelle reduziert. Bei einem positiven Temperaturgradienten wird in Abhangigkeit von der
GroRe des Temperaturgradienten die akustische Leistung einer Schallwelle erhoht. Hier kann gesagt

2

1
a4 2 |U; 1?7, zu
2r | 2

gewahrleisten. Mit anderen Worten, damit eine akustische Welle in einem Regenerator verstarkt
werden kann, muss der Temperaturgradient grofR genug sein um die Verluste im Regenerator zu
Uberwinden. Die Temperaturen, die dazu notwendig sind, werden auch als Start- bzw.
Anlauftemperatur bezeichnet.

werden, dass der Temperaturgradient groR genug sein muss um%Re[gfi{Ul] >

Die letzten Kapitel haben gezeigt, dass es in der Thermoakustik von entscheidender Bedeutung ist,
welchen Bereich einer oszillierenden Fluidbewegung man in einem Kanal betrachtet. Die Bereiche in
Wandnéahe sind von der Wechselwirkung mit der Wand stark gepragt. Diese verursachen akustische
Verluste und kénnen eine akustische Welle schwachen oder auch verstarken. Die wandfernen Bereiche
haben dahingegen einen sehr geringen Einfluss auf die akustische Welle. Es wurde weiterhin deutlich
gemacht, dass die Dicke der Temperaturgrenzschicht und der fluiddynamischen Grenzschicht von
grolRer Bedeutung sind. Fluidteilchen innerhalb der Grenzschichten werden als wandnah betrachtet und
Fluidteilchen mit einem Abstand von mehreren Grenzschichtdicken werden als wandfern betrachtet. Da
die Grenzschichtdicken unter anderem von den Eigenschaften des Arbeitsfluid abhangen, werden im
nachsten Kapitel Arbeitsfluide betrachtet.

2.1.4 Ausgleichsstromungen

Neben den viskosen und thermischen Effekten treten innerhalb einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine Ausgleichsstromungen auf, die den Wirkungsgrad stark beeinflussen kénnen.
Diese werden durch die Gasoszillation in der thermoakustischen Maschine hervorgerufen und haben
einen konvektiven Warmetransport zur Folge.

Abbildung 2.4 [53] zeigt vier Arten von Stromungen, von denen bekannt ist, dass Sie in einer
thermoakustischen Maschine auftreten. Eine zuerst von Gedeon [55] untersuchte Gasstromung ist in (a)
dargestellt. Diese Gasstromung entlang der thermoakustischen Maschine findet ihre Ursache im
Regenerator, in dem das Arbeitsfluid wahrend der Oszillationsbewegung zur HeiRseite eine groRRere
Dichte hat als wahrend der Oszillationsbewegung zur Kaltseite (vgl. Abbildung 2.11; p = 1/v). Als Folge
entsteht ein unterschiedlicher Druckverlust wahrend der Oszillationsbewegungen, welcher Gber die Zeit
gemittelt eine statische Druckdifferenz tiber den Regenerator hervorruft. Diese statische Druckdifferenz
verursacht wiederum eine Gasstromung von der Heiseite zur Kaltseite, welche einen konvektiven
Energietransport mit sich bringt. Die dadurch verursachten Wirkungsgradverluste kénnen signifikant
ausfallen [16], was es unbedingt notwendig macht diese Art der Stromung zu unterdricken. Durch
Einsetzen einer Membran in die thermoakustische Maschine, kann eine solche Stromung verhindert
werden. Eine weitere Moglichkeit ist auch das Einsetzen von akustischen Dioden, wie sie in Kapitel 3.3.5
beschrieben werden. Diese kdnnen gezielt eine statische Druckdifferenz in entgegengesetzte Richtung
hervorrufen, um so die Gasstrémung zu verhindern.
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Abbildung 2.4 Gasstromungen in thermoakustischen Maschinen, welche durch ein oszillierendes Arbeitsmedium
hervorgerufen werden. Meist verursachen diese Stromungen ungewollten konvektiven Energietransport und
reduzieren den Wirkungsgrad. Quelle: [53].

In Abbildung 2.4 (b) ist die sogenannte Rayleigh Stromung veranschaulicht. Diese tritt durch
Grenzschichteffekte in Rohren mit groRem Durchmesser - im Vergleich zur fluiddynamischen
Grenzschicht - auf, da auf das Gasvolumen innerhalb der Grenzschicht wahrend seiner
Oszillationsbewegung unterschiedliche Scherkrafte wirken. Durch die Phasenverschiebung zwischen
Druckoszillation und Auslenkung, erfahrt das Gasvolumen eine unterschiedliche Temperatur, und damit
auch unterschiedliche Viskositat, wahrend der Oszillationsbewegung entlang der Wand. Dadurch
gelangt es nach einem Zyklus nicht wieder in die Ausgangsposition, sondern bewegt sich langs der
Wand. Mit einer stetigen Querschnittsveranderung kann diese Art der Stromung unterdriickt werden.
Swift gibt zur Berechnung der Querschnittsveranderung in [53] eine Gleichung an.

Teil (c) in Abbildung 2.4 zeigt eine Stromung, die auftreten kann, wenn akustische Dioden verwendet
werden oder eine plotzliche Querschnittverdnderung auftritt. Diese Stromung entsteht durch die
Eindringtiefe des nach der Querschnittsinderung entstehenden Gasstrahls, welcher ein
Rickstromgebiet erzeugt. Eine Mdglichkeit diese Stromung zu reduzieren sind Strémungsgleichrichter.
Eine Ausgleichsstromung zwischen Regeneratorkanalen oder zwischen parallelen Regeneratoren kann
ebenfalls auftreten. Diese Art der Stromung kann insbesondere dann auftreten, wenn das
Temperaturprofil Gber den Querschnitt des Regenerators nicht homogen ist und dadurch die akustische
Leistung in den Kandlen (bei mehreren Regeneratoren zwischen den einzelnen Regeneratoren)
inhomogen verstarkt wird.

Generell ist es sinnvoll, das Entstehen von Strémungen in thermoakustischen Maschinen zu vermeiden.
Sie sind insbesondere mit groBen Wirkungsgradverlusten behaftet, wenn sie einen konvektiven
Energietransport im Bereich der Warmedbertrager und im Regenerator hervorrufen. Jedoch wird in
Kapitel 3.3.1 gezeigt, wie in fiir ein Fahrzeugintegrationskonzept eine durch die Oszillation
hervorgerufene Gasstromung gezielt einsetzt werden kann.

Kapitel 2.1 hat die Physik der Thermoakustik dargestellt und die Gleichungen, welche zur vereinfachten
Beschreibung der Thermoakustik benétigt werden, prasentiert. Abbildung 2.5 gibt einen Uberblick zur
Herleitung der notwendigen Grundgleichungen. Die gezeigten Herleitungen orientieren sich an den
Arbeiten von Nicolaus Rott [19] und G.Swift et al. [53]. Die Erhaltungssatze (Massenerhaltung,
Energieerhaltung, Impulserhaltung) und die Entropiebilanz wurden fiir die Beschreibung einer
akustischen Welle formuliert. Eine komplexe Darstellung der GroRen diente dazu, den Betrag und die
Phasenverschiebung der bei einer bestimmten Frequenz oszillierenden GréRen zu erfassen.

Mit der Impulsgleichung konnten fir reibungsfreie Kanale (eindimensional) die Auswirkungen der
Tragheit der Gasmasse beschrieben werden. Fir reibungsbehaftete Kandle wurde die
Widerstandserhohung durch Viskositdt beriicksichtigt, deren Auswirkungen erldutert und der
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Viskositatsfaktor R,, eingefihrt. Zur Berlcksichtigung einer dreidimensionalen Betrachtung mit variabler
Geometrie werden experimentell ermittelte Funktion f,,, welche von der Geometrie und insbesondere
vom Verhiltnis 1, /8, abhdngen, eingefihrt.

Mithilfe der Massenerhaltungsgleichung, welche mit der Impulserhaltungsgleichung Utber den
komplexen Volumenstrom und Druck gekoppelt ist, konnten fiir adiabate Oszillationen die
Auswirkungen der Kompressibilitdt beschrieben werden. Fiir nicht-adiabate Oszillationsvorgdange wurde
die Energieerhaltungsbilanz sowie die Entropiebilanz genutzt und der Widerstandsfaktor R, eingefiihrt,
um die Auswirkungen der thermischen Relaxation auf den Wellenwiderstand zu beschreiben. Die
Funktion f,. dient wiederum einer dreidimensionale Betrachtung mit variabler Geometrie und ist von
der Geometrie und insbesondere vom Verhiltnis 1, /6, abhangig.

Zusammengefasst bleibt festzuhalten, dass in einem Kanal die auftretenden Effekte stark von dem
Abstand des betrachteten Gasvolumens zur Kanalwand abhdngen. In den wandnahen Bereichen, d.h. im
Bereich der fluiddynamischen und thermischen Grenzschicht, sind die Verluste durch Viskositdt und
thermische Relaxation von groBer Bedeutung. In den wandfernen Bereichen sind diese Effekte gering.
Die Kernstrémung eines Kanals mit groBem Radius ry, > 8, kann als adiabat und reibungsfrei
angesehen werden. Die Verluste entstehen zum weitaus grofSten Teil in den wandnahen Bereichen.

. . . . . d . . .
Weiterhin wurde gezeigt, dass durch einen Temperaturgradienten % # 0 in x-Richtung des Kanals die

akustische Leistung einer Schallwelle erhéht bzw. reduziert werden kann. Der Temperaturgradient
spielt jedoch nur in Kandlen mit kleinem Radius ry, < 8,  eine Rolle.

Entropiebilanz

[Im pulserhaltu ng] [Massenerhaltung} [Energieerh altung]

[ Impulserhaltung fiir ][
N akustischti Systeme X,

Akustik

dt
{ Energiegleichung
flir Akustik
|
verlustirei /|
r i - preerees S M S
Tragheit viskose KoI::!IF')trfetSSI shemische E Heales Gasiv ~ e, P y—lpyTy |
Verluste Iitd Verluste _ = /
Viskositit Thermische_} __—— /
Relaxation /
/
""""""'3'5'}',,"B'e:l}'éifﬂg}""""m """"'""3'5'}',,"BE:EI&:EL:& ........... //
fv,( Funktionen der Geometrie _ f\,,( Funktionen der Geametne //

Impulserhaltung fiir Massenerhaltung fiir _
allgemeine Geometrien allgemeine Geometrien

Abbildung 2.5 Uberblick zur Herleitung und Vereinfachung der Grundgleichungen fiir die Thermoakustik.

Neben den Verlusten durch Viskositat und thermischer Relaxation, gibt es Verluste durch konvektiven
Energietransport, die die Leistung und den Wirkungsgrad einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine malgeblich beeinflussen kénnen. Es wurden MaRnahmen vorgestellt, die diese
Verluste gezielt reduzieren.

2.2 Arbeitsfluid

Bei der Wahl des Arbeitsfluids stellt sich in erster Linie die Frage, mit welchem ein moglichst hoher
Wirkungsgrad der thermoakustischen Maschine erzielt werden kann. Die Antwort ist nicht trivial und
hangt von einer Vielzahl an Faktoren ab.
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Der wichtigste Faktor ist die Prandtl-Zahl des gewahlten Fluids. Die Prandtl-Zahl gibt das Verhéltnis
zwischen Viskositat und Warmeleitfahigkeit eines Fluids an. Wie im Kapitel 2.1.3 bereits gezeigt, dienen
Kanale mit sehr kleinem hydraulischem Durchmesser zur Wandlung von Warmeenergie in akustische
Energie. Dabei ist ein sehr guter thermischer Kontakt mit der Kanalwand sehr wichtig. Gleichzeitig muss
das Arbeitsfluid jedoch in den Kandlen des Regenerators moglichst verlustfrei oszillieren. Es bedarf also
eines Fluids, welches eine hohe Warmeleitfahigkeit und eine geringe Viskositdt aufweist. Somit sind
generell Fluide mit kleiner Prandtl-Zahl vorzuziehen.

Um diesen Fakt zu veranschaulichen, soll hier kurz auf das vorherige Kapitel eingegangen werden. Dort
wurde herausgestellt, dass die viskosen Verluste mit steigendem Verhiltnis 13,/6,, an Bedeutung fir
den oszillierenden Volumenstrom verlieren (vgl. Gleichung (2.30)). Des Weiteren wurde gezeigt, dass
die Verstarkung des komplexen Volumenstroms durch einen positiven Temperaturgradienten entlang
der Ausbreitungsrichtung umso groRer ist, je kleiner das Verhaltnis 1, /8, (vgl. Gleichung (2.43)). Die
Prandtl-Zahl entspricht bei laminarer Strémung dem Verhéltnis ((S},/é‘,{)2 . Abbildung 2.6
veranschaulicht diesen Sachverhalt. Bei einer Prandtl-Zahl kleiner dem Wert 1 ist die Dicke der
Temperaturgrenzschicht &, groBer, als die der fluiddynamischen Grenzschicht §,,. Das Gegenteil gilt bei
einer Prandtl-Zahl groRer dem Wert 1.

L

Stromungsrichtung

Abbildung 2.6 Darstellung des Verhaltnisses der fluiddynamischen und der thermischen Grenzschicht zueinander,
in Abhdngigkeit von der Prandtl-Zahl fir laminare Strémungen entlang einer Wand. Fiir kleine Prandtl-Zahlen ist
die thermische Grenzschicht groRer als die fluiddynamische Grenzschicht.

Wie in Kapitel 2.3.1 gezeigt, ist es innerhalb des Regenerators notwendig einen sehr guten thermischen
Kontakt (1, < §,) zu realisieren. Gleichzeitig gilt es jedoch die viskosen Verluste im Regenerator
moglichst gering zu halten (also moglichst r, > 6,)). Fluide mit kleiner Prandtl-Zahl sind bei diesem
Zielkonflikt von Vorteil.
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Abbildung 2.7 Prandtl-Zahl diverser Gase und Fliissigmetalle bei 120 bar Druck und 300 °C Temperatur.
Datengrundlage: Materialdatenbank REFPROP [56] sowie [57].
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Abbildung 2.7 gibt einen Uberblick iiber die Prandtl-Zahl einiger Gase. Helium zeigt hier den geringsten
Wert, wobei auch Neon, Argon und Wasserstoff dhnlich geringe Werte aufweisen. Da Helium neben
seiner geringen Prandtl-Zahl auch noch ungiftig und ungefahrlich ist, eignet es sich hervorragend fiir die
technische Anwendung in thermoakustischen Warmekraftmaschinen. Helium stellt jedoch hohe
Anforderung an die Dichtigkeit der thermoakustischen Warmekraftmaschine. In der Wissenschaft und
den praktischen Anwendungen der Thermoakustik hat sich grofStenteils Helium als Arbeitsmedium
durchgesetzt. In Versuchsaufbauten, die moglichst wenig Komplexitat aufweisen sollen, wird
gelegentlich Luft als Arbeitsfluid verwendet, was jedoch EinbufRen im Wirkungsgrad nach sich zieht. Um
die Leistungsdichte von thermoakustischen Maschinen zu steigern, werden hohe mittlere Innendriicke
realisiert, was wiederum technische Herausforderungen an die Druckfestigkeit stellt.

Die in Kapitel 2.1 hergeleiteten Gleichungen basieren auf der Annahme, dass das genutzte Arbeitsfluid
ein ideales Gas ist und die Gleichung pv = RT anwendbar ist. Damit sind sie nur valide, solange sich das
betrachtete Arbeitsfluid wie ein ideales Gas verhélt. Aus der Gasgleichung fiir ideale Gase geht hervor,
dass fir Zustandsanderungen idealer Gas folgende Beziehungen gelten.

1
p = konst.: v~T bzw. ;~T
v = konst.: p~T (2.55)
1
T = konst.: p~; bzw. p~p

Fir die in dieser Arbeit untersuchten Konzepte (siehe Kapitel 3) treffen diese Beziehungen
weitestgehend zu, da Helium als Arbeitsfluid verwendet wird. Es verhdlt sich in den relevanten
Zustandsverdanderungen anndhernd wie ein ideales Gas. Abbildung 2.8 zeigt Realgasdaten von Helium
fir die in dieser Arbeit betrachteten Druck- und Temperaturbereiche. In den Grafiken sind die in
Gleichung (2.55) beschriebenen Proportionalitaten dargestellt und zeigen eine sehr gute Linearitat.
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Abbildung 2.8 Zustandsanderungen von Helium fiir jeweils konstante Temperatur, Volumen und Druck.
Realgasdaten zeigen in relevanten Bereichen eine sehr gute Linearitat. Datengrundlage: Materialdatenbank
REFPROP [56].

Weiterhin ist in Abbildung 2.9 der Realgasfaktor z fiir Helium dargestellt. Die Darstellung erfolgt in
diesem Fall Uber die Temperatur fiir verschiedene Driicke. Die Abbildung zeigt, dass bei einem
Mitteldruck von 120 bar und einem Temperaturbereich bis 400 °C maximal etwa z = 1.05 betragt.
Damit kann die Nutzung des Gesetzes fiir ideale Gase als anndhernd gerechtfertigt angesehen werden.

pv
Z === 2.56
RT (2.56)
In Gleichung (2.56) ist v das spezifische Volumen und R die spezifische Gaskonstante.
Druck [bar]: =1 -=-50 —+100 -=-120 -e-140
1.08
N1.06
x
s 1.04
3
5102 .\.\.*I—-—._._.
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Abbildung 2.9 Realgasfaktor fiir Helium aufgetragen Uber die Temperatur bei verschiedenen Driicken.
Datengrundlage: Materialdatenbank REFPROP [56].

Auch Flussigkeiten sind fiir die Anwendung in einer thermoakustischen Maschine geeignet. Diese haben
gegeniiber Gasen den groRen Vorteil, dass aufgrund der hoheren Dichte die Leistungsdichte der
thermoakustischen Maschine steigt. Jedoch weisen Flussigkeiten auch erhebliche Nachteile auf. Wie bei
Gasen ist auch bei Flissigkeiten eine kleine Prandtl-Zahl von Vorteil. Nichtmetallische Flissigkeiten
weisen eine Prandtl-Zahl von groRRer 1 auf, was zu hohen viskosen Verlusten im Regenerator fihrt und
somit nicht fir die Anwendung infrage kommen. Zudem gilt es einen flussigen Stoff zu finden, welcher
bei den erforderlichen Betriebstemperaturen noch fliissig ist. Eine Reduzierung der
Betriebstemperaturen um die Anzahl der nutzbaren Flussigkeiten zu erhdhen, verringert jedoch
gleichzeitig den Prozesswirkungsgrad (Carnot). Vielversprechend erscheinen hier Flissigmetalle, die
eine hohe Warmeleitfahigkeit bei geringer Viskositat aufweisen. Flissigmetalle haben eine sehr kleine
Prandtl-Zahlen im Bereich 0.01 bis 0.05 (siehe Abbildung 2.7). Untersuchungen wurden vor allem mit
flissigem Natrium durchgefiihrt [58]. Bezlglich der Energiedichte wird in [58] dargestellt, dass
gegeniiber gasbefiillten thermoakustischen Maschinen ein mit flissigem Natrium gefillte Maschine
etwa die 1000-fache Leistungsdichte erreicht. Die Funktionsfahigkeit einer solchen thermoakustischen
Maschine wird in [58] gezeigt.
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Bei der Nutzung von Flussigkeiten entstehen hohe Druckamplituden, da nur eine geringe
Kompressibilitdt besteht. Daraus erwachsen wiederum hohe technische Anforderungen an den
Druckbehalter. Weiterhin besteht die Notwendigkeit, dass die Temperatur an keinem Punkt in der
thermoakustischen Maschine unter die Schmelztemperatur sinkt. In der Wissenschaft hat sich aus
diesen Griinden die Nutzung von Flissigkeiten in thermoakustischen Maschinen nicht durchgesetzt.

Es soll hier noch angemerkt werden, dass neben reinen Gasen und reinen Flissigkeiten auch
Mischungen aus verschiedenen Gasen zu kleineren Prandtl-Zahlen von bis zu 0.2 fiihren kénnen [59],
[60], [61]. Dadurch kann der Wirkungsgrad einer thermoakustischen Warmekraftmaschine verbessert
werden. Eine Untersuchung von Mischungen verschiedener Gase ist jedoch in den dieser Arbeit nicht
vorgesehen.

2.3 Thermisch-Akustischer Wandler

Der thermisch-akustische Wandler (TAW) bezeichnet die Komponente einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine, die dazu dient, thermische Energie in akustische Energie zu wandeln. Der
Kernbestandteil ist der Regenerator, welcher in den meisten Fallen von zwei Warmeulbertragern
eingefasst ist.

2.3.1 Regenerator

Der Regenerator ist das Herzstlick in einer thermoakustischen Warmekraftmaschine, die auf dem
Prinzip einer fortschreitenden Welle basiert. Die Auslegung des Regenerators ist malRgebend fiir den
Wirkungsgrad. Da die Entwicklung eines geeigneten Regenerators nicht Bestandteil dieser Arbeit ist,
wird an dieser Stelle nur auf die Funktionsweise und die wichtigsten Kriterien fiir eine Auslegung
eingegangen, um das Verstandnis fiir diese Komponente zu entwickeln. Generell hat der Regenerator
das Ziel, Energie mit dem Arbeitsfluid auszutauschen. Dazu besitzt dieser typischerweise diinne Kandle
bzw. kleine Poren, um so einen guten thermischen Kontakt zu gewahrleisten. Zur Veranschaulichung
der Funktionsweise ist es sinnvoll sich den Regenerator, bestehend aus einer Vielzahl diinner Kanéle die
alle parallel angeordnet sind, vorzustellen. In diesen Kanalen oszilliert das Arbeitsfluid mit einer
bestimmten Auslenkungsamplitude & und Druckamplitude p . Typischerweise ist dabei die
Auslenkungsamplitude kleiner als die Lange der Regeneratorkanale, was dazu fihrt, dass nur Teilchen,
die ihre Ausgangslage im Bereich der Kanalenden haben, wahrend der Oszillation den Regenerator
verlassen und wieder eintreten. Die restlichen Teilchen verbleiben wahrend der gesamten Oszillation im
Regenerator.

Betrachtet man nun ein Gasvolumen im Regenerator, durchlduft dieses durch die Druckschwankung
und durch Warmedibertragung mit der Kanalwand zyklische thermodynamische Zustandsanderungen.
Unter bestimmten Voraussetzungen durchlauft ein Gasvolumen dabei ndherungsweise den Stirling-
Kreisprozess. Dabei ist vor allem die Annahme wichtig, dass die Kanale so klein sind, dass idealerweise
ein perfekter thermischer Kontakt zur Kanalwand existiert. Dadurch entspricht die Temperatur des
Gasvolumens immer genau der lokalen Kanalwandtemperatur.

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln erwdhnt, wird dem Regenerator durch Warmelibertrager ein
Temperaturgradient in Oszillationsrichtung aufgepragt. Oszilliert ein Gasvolumen entlang des
Regeneratorkanals, dandert es dementsprechend in Abhdngigkeit von diesem Temperaturgradienten
seine Temperatur. In dieser Idealvorstellung findet also eine unverziigliche Warmeubertragung bei
einer Temperaturdifferenz von 0 K statt. Das ist ein reversibler Prozess. Als weitere Annahmen gelten
eine Phasenverschiebung zwischen der Druckschwankung und Auslenkung von 90°, was einer
fortschreitenden Welle entspricht (vgl. Anhang IV.6), und ein konstanter Temperaturgradient im
Regenerator.
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Abbildung 2.10 Darstellung der thermodynamischen Zustandsanderungen, die von einem Gasvolumen im
Regenerator durchlaufen werden. Links: Darstellung der Zustandsdnderungen in einem Kanal. Rechts: Darstellung
der Zustandsdnderungen im p-v-Diagramm. Gestrichelt dargestellt ist der ideale Stirling-Kreisprozess. Die
durchgezogene Linie stellt einen idealen Prozess mit sinusférmiger Schwankung von Druck und Auslenkung dar.

Abbildung 2.10 veranschaulicht die Zustandsdnderungen, die von einem Gasvolumen wahrend eines
Zyklus durchlaufen werden. Um die Analogie zum Stirling-Prozess darzustellen wird der Prozess
abschnittsweise betrachtet und vorerst nicht von einer sinusférmigen Schwankung der einzelnen
ZustandsgroRRen ausgegangen.

Im ersten Abschnitt (1 — 2) befindet sich das Gasvolumen im Totpunkt auf der Kaltseite (KT) des
Kanals, wahrend es durch Druckerhéhung aufgrund der eintretenden akustischen Welle, komprimiert
wird. Hier sei nochmal darauf hingewiesen, dass das Gasvolumen aufgrund der Phasenverschiebung
zwischen Druck und Auslenkung bereits ausgelenkt ist, bevor der Druck ansteigt. Die am Fluidvolumen
geleistete Volumenadnderungsarbeit wird in Form von Warme an die Wand Ubertragen (g,,). Dabei
bleibt die Temperatur des Gasvolumens gleich und entspricht genau der Wandtemperatur (isotherme
Kompression).

Im Abschnitt (2 — 3) wird das Fluidvolumen bis zum Totpunkt auf der HeiRseite ausgelenkt. Wahrend
der Auslenkung zur HeiBseite wird von der Kanalwand Warme (q,3) zum Gasvolumen Ubertragen und
die Temperatur des Gasvolumens steigt. Der Druck steigt aufgrund der akustischen Welle auf ein
Maximum an, wodurch das Volumen konstant bleibt (isochore Kompression).

Im Abschnitt (3 = 4) befindet sich das Gasvolumen im Totpunkt der HeiRseite (HT). Der durch die
akustische Welle aufgepragte Druck fallt und das Gasvolumen expandiert. Aufgrund des perfekten
thermischen Kontakts mit der Kanalwand bleibt die Temperatur konstant. Die fir die Expansionsarbeit
bendtigte Energie, wird in Form von Warme aus der Kanalwand in das Gasvolumen tbertragen (gqs4).
Das Gasvolumen durchlauft eine isotherme Expansion.

Im Abschnitt (4 - 1) wird das Gasvolumen zur Kaltseite zurtick ausgelenkt. Dabei fallt aufgrund des
perfekten thermischen Kontakts mit der Kanalwand die Temperatur des Gasvolumens. Es wird Energie
in Form von Warme (q4,) an die Kanalwand ubertragen. Da gleichzeitig der Druck fillt, bleibt das
Volumen konstant (isochore Expansion).

Der so abschnittsweise beschriebene Prozess ist in Abbildung 2.10 auf der rechten Seite als gestrichelte
Linie dargestellt. Es ist ein rechtslaufiger Kreisprozess, bei dem Energie auf hohem Temperaturniveau
zugefuhrt und auf niedrigem Temperaturniveau abgefiihrt wird. Damit handelt es sich um einen
Warmekraftmaschinen-Prozess. Da dieser aus ausschliefRlich reversiblen Zustandsdnderungen besteht,
ergibt sich ein Wirkungsgrad, welcher dem Carnot-Wirkungsgrad entspricht. Das Resultat ist ein
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groRerer oszillierender Volumenstrom auf der Heif3seite und damit eine groBere akustische Leistung auf
der Heilseite.

Die durchgezogene Linie im p-v-Diagramm in Abbildung 2.10 zeigt weiterhin einen idealen Prozess,
jedoch mit sinusférmiger Anderung der ZustandsgréRen (siehe auch Abbildung 2.11). Der Wirkungsgrad
entspricht weiterhin dem Carnot-Wirkungsgrad, da die Prozesse weiterhin reversibel sind. Es ist jedoch
zu erkennen, dass die Leistungsdichte abnimmt. Entsprechend nimmt die geleistete Arbeit ab (kleinere
Flache im p-v-Diagramm) und dadurch auch die zugefiihrte Energie.

A\
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e
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Zeit [1/Periodendauer]

Abbildung 2.11 Sinusféormige Schwankung der Zustandsgroflen und das daraus resultierende spezifische Volumen.
Der Druck eilt der Auslenkungsamplitude um 90° voraus.

In einem realen Prozess entstehen Verluste durch Viskositdt, thermisch nicht perfekten Kontakt zur
Kanalwand und die daraus resultierenden irreversiblen Reibungs- und Warmelbertragungsvorgange.
Weiter haben die in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Effekte eine zusatzliche Warme- und Stoffiibertragung
zwischen Heil’- und Kaltseite zur Folge. All diese Effekte reduzieren den Wirkungsgrad.

Die Wandlung von thermischer Energie in akustische Energie in einer thermoakustischen Maschine
(fortschreitende Welle), verspricht also einen sehr hohen Prozesswirkungsgrad, da theoretisch mit
diesem Prozess der Carnot-Wirkungsgrad erreicht werden kann. Im Vergleich zu anderen
Kreisprozessen (z.B. Rankine oder Joule) stellt dies einen Vorteil dar, da diese den Carnot-Wirkung auch
theoretisch nicht erreichen kénnen. Es zeigt sich aber an dieser Stelle auch bereits, dass im Vergleich
zum idealen Stirling-Prozess die Leistungsdichte in einer idealen thermoakustischen Maschine geringer
sein wird.

Mit dem Verstdndnis der Funktionsweise eines Regenerators werden auch die Anforderungen an diesen
deutlich. Um einen maoglichst hohen Carnot-Wirkungsgrad zu erreichen, ist es erforderlich eine
moglichst hohe Temperaturdifferenz zwischen der HeiR- und Kaltseite. Das Material des Regenerators
beeinflusst diese Temperaturdifferenz maRgeblich durch seine Warmeleitfahigkeit. Idealerweise
besteht der Regenerator aus einem Material, welches keine Warme entlang der Kanalwéande leitet und
somit nur das Arbeitsgas Warme von der HeiR- zur Kaltseite Gbertrdgt. Energie, die durch Warmeleitung
im Regenerator von der Heil’- zur Kaltseite transportiert wird, gilt als Verlust.

Als weitere Anforderung ergibt sich der kleine hydraulische Durchmesser der Regeneratorkanéle (bzw.
die kleine PorengrofRe). Es muss ein moglichst guter thermischer Kontakt zum Arbeitsfluid gewahrleistet
sein, damit bei den kleinen Zeitkonstanten einer akustischen Welle eine Warmeubertragung stattfinden
kann. Wie in Kapitel 2.1 dargestellt ist es dafiir erforderlich, dass der hydraulische Radius der Kanéle
kleiner als die Temperaturgrenzschicht ist. In Abhdngigkeit von den Systemparametern (vgl. Gleichung
(2.2)) konnen hier hydraulische Durchmesser von wenigen um erforderlich sein, was
produktionstechnisch hohe Anforderungen stellt. Hier besteht insbesondere der Konflikt, dass je grofRer
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die gewiinschte Leistungsdichte der thermoakustischen Maschine ist, umso kleiner ist der notwendige
hydraulische Radius. Dies wird deutlich, indem man Gleichung (2.2) nochmals betrachtet und dabei
bedenkt, dass eine Steigerung der Leistungsdichte hauptsachlich durch eine Erhéhung des mittleren
Drucks des Arbeitsmediums und einer Erh6hung der Arbeitsfrequenz maoglich ist.

Mit dem kleinen hydraulischen Radius der Kanale geht gleichzeitig eine Zunahme der viskosen Verluste
einher. Diese kénnen nur durch moglichst geringe Oberflachenrauhigkeit reduziert werden.

Weiterhin ist es erforderlich, dass die Kanale iber den Querschnitt betrachtet, gleichmaRig verteilt und
moglichst identisch sind, da es sonst du den in Kapitel 2.1.4 beschriebenen Ausgleichseffekten kommen
kann.

In der praktischen Anwendung gibt es grofRtenteils Regeneratoren, die aus einer Vielzahl von Kanalen
bestehen und Regeneratoren, die aus einer Vielzahl von Poren bestehen.

Erstere bestehen typischerweise aus Materialien mit schlechter Warmeleitfahigkeit, wie beispielsweise
Keramiken oder Glas in welche die Kandle eingebracht werden. Diese zeichnen sich zwar meist durch
hohere Wirkungsgrade aus, sind jedoch in Fertigung aufwandiger und damit kostenintensiver.
Weiterhin sind sie empfindlicher gegeniber Vibration, aufgrund der Sprédheit sowie gegeniber
thermischen Spannungen, die aus dem Temperaturgradient resultieren.

Regeneratoren mit Poren sind vielfaltig. Sie zeichnen sich vor allem durch ihre Einfachheit und geringen
Kosten aus, erreichen jedoch kleinere Wirkungsgrade. Einfachste Designs nutzen ein Geflecht aus
Stahlwolle. Andere Konzepte versuchen (iber das Stapeln von Metallgewebeplatten die
Warmeleitfahigkeit durch den schlechten Kontaktwarmeiibergang zwischen den Platten in
Langsrichtung zu reduzieren und gleichzeitig eine kostengiinstige Herstellung zu realisieren. Eine
Untersuchung zu beiden Arten von Regeneratoren kann in [62] gefunden werden.

Als weitere vielversprechende Alternative gelten Regeneratoren die aus gedtzten Metallfolien
bestehen. Dabei werden diinne Metallfolien gedtzt, um eine gewlinschte Struktur zu erreichen. Die
gedtzten Folien werden danach zu einem Regenerator gestapelt (siehe Abbildung 2.12). Die Strukturen
sind dabei so gewadhlt, dass die Warmeleitung in x-Richtung moglichst gering ist und die viskosen
Verluste gering bleiben. Damit wird versucht, die Vorteile aus den beiden vorher erwdhnten Konzepten
zu vereinen (siehe [63], [64]).

Geatzte Metallfolle Stapel von Metallfolien
i - 8
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‘ ; =
oo Y[ N| ;I\m o
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s 0
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@@

Abblldung 2. 12 Abblldung einer gedtzten Metallfolie (links) mit Strukturierung. In Oszillationsrichtung wird die
Warmeleitung durch die eingefligten Materialunterbrechungen unterdriickt. Darstellung von gestapelten
Metallfolien (rechts). Die Metallfolien werden wie Platten lbereinander gestapelt und bilden den Regenerator.
Quelle Abbildung links: [64]. Quelle Abbildung rechts: [65].
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2.3.2 Warmelbertrager

Um dem Regenerator einen Temperaturgradienten aufzupragen, werden oftmals zwei
Warmelbertrager verwendet. Der HeilRseiten-Warmedlbertrager fihrt Energie auf hohem
Temperaturniveau zu und der Kaltseiten-Warmetbertrager fihrt Energie auf niedrigem
Temperaturniveau ab. Idealerweise geschieht dieser Energietransfer unmittelbar an den Enden des
Regenerators. Die Warmelbertrager missen also moglichst im thermischen Kontakt mit dem
Regenerator stehen und idealerweise einen kleinen thermischen Kontaktwiderstand aufweisen.
Zusatzlich darf der Warmelbertrager die Gaskandle des Regenerators moglichst nicht verblocken. Es
ergibt sich also die Herausforderung, Energie bei kleiner Ubertragungsfliche zu (ibertragen, was die
Leistungsdichte begrenzt. Um diesen Fakt zu umgehen wird in der Praxis ein Energietransfer zum
Arbeitsfluid, welches durch die Oszillation aus dem Regenerator ein- und austritt, realisiert. Das
Arbeitsfluid Gbertrdagt dann wiederum beim Eintritt in den Regenerator, die Energie an diesen.

Im Gegensatz zum Regenerator besteht also an die Warmelbertrager die Anforderung, Energie
zeitgemittelt zum bzw. vom Arbeitsfluid zu Gbertragen. Gleichzeitig ist die Lange der Warmelibertrager
in x-Richtung (Oszillationsrichtung) durch die Auslenkungsamplitude |&; | der Fluidteilchen begrenzt. Bei
langeren Warmeubertragern wiirde nur noch die Warmeleitung im Fluid genutzt, da die Teilchen, die im
grolReren Abstand vom Regenerator oszillieren, wahrend ihrer Bewegung nicht in Regenerator
eintreten.

Als weitere Herausforderung ergibt sich aus Kapitel 2.1.4, dass die Warmeubertrager eine moglichst
homogene Temperaturverteilung Gber den Querschnitt realisieren missen. Das verhindert, dass die
akustische Welle tber den Querschnitt unterschiedlich verstarkt wird und verkleinert Verluste durch
Ausgleichsvorgange.

In der Praxis nehmen die Warmelbertrager diverse Formen an. Oft werden Platten- und
Rippenrohrwarmelibertrager verwendet. Untersuchungen zu verschiedenen Warmelibertragern sind in
[66] und [67] zu finden.

2.4 Akustisch-Mechanischer Wandler

Der akustisch-mechanische Wandler besteht typischerweise aus zwei Hauptkomponenten. Das ist zum
einen die Membran, welche eine Druckschwankung in eine Linearbewegung wandelt und zum anderen
ein Lineargenerator, der mechanische Energie in elektrische Energie wandelt. Wie in Kapitel 1.3
herausgestellt wurde, werden seit neuestem auch Anséatze verfolgt die auf einer bidirektionalen Turbine
basieren [45].

2.4.1 Membran

Die Membran wird durch die Schallwellen im akustisch-mechanischen Wandler zum Schwingen
angeregt. Dabei koénnen im akustisch-mechanischen Wandler eine oder mehrere Membranen
vorhanden sein. Um moglichst viel Energie aus der Gasoszillation an die Membran zu ibertragen, muss
diese so ausgelegt sein, dass ihre Resonanzfrequenz der Arbeitsfrequenz der thermoakustischen
Warmekraftmaschine entspricht. Ist die Membran mit einem elektrischen Generator gekoppelt, ist der
Wirkungsgrad von Membran und Generator von der akustischen Impedanz des akustischen Netzwerks
abhéangig. Entsprechend ist es wichtig, Membran und elektrischen Generator auf das akustische
Netzwerk anzupassen.

Die grofite Effizienz wird erreicht, wenn Membran und elektrischer Generator in Eigenresonanz
schwingen [53]. Das ist erfiillt, wenn der Blindwiderstand X = 0 erfillt ist.

K
X =wM—— (2.57)
w

In Gleichung (2.58) ist M die schwingende Masse und K die Federkonstante des Systems. Es gilt bei der
Entwicklung eines akustisch-mechanischen Wandlers moglichst die folgende Bedingung zu erfillen:
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w?=— (2.58)

Ist Eigenresonanz nicht moglich, kann die Gasfederkonstante genutzt werden um das System in
Resonanz zu betreiben. Dies hat jedoch eine Erhéhung der Druckamplitude zur Folge.

2.4.2 Elektrischer Generator

Der elektrische Generator stellt eine weitere wichtige Komponente einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine dar. Da die Membran die Druckschwankungen in eine lineare Bewegung wandelt,
werden grofStenteils Lineargeneratoren oder piezoelektrische Elemente eingesetzt. Untersucht werden
aber auch Turbinen in Kombination mit tblichen rotierenden Generatoren [45].

Ein hoher elektrischer Wirkungsgrad des elektrischen Generators ist entscheidend fir den
Wirkungsgrad des Gesamtsystems, stellt jedoch bei den in thermoakustischen Warmekraftmaschinen
Ublichen Bewegungsamplituden eine Herausforderung dar. Das in dieser Arbeit betrachtete System
nutzt beispielsweise eine Bewegungsamplitude von rund 200 um, was flr piezoelektrische Elemente zu
groB ist, jedoch fiir Lineargeneratoren Ublicherweise zu klein ist, um gute Wirkungsgrade zu erreichen.
Es ist dennoch gelungen einen prototypischen Lineargenerator zu entwickeln, welcher einen
Wirkungsgrad von etwa 89 % Uber einen weiten Ausgangsleistungsbereich realisieren kann [68]. Bei
der Verwendung von, ist es von Vorteil zwei entgegengesetzt laufende Lineargeneratoren zu
verwenden, um so einen Massenausgleich zu realisieren und dadurch die Schallemissionen nach auBen
zu reduzieren.

Des Weiteren wird eine Leistungselektronik benétigt, welche eine hochfrequente Spannung in das
Gleichstrom-Bordnetz des Fahrzeugs wandelt. Die Betrachtung dieser ist nicht Teil dieser Arbeit.

2.5 Verbindungsrohre

Die Verbindungsrohre verbinden den thermisch-akustischen Wandler mit dem akustisch-mechanischen
Wandler (siehe Abbildung 2.13). Sie sind fur die Funktion und das akustische Feintuning von groRer
Bedeutung und erfiillen mehrere Aufgaben [49]. Die wichtigste Aufgabe ist die Konfiguration des Anteils
an stehender Welle im thermoakustischen Wandler. Wie in Kapitel 1.3.2 bereits erldutert, kann eine
rein auf einer fortschreitenden Welle basierende thermoakustische Warmekraftmaschine aufgrund der
hohen viskosen Verluste im Regenerator nicht effizient betrieben werden. Die hohen viskosen Verluste
ergeben sich nach Gleichung (2.32) aus dem kleinen hydraulischen Radius und insbesondere der grolRen
Wandoberflache und dem dadurch bedingten hohen Anteil an Gasmolekiilen in der Wandgrenzschicht.
Da die Kanale des Regenerators funktionsbedingt einen sehr kleinen hydraulischen Radius aufweisen
missen, bleibt nach Gleichung (2.53) die Méglichkeit die Volumenstromamplitude |U; | zu reduzieren,
um die Druckverluste zu mindern. Genau das kann durch eine Uberlagerung der fortschreitenden Welle
durch eine stehende Welle erreicht werden. Dafiir ist es wichtig den Regenerator so zu positionieren,
dass dieser in einem Bereich liegt, an dem die superpositionierte Volumenstromamplitude minimal ist.
Diese Positionierung kann tber die Wahl der Lange der Verbindungsrohre erreicht werden.
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Abbildung 2.13 Schematische Darstellung eines thermoakustischen Wandlers basierend auf dem Prinzip der
fortschreitenden Welle. Beispielhafte Darstellung der unterschiedlichen Querschnittsflachen der
Verbindungsrohre und des thermisch-akustischen Wandlers (TAW) und akustisch-mechanischen Wandlers (AMW).

Eine stehende Welle existiert in dem in Abbildung 2.13 gezeigten thermisch-akustischen Wandler durch
eine Reflexion im akustisch-mechanischen Wandler. Durch eine gezielte Wahl des Durchmessers der
Verbindungsrohre, und damit durch eine gezielte Anderung der Schallimpedanz (Z), wird eine
unterschiedliche Schallimpedanz zwischen den Rohren und den Kammern (in der Abbildung oberhalb
und unterhalb der Membran) des akustisch-mechanischen Wandler verursacht. Dieses hat Einfluss auf
den Reflexionsfaktor (r) und damit den Anteil an einer stehenden Welle, die im thermoakustischen

System existiert. Der Reflexionsfaktor ist wie folgt definiert.
Zy — 7
r=-K_°R (2.59)
Zy +7Zg
In Gleichung (2.59) ist Zx die charakteristische Impedanz der Kammer und Zy die charakteristische
Impedanz des Verbindungsrohres im Bereich des Ubergangs. Die werden wie in Gleichung (2.60)

berechnet.

Pma
Z= .
0 (2.60)

Pm ist die Dichte des Arbeitsgases und a ist die Schallgeschwindigkeit. A ist dabei die Querschnittsflache
des Rohres beziehungsweise der Kammer.

Ein weiteres wichtiges Auslegungskriterium ist die akustische Verlustleistung (vgl. Gleichung (2.54)), die
von dem Rohrabschnitt verursacht wird. Diese sollte moéglichst minimal sein. Die Verlustleistung hangt
dabei maRgeblich vom Durchmesser ab. Es spielen dabei viskose Verluste und thermische Relaxation
eine Rolle. Abbildung 2.14 zeigt einen Verlauf der Verlustleistung, in Abhangigkeit des
Rohrdurchmessers fiir einen typischen Betriebspunkt der thermoakustischen Warmekraftmaschine,
welche in dieser Arbeit betrachtet wird. Insbesondere bei kleinen Durchmessern nimmt die
Verlustleistung stark zu, was der Erwartung entspricht, da die viskosen Verluste deutlich dominieren.
Fiir groRere Durchmesser nimmt die Verlustleistung ab und ist Gber einen relativ groen Bereich
konstant niedrig. Der Durchmesser der verwendeten Rohre sollte somit in diesem Bereich liegen. Fir
sehr groBe Durchmesser steigen die Verluste jedoch wieder, da die Verluste durch thermische
Relaxation zunehmen. Dies ist in Abbildung 2.14 nicht sichtbar.
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Abbildung 2.14 Akustische Verlustleistung pro Meter Rohrldnge in einem geraden Rohrabschnitt in Abhangigkeit
vom Rohrdurchmesser. Bei kleinem Rohrdurchmesser steigen die Verluste durch viskose Effekte stark an.

Zusammenfassung Kapitel 2

In Kapitel 2 wurde auf die Grundlagen fiir die Beschreibung einer thermoakustischen Maschine
eingegangen. Es konnte aus den Grundgleichungen, durch Vereinfachung, eine mathematische
Beschreibung der thermoakustischen Prozesse hergeleitet werden. Dabei wurde zuerst auf eine ideale
und verlustfreie Beschreibung eingegangen und im nachfolgenden Abschnitt viskose und thermische
Verluste  hinzugefligt. Neben den viskosen und thermischen Verlusten reduzieren
Ausgleichsstromungen in einer thermoakustischen Maschine den Wirkungsgrad und sind moglichst
gering zu halten. Zudem stellte sich heraus, dass Arbeitsfluide mit kleiner Prandtl-Zahl (z.B. Helium)
aufgrund des gilnstigeren Verhéltnisses aus thermischer Grenzschichtdicke zu fluiddynamischer
Grenzschichtdicke besonders geeignet sind, die viskosen Verluste im Regenerator gering zu halten.

In den Kapiteln 2.3 bis 2.5 wurde auf die einzelnen Komponenten einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine eingegangen. Typischerweise ist ein thermischer Wandler mit Regenerator und
Warmedlbertrager zur Wandlung von Warme in akustische Energie vorhanden. Zur Wandlung von
akustischer Energie in elektrische Energie dient eine Membran in Verbindung mit einem
Lineargenerator. Verbunden sind die einzelnen Komponenten durch Druckrohre, die einen Transport
der Schallwelle bei méglichst geringen Verlusten realisieren und gleichzeitig eine Uberlagerung der
fortschreitenden Welle mit einer stehenden Welle ermdéglichen, um den Wirkungsgrad zu steigern.
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3 Anlagenkonzepte fiir eine Anwendung im Fahrzeug

Ziel dieser Arbeit ist die Bewertung einer thermoakustischen Warmekraftmaschine fir die
fahrzeugtechnische Anwendung. Gegenliber einer stationdaren Anwendung, werden im Fahrzeug
spezielle Anforderungen gestellt. Dazu gehodren Aspekte wie Sicherheit, Dynamik, Platzbedarf,
begrenztes Enthalpieangebot, ein Einbindungskonzept, usw. Auf diese Anforderungen soll in 3.1
eingegangen werden. In Kapitel 3.2 und 3.3 werden zwei Anlagenkonzepte vorgestellt, die eine
Fahrzeugintegration ermoglichen.

3.1 Voraussetzungen fiir eine fahrzeugtechnische Anwendung

Bei der Bewertung von Abwdrmenutzungstechnologien ist zu beachten, dass diese die Verlustwdarme
eines Primarerzeugers (z.B. Verbrennungsmotor im Fahrzeug) in nutzbare Energie wandeln, welche
andernfalls ungenutzt an die Umwelt abgegeben wird und somit den Wirkungsgrad des Primarerzeugers
mindert. Der Wirkungsgrad kann dementsprechend durch eine Nutzung der Verlustwarme gesteigert
werden. Folglich ist jede Technologie, die in der Lage ist Abwadrme zu nutzen, fir eine
Wirkungsgradsteigerung des Primarerzeugers nutzbar. So ist es auch im Fahrzeugeinsatz weniger eine
Frage des Wirkungsgrades einer Abwarmenutzungstechnologie, als eher eine Frage aus dem Verhaltnis
von Kosten und Komplexitdt zu zuriickgewonnener Verlustwdarme. Entsprechend kann ein
Energiewandler mit geringem Wirkungsgrad und daflir geringen Kosten und Integrationsaufwand,
genauso fir eine Fahrzeuganwendung geeignet sein, wie ein System mit hoherem Wirkungsgrad aber
hoheren Kosten bzw. hoherer Komplexitat. Fiir eine fahrzeugtechnische Anwendung ist somit also nicht
alleine der Wirkungsgrad ein entscheidendes Kriterium.

Bei der Nutzung von Abgasenergie im Fahrzeug ist weiterhin zu bedenken, dass durch die Gesetzgebung
strenge Emissionsvorschriften gelten. Die meisten Abgasnachbehandlungssysteme, wie Katalysator oder
Partikelfilter, bendétigen ein hohes Temperaturniveau um optimal zu funktionieren. Aufgrund der
Wichtigkeit der Abgasnachbehandlung ist eine Abgasenergiewandlung vor der Abgasnachbehandlung
nur schwierig moglich. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine Abwarmenutzung stromabwarts der
Abgasnachbehandlung fokussiert.
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Abbildung 3.1 Typische Abgastemperaturen in der Abgasanlage zu verschiedenen Konstantfahrtpunkten. Basis
Golf 7, 1.4L TSI 90kW, DSG.
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Abbildung 3.1 zeigt typische Abgastemperaturen an verschiedenen Positionen in der Abgasanlage fiir
verschiedene Fahrzustande eines aufgeladenen Benzinmotors. Deutlich zu erkennen ist die
Temperaturerhéhung tber den Katalysator aufgrund der exothermen Reaktion. Ideal ware somit eine
Systemintegration direkt nach dem Katalysator. Allerdings ist die Integration hier aufgrund des meist
sehr kleinen Bauraums und der notwendigen motorfesten Lagerung aufwendig, oder je nach
Fahrzeugkonzept nicht moglich. Entsprechend wurde in dieser Arbeit als Einbauort eine Position nach
dem Flexelement im Mitteltunnel gewahlt.

3.1.1 Abgasenthalpiebilanz in Fahrzyklen und Konstantfahrt-
punkten

Der Abgasenthalpiestrom ist vom jeweiligen Fahrzustand und damit dem Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors abhangig. Da sich der Fahrzustand eines Kraftfahrzeugs in der Regel sehr
dynamisch verhdlt, ist der Abgasenthalpiestrom auch sehr dynamisch. Unter typischen
Fahrbedingungen kann der Abgasenthalpiestrom innerhalb von wenigen Sekunden zwischen mehreren
Kilowatt und wenigen Watt schwanken (vgl. Abbildung 3.2). Diese Dynamik stellt hohe Anspriiche an die
Auslegung des Abwarmenutzungssystems und erfordert entsprechend kurze Totzeiten. Da eine
thermoakustische Warmekraftmaschine mit einer Arbeitsfrequenz von 500 bis 600 Hz eine im
Vergleich zu der Dynamik im Abgas sehr kleine Zeitkonstante besitzt, ist der thermoakustische
Wandlungsprozess fiir einen dynamischen Betrieb im Fahrzeug geeignet.

Fir die Auslegung einer thermoakustischen Warmekraftmaschine ist jedoch insbesondere die Wahl
einer geeigneten HeilRseitentemperatur entscheidend. Diese ist einerseits fiir den Prozesswirkungsgrad
moglichst hoch zu wahlen, andererseits limitiert diese auch die nutzbare Energie aus dem Abgas. Im
Unterschied zu einem Clausius-Rankine Prozess, welcher durch die Kondensationstemperatur des
Arbeitsmediums  begrenzt ist, ist ein thermoakustischer Energiewandler durch die
Heillseitentemperatur am Regenerator begrenzt und kann dadurch nur Abgase mit einer Temperatur
oberhalb der Heiseitentemperatur nutzen.

Fiir eine Bewertung einer Technologie zur Abgasenergieriickgewinnung sollte der Abgasenthalpiestrom
auf die Umgebungstemperatur referenziert werden. Dies ermdoglicht eine bessere Vergleichbarkeit der
Prozesswirkungsgrad verschiedener Abwarmenutzungstechnologien im Fahrzeug. In dieser Arbeit wird
auf eine Umgebungstemperatur von 25 °C referenziert. Weiterhin ist flr die Bewertung im Fahrzeug
der betrachtete Fahrzyklus bzw. Konstantfahrtpunkt entscheidend. Fiir die Zulassung in Europa ist
derzeit der NEFZ, wund in Zukunft der WLTP der Vergleichszyklus, an dem das
Verbrauchseinsparpotenzial einer thermoakustischen Warmekraftmaschine bewertet wird. Dariber
hinaus sind fiir das kundenrelevante Einsparpotenzial auch noch kundentypische Lastpunkte
interessant. Als Beispiel sei hier ein Konstantfahrpunkt, der einen durchschnittlichen Lastpunkt auf der
Autobahn oder in der Stadt reprasentiert, genannt.

Da der NEFZ derzeit noch der Zulassungszyklus in Europa ist, soll hier als erstes auf diesen eingegangen
werden und auch die Auslegung der HeiRseitentemperatur fir den NEFZ durchgefiihrt werden.
Abbildung 3.2 zeigt den Abgasenthalpiestrom fir einen Golf 7 (1.4L TSI, 90 kW, DSG) Uiber einen NEFZ.
Bei einer Referenztemperatur von 25 °C ist zu erkennen, dass der Enthalpiestrom in den ersten 800 s
einen Wert von 5 kW nur selten Ubersteigt und somit kaum nennenswert Leistung im Abgas zur
Verfligung steht. In den letzten 400 s des NEFZ steigt der Enthalpiestrom auf Werte von bis zu 25 kW.
Abbildung 3.2 verdeutlicht weiterhin sehr gut, wie der nutzbare Enthalpiestrom verringert wird, durch
die begrenzte Fahigkeit einer Warmekraftmaschine Abgase unterhalb einer bestimmen Temperatur zu
nutzen. Beispielhaft ist in Abbildung 3.2 eine Temperatur von 275 °C betrachtet. Der nutzbare
Enthalpiestrom ist signifikant kleiner, sodass in den ersten 300 s keine nutzbare Leistung zur Verfligung
steht und der maximale Enthalpiestrom auf etwa 15 kW verringert ist. Die Differenz zwischen den
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beiden Kurven ist der nicht nutzbare Abgasenthalpiestrom, der tUber den Auspuff an die Umgebung
abgegeben wird.
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Abbildung 3.2 Abgasenthalpiestrom im NEFZ fiir Golf 7, 1.4L TSI 90kW, DSG. Dargestellt sind der Enthalpiestrom
mit einer Referenztemperatur von 25 °C und 275 °C. Der schraffierte Bereich kennzeichnet den nicht nutzbaren
Enthalpiestrom unter der Annahme, das Abgase unterhalb von 275 °C nicht gewandelt werden kénnen.

Es ist bereits hier zu erkennen, dass jegliche Arten von Energiewandlern zur
Abgasenergierliickgewinnung in den ersten 800 s keine nennenswerte Energie aus dem Abgas
riickgewinnen kann. Dies liegt an dem generell niedrigen Energieangebot.

Geht man beispielhaft von einer Heillseitentemperatur der thermoakustischen Warmekraftmaschine
von 275 °C aus, ware die untere Kurve in Abbildung 3.2 die verfligbare Leistung im Abgas. Je hoher die
Heilseitentemperatur gewahlt wird umso mehr reduziert sich somit die verfiigbare Leistung im Abgas.
Integriert man diese verfligbare Leistung Gber den Fahrzyklus auf, erhdlt man eine zur Energiewandlung
verfligbare Energiemenge. Da der Prozesswirkungsgrad bei einer gut konstruierten thermoakustischen
Warmekraftmaschine groBtenteils von der Heiflseitentemperatur abhangt (Carnot), kann eine grobe
Abschatzung der optimalen Betriebstemperatur vorgenommen werden.

Abbildung 3.3 zeigt flr verschiedene HeiRseitentemperaturen die verfiigbare Energie im Abgas (im
NEFZ) und den Systemwirkungsgrad einer thermoakustischen Warmekraftmaschine. Das Produkt aus
Systemwirkungsgrad und verfiigbarer Energie ergibt die zuriickgewonnene (und in nutzbare Energie
gewandelte) Energie. Es ist ein Maximum im Bereich von 300 °C HeilRseitentemperatur zu erkennen. Da
dies nur eine grobe Schatzung ist, ergibt sich ein Bereich der optimalen Betriebstemperatur fiir eine
thermoakustische Warmekraftmaschine bei einem Betrieb im NEFZ. Fiir diese Arbeit wurde daraufhin
eine HeiRseitentemperatur von 325 °C gewahlt. Die Abgasdaten stammen aus Rollenmessungen mit
einem Golf VII (1.4L TSI, 90kW, DSG7).
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Abbildung 3.3 Darstellung der optimalen Betriebstemperatur einer themoakustischen Warmekraftmaschine im
Fahrzyklus NEFZ. Die Giber einen betrachteten Zyklus gewandelte Energie ist das Produkt aus der nutzbaren Abgas-
Enthalpie und dem Systemwirkungsgrad. Die Darstellung erfolgt fiir verschiedene HeilRseitentemperaturen der
thermoakustischen Warmekraftmaschine. Ein Maximum im Bereich von 325 °C ist erkennbar.

Da der NEFZ derzeit noch der zulassungsrelevante Zyklus fir die Verbrauchsmessung ist, wurde die
thermoakustische Warmekraftmaschine auf eine HeiRseitentemperatur von 325°C fur alle
Untersuchungen in dieser Arbeit ausgelegt.

Die Untersuchung zur optimalen HeiBseitentemperatur fir den WLTP wird in Abbildung 3.4 und
Abbildung 3.5 fiir dasselbe Fahrzeug durchgefiihrt. Abbildung 3.4 zeigt, dass der Abgasenthalpiestrom
wahrend des WLTP deutlich hoher ist als wahrend des NEFZ. Der Enthalpiestrom steigt auf Werte bis zu
40 kW und ist im Durchschnitt hoher als im NEFZ. Weiterhin ist der WLTP langer als der NEFZ und somit
sinkt die Bedeutung der Aufwarmphase.
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Abbildung 3.4 Abgasenthalpiestrom im WLTP flr Golf 7, 1.4L TSI 90kW, DSG. Dargestellt sind der Enthalpiestrom
mit einer Referenztemperatur von 25 °C und 275 °C. Der schraffierte Bereich kennzeichnet den nicht nutzbaren
Enthalpiestrom unter der Annahme, das Abgase unterhalb von 275 °C nicht gewandelt werden kénnen.
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Aus Abbildung 3.4 lasst sich bereits vermuten, dass fiir den WLTP eine hohere Heillseitentemperatur
sinnvoll ist, was in Abbildung 3.5 bestatigt wird. Der Bereich der optimalen Betriebstemperatur
verschiebt sich zur Richtung von hoheren Temperaturen und wird gleichzeitig groRRer.
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Abbildung 3.5 Darstellung der optimalen Betriebstemperatur einer themoakustischen Warmekraftmaschine im
Fahrzyklus WLTP. Die liber einen betrachteten Zyklus gewandelte Energie ist das Produkt aus der nutzbaren
Abgas-Enthalpie und dem Systemwirkungsgrad. Die Darstellung erfolgt fiir verschiedene HeiRseitentemperaturen
der thermoakustischen Warmekraftmaschine. Ein Maximum im Bereich von 340 °C ist erkennbar.

Alternativ zu den Fahrzyklen besteht noch die Maoglichkeit das System anhand von typischen
Lastpunkten auszulegen. Ein typischer Lastpunkt fiir eine Autobahnfahrt ware eine konstante
Geschwindigkeit von 120 km/h . Fur das gleiche Fahrzeug, ergibt sich hier eine konstante
Abgastemperatur von 622 °C und ein Abgasmassenstrom von 90 kg/h . Daraus resultiert ein
Abgasenthalpiestrom von rund 18 k. Die optimale Betriebstemperatur steigt auf rund 375 °C.

Als eine weitere sinnvolle Auslegung, ist die Vernachldssigung des Stadtanteils im Fahrzyklus (bis
Sekunde 1000) und damit eine reine Auslegung auf den Uberland- und Hochgeschwindigkeitsanteil im
WLTP moglich. Die optimale Betriebstemperatur steigt dadurch um etwa 15 K.

Fir die Anwendung einer thermoakustischen Warmekraftmaschine im Fahrzeug ist also die Wahl des
betrachteten  Fahrzyklus von entscheidender Bedeutung. Da eine thermoakustische
Warmekraftmaschine auf eine HeiRseitentemperatur ausgelegt wird, ist es vorab wichtig die richtige
Heillseitentemperatur zu definieren. Im ausgelegten Zustand funktioniert die thermoakustische
Warmekraftmaschine zwar auch bei von der Auslegungstemperatur abweichenden Temperaturen, wird
dann jedoch nicht die besten Wirkungsgrade liefern (vgl. Kapitel 6.1).

3.1.2 Vorgehensweise bei der energetischen und
exergetischen Bewertung

Die energetische und exergetische Analyse eines Systems ldsst Riickschliisse Uber die Leistungsfahigkeit
des Systems zu. Wobei die exergetische Analyse im Gegensatz zur energetischen Analyse auch die
Moglichkeit bietet, eine Aussage zu treffen mit welchem Giltegrad das System die zur Verfligung
stehende technisch nutzbare Energie wandelt. Die Verlustanalyse ermoglicht es weiterhin, diejenigen
Komponenten zu identifizieren in denen der GroRteil der Exergie in Anergie gewandelt wird.

Fir die Analyse des hier vorliegenden Systems und den Vergleich mit weiteren
Abwéarmenutzungstechnologien wird der Umgebungszustand (T = 25 °C,p = 1 bar) als Referenzpunkt
mit Exergieanteil = 0% gewahlt. Zusatzlich wird die kinetische und potenzielle Energie
vernachlassigt, da diese im Vergleich zur thermischen Energie in den betrachteten Fallen sehr klein
ausfallen. Fir die Berechnung der Exergie eines Stoffstroms ergibt sich aus der Exergiebilanz somit
Gleichung (3.1).
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El,u =m- €lu = m(hl —hy — Tu(sl - Su)) (3.1)

Hier sind e, h und s die spezifische Exergie, spezifische Enthalpie und spezifische Entropie des
Stoffstroms, wobei der Index ,,u” den Umgebungszustand und der Index ,, 1“ einen beliebigen anderen
Zustand des Systems kennzeichnet. Der Index ,1,u“ deutet an, dass es sich um die Exergie des
Stoffstroms im Zustand ,1“ in Bezug auf Zustand ,u“ (Umgebungszustand) handelt. Die
Enthalpiedifferenz (h; — h,) ergibt sich aus der energetischen Zustandsgleichung (3.2) und die
Entropiedifferenz (s; —s,) aus der Gibbsschen Fundamentalrelation (3.3). Zur Bestimmung des
Exergiegehalts eines Stoffstroms wird von einem reversiblen Prozess ausgegangen, mit dem der
Stoffstrom auf Umgebungsbedingungen gebracht wird. Die dabei gewonnene Nutzenergie entspricht

dem Exergiegehalt des Stoffstroms. Der technisch nicht nutzbare Teil wird als Anergie bezeichnet.
dh = ¢,dT (3.2)

_dh—vdp
ST
Mit der energetischen Zustandsgleichung und dem idealen Gasgesetz pv = RT kann Gleichung (3.3)
folgendermallen umgeschrieben werden.

ds (3.3)

ds=2ar — %y 3.4
s== pp (3.4)

Die Integration von Gleichung (3.4) ergibt die Anderung der spezifischen Entropie zwischen Zustand ,1“
und ,u” (siehe Gleichung (3.5)).

1 1
cp(T) J‘ 1
Si;—=Sy=| ——dT —R | —dp (3.5)
1 u L T u p
Wird Gleichung (3.2) integriert erhalt man die Anderung der spezifischen Enthalpie (3.6).
1
hy —h, = f cp(T)dT (3.6)
u

(3.5) und (3.6) eingesetzt in Gleichung (3.1) ergibt folgende Gleichung zur Berechnung des
Exergiestroms eines Stoffstroms:

Fyu=1h-el, =1 f 1cp(T)dT T, ( f 1%;—”& _Rin (Z—1)> (37)

u

Kann die Abhdngigkeit der spezifischen Warmekapazitat (c,) von der Temperatur vernachldssigt
werden, vereinfacht sich Gleichung (3.7) folgendermaRen.

Epy=m-e,=m|cy(Ty—T,) Ty, (cp In (?) —Rin (&)) (3.8)
u pu
Unter der Annahme, dass Abgase sich unter Umgebungsdruck befinden, kann mit Gleichung (3.8) der
Exergieanteil im Stoffstrom fiir verschiedene Temperaturen T; ermittelt werden. Abbildung 3.6 stellt
die Anteile von Exergie und Anergie eines Stoffstroms (bei Umgebungsdruck) dar. Aufgrund der grofRen
Temperaturdifferenzen wurde fur die Darstellung in Abbildung 3.6 Gleichung (3.7) mit ¢,(T)

verwendet.
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Exergieanteil im Abgas bei verschiedenen Temperaturen
(Umgebungstemperatur: 25 °C)

100%
X 90%
£ 80%
)
=)
o 70%
a Anergieanteil
T 60%
=
=)
S 50%
2 40%
UD (]
o)
< 30%
c : . .
S 0% — Exergieanteil
5
g 10%

0%

50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Temperatur [°C]

Abbildung 3.6 Exergieanteil eines Abgasstroms unter Umgebungsdruck bei verschiedenen Temperaturen.

Es ist zu erkennen, dass bei typischen Abgastemperaturen nach Katalysator (Otto) von bis zu 800 °C,
maximal 50 % des Abgas-Enthalpiestroms mit einem idealen Energiewandler technisch nutzbar sind.
Fir die Bewertung ist auch die Exergie eines Warmestroms von Interesse. Diese ergibt sich aus
. . Ty\ -

Eq=ncQ = (1 - T) Q (3.9)
mit 17 als Carnot-Wirkungsgrad, Ty; der Umgebungs- bzw. Referenztemperatur und T der Temperatur,
bei der der Warmestrom Ubertragen wird.
Eine Exergieanalyse zu den in dieser Arbeit betrachten Systemen wird in Kapitel 6.3 durchgefiihrt. Dabei
werden die einzelnen Komponenten der thermoakustischen Warmekraftmaschine untersucht, um
Optimierungspotenziale zu identifizieren.

3.1.3 Spezielle Anforderungen des mobilen Einsatzes im
Fahrzeug

Neben der Anforderung den Kraftstoffverbrauch durch eine moglichst effiziente Wandlung von
Abgasenergie zu reduzieren, gibt es fiir den mobilen Einsatz einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine im Fahrzeug viele weitere Anforderungen, die von einer solchen Technologie
erfullt werden missen. Diese sollen hier kurz genannt und erldautert werden.

Einer der wichtigsten Punkte sind die Kosten. Fiir die Bewertung werden grofStenteils die spezifischen
Kosten pro gCO0, Verbrauchsersparnis genutzt. Je nachdem wie essentiell eine Verbrauchsreduzierung
bei einem Fahrzeugmodell ist, werden von den Herstellern meist Grenzen definiert, die von neuen
Technologien nicht Gberschritten werden sollten um fir die Fahrzeugintegration in Betracht gezogen zu
werden.

Weiterhin spielt das Gewicht eine wichtige Rolle, da es den Verbrauch erhéht und somit einen
Verbrauchsvorteil durch eine neue Technologie negieren kann. Es sei hier erwdhnt, dass
Fahrzeughersteller derzeit gréBte Anstrengungen unternehmen, um durch Leichtbau oder dhnlichen
Malnahmen das Fahrzeuggewicht zu reduzieren. Dabei wird auf jedes Kilogramm geachtet und eine
Gewichtsreduktion im Antriebsstrang von 20 kg als herausragend angesehen. Es wird dadurch klar, dass
ein neues System mit hohem Gewicht keine groRe Chance auf einen Fahrzeugeinsatz hat. Als
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Daumenwert kann hier eine Verbrauchserhohung von 0.351/km pro 100 kg Zusatzgewicht im
Fahrzyklus gerechnet werden. Entsprechend muss das Gewicht in Relation zur erzielten
Verbrauchsreduktion betrachtet werden.

Ebenso ist die Sicherheit ein wichtiger Faktor im Fahrzeug. Es missen Sicherheitsanforderung und
Crashsicherheit gewahrleistet sein. Entscheidende Bewertungsfaktoren sind dabei
Umweltvertraglichkeit, Gesundheitsschutz, sowie Explosionsgefahr.

Als letzter wichtiger Punkt sei hier der Komfortaspekt genannt. Dieser bezieht sich auf die Erwartungen
der Kunden. Da der Kunde nur ein Fahrzeug kauft, welches seinen Vorstellungen entspricht, sind neben
Aspekten wie Verbrauch, Leistung, Kosten, Qualitdt und Image, auch Fahrbarkeit, Gerduschemissionen
und insbesondere Zuverlassigkeit von groRer Bedeutung. Auch die letzteren Aspekte kdnnen durch eine
thermoakustische Warmekraftmaschinebeeinflusst werden und miissen berticksichtigt werden.

3.2 Integrationskonzept Festkorperwarmeleitung

Fir die Anwendung im Fahrzeug wurde als erstes ein Einbindungskonzept untersucht, welches auf
Festkorperwarmeleitung basiert. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Warmelbertrager
entworfen, welcher es ermoglicht Energie aus dem Abgas direkt zu den HeiRseitenwarmedibertragern
des thermisch-akustischen Wandlers zu leiten.

3.2.1 Funktionsprinzip

Das Integrationskonzept Festkdrperwarmeleitung sieht bei der konstruktiven Auslegung des thermisch-
akustischen Wandlers eine spezielle Anordnung der Regeneratoren und Warmelibertrager vor.
Abbildung 3.7 zeigt den Aufbau des Konzepts.

HeiBseitenwérmeiibertrager
Kaltseitenwédrmeiibertrager

Regenerator

aSegeneite
aTEatEIteeE
AR X

N TATTENT
RResseey Kodb e deieedd

Abgaswirmeiibertrager

Kiuhimittelkanéle

Abbildung 3.7 Integrationskonzept Festkdrperwarmeleitung. Links: Darstellungen der gesamten
thermoakustischen Warmekraftmaschine. Rechts: Schnittdarstellung durch den thermisch-akustischen Wandler
(TAW). Die Regeneratoren sind ringférmig angeordnet, der HeilRseitenwarmeuiibertrager befindet sich auRen. Der

Warmeulbertrager mit Rippenstruktur ist mit den Heiseitenwadrmeubertragern liber eine Kontaktflache
verbunden.

Wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist, wird der thermisch-akustische Wandler (TAW) direkt in die
Abgasanlage integriert. Dabei wird der Abgasmassenstrom ringférmig aufen um den thermisch-
akustischen Wandler gefiihrt. Um den thermisch-akustischen Wandler ist ein Warmelibertrager
angeordnet, welcher eine Rippenstruktur aufweist. Die Warmedibertrager-Rippen werden von Abgas
durchstromt. Dabei wird Energie in Form von Warme, vom Abgas an den Warmedlbertrager Ubertragen.
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Der thermisch-akustische Wandler ist konstruktiv so angepasst, dass die Regeneratoren sternférmig um
einen Mittelpunkt angeordnet sind. Durch eine Anordnung der Heillseitenwdarmelbertrager an der
AufRenseite, sind diese direkt mit einem Kontaktwdrmeibergang mit dem Abgaswarmelbertrager
verbunden. Die Kaltseite befindet sich folglich auf der Innenseite. Die Kaltseitenwarmelibertrager
Ubertragen die Restwarme an ein KiihImittel, welches durch die Kiihlkanadle geleitet wird.

Mit diesem Konzept ist es moglich, Energie aus dem Abgas Uber den Warmedlbertrager an die
HeiBseiten der Regeneratoren zu leiten. Der Warmeubertrager kann relativ kompakt ausgefuhrt
werden, wodurch das gesamte System platzsparend im Unterboden des Fahrzeugs integriert werden
kann. Weiterhin kann der Warmelbertrager so ausgefiihrt werden, dass dieser nicht Teil des
Druckgehduses ist. In diesem Fall wiirde der Abgaswarmelbertrager mit dem Druckbehalter des
thermisch-akustischen Wandlers verbunden werden. Folglich entsteht jedoch an dieser
Verbindungsstelle ein Warmeuibertragungswiderstand, welcher bei der Auslegung zu bericksichtigen
ist.

In Kapitel 3.2.2 wird auf die Berechnungsgrundlagen fir dieses Integrationskonzept eingegangen.

3.2.2 Grobauslegung Abgaswarmeiibertrager

Bei dem beschriebenen Integrationskonzept Festkorperwarmeleitung sind die
Warmelbertragungsmechanismen ,konvektiver Warmedbergang” und ,Warmeleitung” von
entscheidender Bedeutung. So erfolgt die Energielibertragung vom Abgasmassenstrom an den
Warmedlbertrager durch einen konvektiven Warmedbergang. Innerhalb des Warmedbertragers wird die
Warme durch den Festkorper geleitet. Es sind zusatzlich Kontaktwarmelibergange mit zu betrachten.

Y MR

aAbg
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AWy

AWU | Acu

HeiBseitenwarmeiibertrager
Regenerator

Abbildung 3.8 Schematische Darstellung eines Kreisausschnitts des Warmelibertragers. Rechts: Angedeuteter
Temperaturverlauf mit Warmeibergangs- und Warmeleitkoeffizienten.

Fir eine erste Auslegung des Warmelbertragers zeigt Abbildung 3.8 einen vereinfachten
Kreisausschnitt durch den Warmelbertrager. Dargestellt ist ein 40° Ausschnitt, welcher ein
Regeneratormodul enthdlt. Der Abgaswarmelibertrager besteht aus Edelstahl und ist an der
Innenflache in Kontakt mit dem HeiRseitenwarmeibertrager aus Kupfer. Ziel ist es, Warme vom Abgas
zum Regeneratormodul zu (bertragen. Entsprechend ist ein Warmeulbergang a,;,, vom Abgas in den
Warmedubertrager, die Warmeleitfahigkeit As; des Warmetibertragers, der Kontaktwdrmelibergang
agwi zum Kupferblock des HeiBseitenwarmelibertragers des Regenerators sowie die Warmeleitung
Acy im Kupfer. Abbildung 3.9 zeigt das vereinfachte thermische Netzwerk fiir den dargestellten
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Ausschnitt des Warmelibertragers. Die Berechnung dieses thermischen Netzwerks soll eine erste
Abschatzung zum Ubertragbaren Warmestrom liefern.

Q

000000 >
Targ @ Rabg Rg, Rywu Rcy @ Ty
Abbildung 3.9 Vereinfachtes eindimensionales thermisches Netzwerk flir den Warmeubertrager aus Abbildung
3.8.

Die im Folgenden beschriebene Berechnung basiert auf den Vorschriften aus [69]. Der
Durchgangswiderstand R berechnet sich als Reihenschaltung aus

R = Ryppg + Rst + Rgwi + Reu (3.10)

Aufgrund der Berippung auf der Abgasseite, ergibt sich der thermische Widerstand R4p4 aus einem

scheinbaren Warmeiibergangskoeffizient ag und der Gesamtoberflache A.

1
Rapg = aS—A (3.11)

Der scheinbare Warmeubergangskoeffizient hdngt wiederum vom Rippenwirkungsgrad np, der

Rippenoberfliche A und dem realen Warmelibergangskoeffizienten ap an den Rippen ab (as =

ag [1 — (1 =nR) %R]). Die Berechnung des Rippenwirkungsgrads erfolgt wie in [69] beschrieben.

Der thermische Widerstand Rg; ergibt sich aus der mittleren Warmedurchgangsflache, der Dicke und
der Warmeleitfahigkeit Ag; des Stahlwdrmeibertragers. Ag; wurde laut [69] mit 22% bei 400°C
w

angenommen. Auf gleiche Weise ergibt sich der thermische Widerstand R,, mit Ag; = 380 p—

Weiterhin ist der Kontaktwarmewiderstand von Bedeutung. Dieser ist grofitenteils von der
Materialpaarung und dem Anpressdruck abhangig. Der Kontaktwiderstand Ry, ergibt sich aus (3.12).
1

axgAg

Dabei sind ai und A der Kontaktkoeffizeint und die Kontaktflache. Auf eine aufwendige Berechnung
des Kontaktwiderstands soll an dieser Stelle verzichtet werden. Yovanovich gibt in [70]
Berechnungsvorschriften an, die hierzu herangezogen werden kdnnen. Fir ag soll sich auf eine
Abschatzung beschrdankt werden, die davon ausgeht, dass ein Anpressdruck von lGber zwei bar realisiert
wird. Aus Abbildung 3.10 kann dadurch ein Kontaktkoeffizient ay zwischen 4000 4 v

bis 10000
grob abgeschatzt werden.

Rywy = (3.12)

m2K m2K
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Abbildung 3.10 Kontaktwarmelibergang fiir verschiedene Materialpaarungen und Anpressdriicke nach [71], [70].

Um den notwendigen Kontaktkoeffizienten ax nun genauer zu bestimmen, veranschaulicht Abbildung
3.11 (links) den Einfluss des Kontaktkoeffizienten auf den prognostizierten Warmestrom. Es wird
deutlich, dass der Anpressdruck moglichst groB sein muss. In dem hier untersuchten Fall ist ein
Kontaktkoeffizient von mindestens 7000 W /m? /K anzustreben. Nach Abbildung 3.10 ist dazu ein
Anpressdruck von 4 bar notwendig.
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Abbildung 3.11 Links: Warmeubertragungsleistung in Abhangigkeit des Kontaktkoeffizienten aj,. Rechts:
Warmetibertragungsleistung bei mittleren Temperaturdifferenzen im Bereich des Auslegungspunkts. Linearitat
durch Annahme konstanter Stoffwerte im Bereich des Auslegungspunkts.

Resultierend aus den Berechnungen in diesem Kapitel, ergibt sich in Abbildung 3.11 (rechts) der
voraussichtlich realisierbare Warmestrom des Warmelbertragers im Bereich des Auslegungspunkts
(Tapg = 622 °C; mypy =90 kg/h; Tys = 325 °C). Die dafiir notwendige Rippenhdhe betrdgt 9 mm,
was einen Aullendurchmesser des Warmelbertragers
Wirmedibertragungsfliche von rund 0.135 m? zur Folge hat.

von rund 100mm und eine
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Mit einer Ubertragungsleistung von rund 5.1 kW im Auslegungspunkt ist der Warmeiibertrager nach
der Uberschlagsrechnung etwas zu klein dimensioniert. In Kapitel 3.2.4 werden MaRnahmen vorgestellt,
wie die Ubertragungsleistung bei gleichbleibendem Bauraum vergréRert werden konnte.

3.2.3 Fahrzeugintegration

Die GroRRe des thermisch-akustischen Wandlers, inklusive des Warmelbertragers und des akustisch-
mechanischen Wandlers ist so dimensioniert, dass eine Fahrzeugintegration im Unterboden nach der
Abgasnachbehandlung moglich ist. Eine erste Konstruktion erfolgte durch [48]. Abbildung 3.12 zeigt
eine mogliche Fahrzeugintegration im Mitteltunnel.

Abbildung 3.12 Fahrzeugintegration der thermoakustischen Warmekraftmaschine im Unterboden eines VW Golf
7. Die Position des Abgaswarmedbertragers ist moglichst nahe am Eintritt der Abgasanlage in den Mitteltunnel.
Das Abgas umstromt den thermisch-akustischen Wandler ringférmig und wird danach am akustisch-mechanischen
Wandler vorbeigefiihrt.

3.2.4 Abgaswarmeiibertrager

Der Abgaswarmelbertrager dient dazu, Energie aus dem Abgas zu den HeiRseiten der Regeneratoren zu
transportieren. Die Regeneratoren sind zum einen ringférmig angeordnet, zum anderen sind in diesem
Konzept drei Ringe von Regeneratoren hintereinander geschaltet (siehe Abbildung 3.13). Um Verluste
im akustischen Wandlungsprozess zu minimieren (vgl. Kapitel 2.1.4) ist es von Vorteil, wenn die
HeiRseitentemperatur aller Regeneratoren moglichst homogen ist.
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Abbildung 3.13 Vereinfachte Darstellung des thermisch-akustischen Wandlers im Schnittbild. Die Regeneratoren
sind ringférmig mit der Kaltseite nach innen und mit der Heil3seite nach aulRen angeordnet. Der
Abgaswarmeuibertrager ist auBen auf dem thermisch-akustischen Wandler positioniert.

Bei einem Warmeubertrager mit konstanter Rippengeometrie in Stromungsrichtung, wiirde aufgrund
der hohen Temperaturdifferenz zwischen Abgas und Regeneratorheil3seite, ein GroRteil der Energie im
vorderen Abschnitt des Warmedbertragers libertragen werden. Im hinteren Teil wiirde lediglich ein
kleiner Teil der Energie Ubertragen werden. Dementsprechend entsteht ein grolRes Temperaturgefille
in Abgasstromungsrichtung, welches sich bei dieser Anordnung mit konstanter Rippengeometrie
negativ auf den thermoakustischen Wandlungsprozess auswirken wiirde.

Aus diesem Grund wurde der Warmeulbertrager nach der Grobauslegung (siehe Kapitel 3.2.2) so
angepasst, dass die Temperaturverteilung auf der Regeneratorseite moéglichst konstant ist. Dazu wurde
dieser in drei Abschnitte fiir die einzelnen drei Ringe von Regeneratoren unterteilt. Jeder Abschnitt ist
so ausgelegt, das im Auslegungspunkt ein vergleichbarer Warmestrom zur Heilseite geleitet wird.

Dazu wurden im ersten Abschnitt, in den die heiBen Abgase eintreten, die Rippen gekiirzt, um so den
Warmeulbergang und damit den Warmestrom zu reduzieren. Der Gesamtquerschnitt des Abgaskanals
bleibt jedoch gleich. Entsprechend ist es den heiBen Abgasen zum Teil moéglich, den ersten Abschnitt
der Rippen zu umgehen und in den zweiten Abschnitt einzutreten. Ein weiterer Vorteil entsteht durch
die Reduzierung des Druckverlusts. Der zweite Abschnitt weist hdhere Rippen als der erste Abschnitt
auf, um den Warmeilibergang zu erhohen und den Warmestrom trotz geringerer mittlerer
Temperaturdifferenz konstant zu halten. Die Rippen des dritten Abschnitts fiillen den gesamten
Querschnitt des Abgaskanals. Entsprechend missen die gesamten Abgase entlang der Rippen des
dritten Abschnitts stromen, bevor diese den Abgaswarmelibertrager verlassen. Zwischen jedem
Abschnitt ist die Rippenstruktur unterbrochen, um Turbulenz zu erzeugen und so eine bessere
Durchmischung der Abgase zu ermoglichen und die Warmetbertragungsleistung zu steigern.

Diese Gestaltung des Warmeulbertragers ermoglicht eine bessere Temperaturverteilung auf der
Regeneratorheillseite. Eine Darstellung des Warmeubertragers befindet sich in Abbildung 3.14. Die
Bewertung folgt mittels CFD/CHT Analyse in Kapitel 4.1.3.
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Abbildung 3.14 Warmeubertrager mit angepasster Rippengeometrie fir eine bessere Temperaturgleichverteilung
auf der Regeneratorheilseite.

3.3 Integrationskonzept selbstzirkulierender Kreislauf

Wie im spater folgenden Kapitel 4.2.2 dargestellt wird, ergeben sich durch das Integrationskonzept
Festkorperwdrmeleitung eine Vielzahl von Herausforderungen. Als Folge wurde ein weiteres
Integrationskonzept untersucht, welches in diesem Kapitel beschrieben wird.

Das Integrationskonzept verbindet die thermoakustische Warmekraftmaschine mit einem
selbstzirkulierenden Kreislauf (im Folgenden ,SCL“ genannt). Das Grundprinzip besteht darin, einen
zusatzlichen Kreislauf zu integrieren, welcher akustische Energie nutzt um einen gerichteten
Massenstrom generieren. Dieser Massenstrom soll dann zur Warmeubertragung genutzt werden. Erste
Untersuchungen fiir die stationdre Warmezufuhr mittels SCL wurden schon von G. Swift und S.
Backhaus [72] durchgefiihrt. Unter anderem wiesen sie das Funktionsprinzip nach und stellten eine
Berechnungsmethodik auf. Auf das Funktionsprinzip und die Auslegung wird in den nachsten Kapiteln
eingegangen.
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3.3.1 Funktionsprinzip des selbstzirkulierenden Kreislaufs

'
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Abbildung 3.15 Schematische Abbildung zum Aufbau eines selbstzirkulierenden Kreislaufs. Die Verbindung zum
thermisch-akustischen Wandler (TAW) wird an der HeiRseite der Regeneratoren realisiert. Kernkomponenten sind
akustische Dioden und ein Abgaswarmedibertrager.

Der grundlegende Aufbau eines selbstzirkulierenden Kreislaufs (SCL) ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Im
oberen Teil der Abbildung ist der bereits beschriebene Teil einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine zu erkennen (siehe Kapitel 1.3.2), der aus einem thermisch-akustischen Wandler
(TAW), dem akustisch-mechanischen Wandler und den Verbindungsrohren besteht. Aus Griinden der
einfacheren Darstellung wurde hier auf die Darstellung des elektrischen Lineargenerators, welcher zum
AMW gehort, verzichtet. Im unteren Teil der Abbildung ist der SCL dargestellt. Die Hauptbestandteile
des SCL sind auch Druckrohre, eine oder mehrere akustische Dioden sowie ein Abgaswarmedibertrager.
Der Abgaswarmelbertrager ist fiir die Funktion des SCL nicht grundsatzlich notwendig, wird jedoch
benotigt, wenn der SCL zum Transport von Energie eingesetzt werden soll.

Der SCL ist direkt mit dem thermisch-akustischen Wandler verbunden (siehe Abbildung 3.15). Das heit
im SCL befindet sich das gleiche Arbeitsmedium wie im Rest des thermisch-akustischen Wandlers und es
gibt keinerlei mechanische Trennung der Arbeitsfluide in der thermoakustischen Maschine und im SCL.
In diesem Fall ist der SCL mit dem thermisch-akustischen Wandler an der Stelle verbunden, wo vorher
der HeiRseitenwarmeubertrager positioniert war. Dieser wird in dieser Anordnung nicht mehr benétigt
und entfallt dementsprechend.

Da der SCL direkt mit dem thermisch-akustischen Wandler verbunden ist, wird die dort vorhandene
Druckschwingung in den SCL Ubertragen. Wird die Lange des SCL derart gewahlt, dass sie genau der
Wellenldnge der fortschreitenden Welle im thermisch-akustischen Wandler entspricht, bildet sich im
SCL eine stehende Welle aus. Die Ausbildung einer stehenden Welle im SCL fuhrt noch zu keiner
gerichteten Stromung im SCL. Fiir die Erzeugung einer gerichteten Strémung bedarf es asymmetrischer
Strémungswiderstande. Diese akustischen Dioden verursachen bei Durchstrémung in einer Richtung
einen anderen Stromungswiderstand als bei Durchstromung in Gegenrichtung. Als Extrembeispiel sei
hier ein Riickschlagventil genannt, welches in einer Richtung den Durchfluss erméglicht, wahrend in der
entgegengesetzten Richtung der Stromungswiderstand den Durchfluss verhindert.
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Abbildung 3.16 (a) Darstellung des SCL mit akustischen Dioden und Verbindung zum thermisch-akustischen
Wandler. Der Abstand der Dioden von der Mischkammer betrdgt 1/4. (b) Darstellung von Druck- und
Volumenstromschwankung entlang des SCL. Die maximale Volumenstromamplitude befindet sich an den
Positionen der akustischen Dioden.

Abbildung 3.16 (a) zeigt eine weitere Darstellung des SCL. Es sind zwei akustische Dioden dargestellt.
Eine akustische Diode ist wie in Abbildung 3.17 dargestellt eine konische Verengung mit einer
darauffolgender plotzlichen Erweiterung. Somit werden bei Durchstrémung in Richtung der Verengung
(—x), Verwirbelungen durch die plétzliche Querschnittserweiterung erzeugt und ein Druckverlust
hervorrufen. Im Gegensatz dazu wird bei Durchstromung in entgegengesetzter Richtung (+x), die
Entstehung von Wirbeln durch die gleichmaRige Erweiterung des Querschnitts verhindert und somit ein
geringerer Druckverlust verursacht (Abbildung 3.17). Als Folge wird eine statische Druckdifferenz Gber
die Diode erzeugt, welche wiederum einen gerichteten Massenstrom zur Folge hat. In einem SCL
Uberlagern sich somit ein oszillierender Massenstrom und ein gerichteter Massenstrom.

Da das Funktionsprinzip einer akustischen Diode darauf basiert, dass ein Volumenstrom durch diese
oszilliert, ist die Positionierung der Diode von groRBer Bedeutung. Entspricht die Ldnge des SCL der
Wellenldange (A1), so befindet sich aufgrund der sich ausbildenden stehenden Welle nach x = /1/4 und
x = 3/4/1 (gemessen vom  Verbindungspunkt zum thermisch-akustischen Wandler) ein
Druckknotenpunkt und damit der Punkt mit der gréRten Volumenstromamplitude (siehe Abbildung 3.16
b). Eine Positionierung der akustischen Dioden an diesen Orten bewirkt eine bestmdgliche Funktion der
Dioden.
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ApGleichrichter +x < ApGleichrichter -x
Abbildung 3.17 Darstellung einer akustischen Diode und deren Durchstromung. Links: Akustische Diode. Rechts:

Durchstromung einer akustischen Diode. Asymmetrischer Druckverlust in Abhangigkeit von der
Stromungsrichtung.

Neben der Nutzung von akustischen Dioden, wurde wahrend einer Literaturrecherche eine weitere
Moglichkeit gefunden einen SCL zu erzeugen, ohne bei der Lidnge des SCL auf ein vielfaches der
Wellenldnge der thermoakustischen Maschine beschrankt zu sein. Dieses SCL-Konzept integriert anstatt
der akustischen Dioden Riickschlagventile, welche eine Durchstromung in nur einer Richtung zulassen.
Dadurch kann die Liange flexibel gestaltet werden. Untersuchungen zu diesem SCL-Konzept und eine
erfolgreiche Umsetzung wurden von Gao, B. et al. [73], [74] prdsentiert. Das SCL-Konzept wird in dieser
Arbeit aufgrund der hoheren Komplexitdt und der Notwendigkeit von Rickschlagventilen fir die
Anwendung im Fahrzeug nicht weiter betrachtet.

Eine Umsetzung des SCL-Konzepts mit akustischen Dioden im Fahrzeug wird in den folgenden Kapiteln
betrachtet.

3.3.2 Berechnungsgrundlagen

Grundlegende Untersuchungen zum Thema SCL wurden schon von G. Swift und S. Backhaus [72]
durchgefiihrt. Sie haben theoretische Grundlagen zur Berechnung geschaffen sowie eine Validierung
anhand von Experimenten flr eine stationdre Anwendung durchgefiihrt. In [75] prdsentieren sie einen
vereinfachten Ansatz zur Berechnung des gerichteten Massenstroms. Dieser, von ihnen als ,quasi-
stationdre” Anndherung bezeichnete Ansatz, soll in diesem Kapitel vorgestellt werden.

Grundannahme des Ansatzes ist, dass sich der gerichtete Massenstrom und der oszillierende
Massenstrom ungestort Gberlagern (Superpositionsprinzip). Weiterhin wird davon ausgegangen, dass
zu jedem Zeitpunkt die Theorie der Stationarstromung verwendet werden kann. Swift und Backhaus
geben an, dass diese Anndherung bei geniigend hoher Reynolds-Zahl und genigend grolRer
Teilchenauslenkung zutreffend ist. Die Amplitude der Teilchchenauslenkung wird dazu auf den kleinsten
Durchmesser der akustischen Diode bezogen (|¢;|/dgioge)- Zur Bestimmung der Reynolds-Zahl wird
ebenfalls der kleinste Durchmesser der akustischen Diode herangezogen (vgl. Gleichung (3.13)). Hier ist
dgioge der kleinste Durchmesser der Diode, Agjyqe die entsprechende Querschnittsflache, |U, | die
Amplitude des oszillierenden Volumenstroms durch die Diode und v die kinematische Viskositat des
Arbeitsmediums.

_ |U1|ddiodep
AgiodeV
Die genauen Grenzen fir die Giltigkeit des quasi-stationdren Ansatzes werden durch G. Swift und S.
Backhaus nicht angegeben. Grund hierflir ist die aktuell noch geringe Anzahl an experimentellen
Nachweisen, die eine valide Aussage noch nicht ermdoglichen. Iguchi et al. [76] gaben in ihren

Re (3.13)
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Untersuchungen an, dass die quasi-stationdre Annahme im vollstindig turbulenten Zustand
weitestgehend gerechtfertigt ist. In weiteren Untersuchungen ( [77] und [78], [79], [80]) gaben sie
folgende Beziehung fir die kritische Reynolds-Zahl an, ab der eine oszillierende Stromung vollstandig
turbulent ist.

Reyric = 400d\/% (3.14)
Hier ist w die Kreisfrequenz. Auch in nicht-turbulenten Bereichen fanden Iguchi et al. noch
akzeptierbare Ubereinstimmung des quasi-stationiren Ansatzes und Messdaten.
Unter diesen Annahmen kann auf bekannte Beziehungen aus der Theorie der stationdren Strémung
zurickgegriffen werden. Konventionell wird der Druckverlust in einem Rohrabschnitt mittels Gleichung
(3.15) berechnet. Dabei sind p die Dichte, u die Teilchengeschwindigkeit, U der Volumenstrom, A die
Querschnittsflache am kleinsten Durchmesser und K der Druckverlustbeiwert.

1 1 (U\?
2 3.15
Ap—szu sz( ) ( )

Weiterhin kann der zeitgemittelte Druckverlust, den ein Element in einer oszillierenden Strémung
hervorruft, wie folgt ermittelt werden. Die zeitliche Mittelung erfolgt tiber einen Zyklus (27/w) .

w 2/ w
0
.\ 2
1Kp i M
Ap(t) = EF('Ull sin(wt) + ;) (3.17)

Gleichung (3.17) beschreibt den zeitabhdngigen Druckverlust. Auf der rechten Seite ergibt sich der
Gesamtvolumenstrom zum Zeitpunkt t aus der Superposition des oszillierenden Anteils |U; | sin(wt)
und des gerichten Anteils M/p. Dabei ist |U; | die Amplitude der Volumenstromoszillation und M ist der
gerichtete Massenstrom.

Fir die Betrachtung asymmetrischer Stromungswiderstinde ergibt sich die Notwendigkeit
Widerstandsbeiwerte fir die Strémungsrichtung in positive x-Richtung (K,) und in negative x-Richtung
(K_) einzufiihren. Des Weiteren wird die Integration von Gleichung (3.16) abschnittsweise fiir die
jeweilige Stromungsrichtung durchgefihrt. Abbildung 3.18 verdeutlicht die abschnittsweise Integration.
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Abbildung 3.18 Oben: Periodische Volumenstromoszillation und konstanter Volumenstrom. Unten: Uberlagerung
von oszillierendem und konstantem Volumenstrom. Flachen unterhalb der Kurven illustrieren die abschnittweise
Integration.
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Kombiniert man Gleichung (3.16) und (3.17) und fuhrt einen Zeitpunkt t, ein, an dem der

Volumenstrom genau Null wird (|U1| sin(wt,) +% = 0), ergibt sich folgender Ausdruck:

Ap = — f%_tol k. (101 sinCot) + 2 "
P=omaz) ), 2PT+ ROy
3.18
%T+t01 M 2 ( )
- —pK_ <|U1|sin(wt)+—> dt
n_, 2 p
w fo
t = Larcsi < M > (3.19)
= —arcsin ( — .
T w plU4|

Hier sei angemerkt, dass eine weitere Fallunterscheidung notwendig ist, fir die G. Swift und S. Backhaus
M

ein dimensionsloses Volumenstrom-Verhaltnis € = ﬁeinfuhren. Fiir e > 1 und € < —1 existiert keine
1

Losung fur ty. Dementsprechend werden die Integrale fir diese Félle von 0 bis 2 /w geldst. Die Losung
der Integrale in Gleichung (3.18) ergibt folgende Ausdricke (siehe Anhang IV.5).

U 2
Ap = _p_mIAle (K, —K) [1 + 262
1>e>-1: 2 Ke K (3.20)
+ —;((1 + 2e2) arcsin(e) + 3ey1 — 82)]
T[K+ - K_
M? Pm|U1|2
< -1: Ap = —K_ 3.21
es—1 p <2pmA2 My (3:21)
M? Pm|U1|2
> 1: Ap = K 3.22
¢ P = <2pmA2 442 (3.22)

Gleichungen (3.20) bis (3.22) erméglichen somit die Berechnung der zeitlich gemittelten Druckdifferenz,
die von einem asymmetrischen Stromungswiderstand in einer oszillierenden Stromung erzeugt wird.
Um weiter den mittleren Massenstrom im SCL bestimmen zu kénnen, muss der restliche Teil des
Kreislaufs betrachtet werden. Es gilt, dass die erzeugte Druckdifferenz, welche man als treibende
Druckdifferenz fiir den Massenstrom im SCL bezeichnen kann, genau den Druckverlusten der restlichen
Abschnitte des Kreislaufs entspricht. Dieser ist selbstverstandlich wiederum abhangig vom mittleren
Massenstrom. Fiir die Berechnung der Druckverluste innerhalb der einzelnen Komponenten kann man
vereinfacht annehmen, dass diese nur durch den mittleren Massenstrom hervorgerufen werden.
Demnach wiédre eine Berechnung mit bekannten Gleichungen aus der konventionellen
Stromungsmechanik moglich (3.15). Wobei K dann fiir den Druckverlustbeiwert im jeweiligen Abschnitt
steht. FUr Rohre ergibt sich der Druckverlust aus Gleichung (3.23) mit L als Lange des Rohres, d;ppen als
Innendurchmesser und K als Widerstandswert einer Rohrinnenstromung.

S 2

L M

Ap =K <_> (3.23)
2dinnen pmA

Jedoch haben G. Swift und S. Backhaus in [75] schon dargestellt, dass dieses ein sehr einfacher Ansatz

ist und aufgrund der Vernachlissigung der Uberlagerung mit dem oszillierenden Massenstrom den
Druckverlust zu gering abschatzt. Dementsprechend wiirde auch der resultierende Massenstrom zu
hoch abgeschatzt. Ein Vergleich mit Messungen [75] zeigt diese Tendenz deutlich.

G. Swift und S. Backhaus schlagen eine Berechnung der Druckverluste vor, die die Uberlagerung mit
dem oszillierendem Massenstrom berticksichtig. Diese basiert auf den Gleichungen (3.20) bis (3.22) und
betrachtet die einzelnen Abschnitte des SCL als symmetrischen Stromungswiderstand mit K_ = K, =
K. Damit ergeben sich folgende Zusammenhange (siehe Anhang IV.5):
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N
1>e>-1: Ap = _Kp7m<pm£A> %((1 + 2e?)arcsin(e) + 3ey/1 — gZ) (3.24)
pm M 2 1
pm M 2 1
e>1: Ap = K7<pm_A> (1 n Z) (3.26)

Ein Vergleich mit Gleichung (3.15) zeigt, dass ein Faktor hinzugekommen ist, der den Einfluss des
superpositionierten oszillierenden Massenstroms beriicksichtigt. Den sich einstellenden gerichteten
Massenstrom M erhalt man durch gleichsetzen aller Druckverluste und der treibenden Druckdifferenz.
Eine numerische Losung ist notwendig.

G. Swift und S. Backhaus [75] gehen noch einen Schritt weiter und stellen ein Modell auf, welches auch
den Doppler-Effekt beriicksichtigen soll. Auf dieses soll hier nicht weiter eingegangen werden. Im
Vergleich zu Messdaten bestimmt dieses Modell den gerichteten Massenstrom zu gering. Die
Schlussfolgerung von G. Swift und S. Backhaus ist, dass der korrekte Massenstrom innerhalb der
Grenzen, die der einfache Ansatz und der komplexe Ansatz aufspannen, zu erwarten ist.

Zur Bestimmung der Druckverlustbeiwerte (K) wird nun auf bekannte Relationen aus der Theorie der
stationdren Stromung bzw. experimentell ermittelten Daten zuriickgegriffen. Im speziellen Fall der
akustischen Diode wird fir die plotzliche Querschnittserweiterung die aus der Stromungslehre
bekannte Gleichung (3.27) [69] (auch als Borda-Carnot Koeffizient bekannt) zur Berechnung von K
herangezogen. Fir die entgegengesetzte Stromungsrichtung wird entsprechend eine plétzliche
Querschnittsverengung sowie eine stetige Querschnittserweiterung herangezogen. Weiterhin gelten die
bekannten Beziehungen fiir durchstromte Rohre [69]. Es sei hier noch angemerkt, dass davon
ausgegangen wird, dass die Verlustbeiwerte unabhdngig von der Strémungsgeschwindigkeit sind. Da
dies nicht zutreffend ist, ist auch durch diese Annahme mit Fehlern zu rechnen.

Agioas\>
K= (1 - M) (3.27)
ARohr

Das Aufrechterhalten der treibenden Druckdifferenz sowie des daraus resultierenden Massenstroms ist
mit einem gewissen Energieaufwand verbunden. Es wird dazu akustische Energie in kinetische Energie
des Arbeitsmediums umgewandelt sowie aufgrund der diversen Verluste dissipiert. Die Abschatzung der
bendtigten Leistung ist hier von groRem Interesse, da diese nicht mehr fiir die Wandlung in elektrische
Leistung zur Verfligung steht. Um also die Sinnhaftigkeit eines SCL zu bewerten ist die Betrachtung der
Leistungsaufnahme unerlasslich. G. Swift und S. Backhaus [75] haben auch hierfir eine
Berechnungsmethode vorgestellt. Diese baut auf der quasi-stationdren Annahme auf.

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben, berechnet sich die akustische Leistung aus Gleichung (2.49).
Damit ergibt sich die gemittelte Verlustleistung (E) in einem Abschnitt im SCL durch folgende
Gleichung.

. W 2m/w
AR =2 35 Ap(0)|Uy] sin(wt) dt (3.28)
21 J,

In analoger Vorgehensweise zur vorhergehenden Ermittlung der Druckdifferenz in einem Abschnitt des
SCL, erhalt man fiir die Verlustleistung folgende Beziehungen.

_Pm|U1|3 g’ 2 3¢ .
= 3.2 (K_+Ky) |1+ 5 1—¢e2+ > arcsin(¢)

K_—K, 3n€] (3.29)

AE
1>¢>-1:

CK_+K, 4
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- pmlU; 3
e<—1: AE = —gKk 22— (3.30)
-Toae
. pmlUs 3
ex>1 AE = eK, ——— (3.31)
Y
Fir Abschnitte mit symmetrischen Verlustbeiwerten (K_ =K, = K) ergeben sich analog die
Gleichungen (3.32) bis (3.34). Auch hier hat der superpositionierte oszillierende Massenstrom Einfluss

auf die Leistungsaufnahme.

- pm|U1|3 82 2 3¢ .
1>e>-1: AE =2K——— [[1+—=]+/1 — &2 + —arcsin(¢) (3.32)
3mA? 2 2
3
£<—1: AE = _SK% (3.33)
3
ex1 i = ek il (334)

Hier sei erwdhnt, dass das negative Vorzeichen in (3.33) und (3.30) keinesfalls andeutet, dass sich die
akustische Leistung erhoht, sondern dass die akustische Leistung in negativer x-Richtung abnimmt. Auch
hier gilt wieder die Annahme, dass der Verlustbeiwert konstant ist. Fiir die Rohrabschnitte sollte daher
laut G. Swift und S. Backhaus ein geschwindigkeitsabhdngiger Verlustbeiwert verwendet werden. Eine
Herleitung findet sich in [75]. B.L. Smith und G. Swift betrachten weiterfiihrend 2D Kanéle in [81]. Diese
Untersuchungen sollen hier nicht weiter dargestellt werden.

3.3.3 Fahrzeugintegration

Der Einsatz eines selbstzirkulierenden Kreislaufs (SCL) zur Ubertragung von Abgasenergie zur HeiRseite
des thermisch-akustischen Wandlers bringt diverse Vorteile mit sich. In erster Linie seien hier der Entfall
des Heillseitenwarmetbertragers und die flexiblere Gestaltung des Abgaswadrmedibertragers genannt.
Demgegeniiber stehen Herausforderungen, wie etwa der zusatzliche Energiebedarf zum Betrieb des SCL
sowie den Warmeverlusten in den Druckrohren.

Fiir die Anwendung im Fahrzeug ist es aus Sicht der Unterbringung der Komponenten in begrenztem
Bauraum ein Vorteil, wenn der Abgaswarmeubertrager raumlich vom thermisch-akustischen Wandler
(TAW) getrennt ist. Somit muss sich der Abgaswarmeibertrager nicht mehr der Geometrie der
Heilseite des TAW anpassen und kann optimaler fur die Warmeibertragung ausgelegt werden. Eine
genaue Beschreibung des Abgaswarmelibertragers folgt in Kapitel 3.3.4. Abbildung 3.19 zeigt das
System integriert im Mitteltunnel eines VW Golf 7.

—s AMWV
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Abbildung 3.19 Integrationskoniept mit selbstzirkulrendem Heliumkreislauf (SCL) im Mitteltunnel eines Golf 7.
Der Abgaswarmeilibertrager ist Gber den SCL mit dem thermisch-akustischen Wandler (TAW) verbunden.
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Ein weiterer Vorteil ist der Entfall des Heillseitenwarmetbertragers im thermisch-akustischen Wandler
(TAW). Durch die Kreuzstromung des SCL-Massenstroms und des oszillierenden Massenstroms im TAW
entsteht an dieser Stelle ein direkter Warmedbertrager, welcher eine Warmeibertragung mittels
Durchmischung der Stoffstrome ermdoglicht. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 3.20 zu
finden. Den Vorgang kann man sich vereinfacht so vorstellen, dass Gas, welches Uber den SCL in die
Mischkammer eintritt, sich mit der oszillierenden Kreuzstrémung vermischt und durch diese in den
Regenerator transportiert wird. Dort wird Energie in Form von Wirme vom Gas an die
Regeneratorwdnde Ubertragen. Das Gas wird wiederum durch die oszillierende Bewegung aus dem
Regenerator zuriick in die Mischkammer transportiert und von dort weiter Richtung SCL-Auslass der
Mischkammer transportiert. Die Warmedlbertragung ist dabei ausgezeichnet, wie G. Swift und S.
Backhaus in [72], [82], [83] dargestellt haben. Es wurde gezeigt, dass die SCL-Austrittstemperatur bis auf
wenige Kelvin der Regenerator-HeiRseitentemperatur entspricht und somit eine bemerkenswert gute

Warmelbertragung realisiert werden kann.
/SCL-AusIass

Gasvolumen
Regenerator ﬂ

! Expansionsseite
=
=

ﬂ\SCL-Einlass

Abbildung 3.20 Uberlagerung des gerichteten SCL Massenstroms und des oszillierenden Massenstroms in einer
thermoakustischen Maschine auf der Expansionsseite. Ein Gasvolumen Ubertragt dabei Warme sowohl an das
oszillierende Gas als auch an die Regeneratorwand.

Kaltseitenwarmeiibertrager

Fur die Integration des SCL in das Fahrzeugkonzept wurden 500 bis 600 Hz als Betriebsfrequenz, eine
HeiRseitentemperatur (Regenerator) von 600 K bis 650 K sowie ein mittlerer Innendruck im System
von 120 bar angenommen. Diese Werte bauen auf der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Auslegung fir
einen geeigneten Betriebspunkt auf und sollen dementsprechend eine elektrische Ausgangsleistung von
rund 2 kW ermoglichen. Unter diesen Randbedingungen ergibt sich bei einer Schallgeschwindigkeit von
a = 1470 ™/¢ *und einer Frequenz von f = 600 Hz eine Wellenldnge von A = a/f ~ 2.45m.

Durch die Integration eines Abgaswarmeuibertragers in den SCL ergibt sich die Besonderheit, dass die
Gesamtlange des SCL flexibel gestaltet werden kann und nicht mehr genau einer Wellenldnge (A1)
entspricht (vgl. Abbildung 3.16). Dies hangt jedoch stark von der Auslegung des Warmeiibertragers und
insbesondere von dessen Volumen auf der Arbeitsgasseite ab. Eine detailliertere Analyse folgt in Kapitel
3.3.4. Die Position der akustischen Dioden ist jedoch nicht beeinflusst und ist am effektivsten bei einer
Entfernung von /1/4 von der Mischkammer. Abbildung 3.21 zeigt den SCL mit integriertem
Abgaswarmeubertrager.

2 Stoffdaten fiir Helium basieren auf der Stoffdatenbank, welche in der Software DeltaEC hinterlegt ist. Diese
basiert auf [97].
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Abbildung 3.21 Selbstzirkulierender Kreislauf mit Warmeiibertrager. Durch das groRe Volumen des
Warmelibertragers und den daraus resultierenden Impedanzsprung, werden Schallwellen am Eintritt reflektiert.
Die Druckamplitude nimmt durch das vergréRerte Volumen im Warmetibertrager ab (vgl. Gleichung (2.24)).

Da der Warmeverlust innerhalb des SCL einen Einfluss auf den Systemwirkungsgrad des thermisch-
akustischen Wandlers hat, ist fiir die Anwendung im Fahrzeug eine Abschadtzung zur Notwendigkeit der
thermischen Isolation des SCL notwendig. Unter den genannten Randbedingungen ergeben sich in einer
ersten groben Abschatzung die Langen der Verbindungsrohre des SCL zwischen Mischkammer und
Abgaswirmeiibertrager (AWU). Die Lange beider Verbindungsrohre betréigt jeweils ’1/4_ = 2'45/4m =
0.61 m. Mit bekannter Rohrlange lasst sich nun auch eine erste Abschatzung der Warmeverluste durch
die Rohre durchfiihren. Dazu stellt Abbildung 3.22 einen Querschnitt des Rohres mit Isolation dar.

Rohr Isolation

e
He Luft

Abbildung 3.22 Schematische Querschnittsdarstellung eines Verbindungsrohres des selbstzirkulierenden
Kreislaufs. Links: Darstellung der Schichten und der Anstromung. Rechts: Temperaturverlauf durch die
Wandschichten.
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Zur Vereinfachung wird angenommen, dass die Rohre quer angestromt werden, was den gréRten
Warmeverlust verursachen wiirde. Weiterhin wird eine Luftgeschwindigkeit von 60 km/h angenommen,
was sinnvoll erscheint, da das System im Unterboden integriert wird und dort nicht die
Fahrtgeschwindigkeit von 120 km/h (im Auslegungspunkt) erfihrt (vgl. Abbildung 1.1 im Anhang). Als
weitere Vereinfachung wird die Rohrinnenwandtemperatur T,; = Ty, (Heliumtemperatur) gesetzt. Dies
macht eine Bestimmung des Warmelibergangskoeffizienten zur Innenwand tberflissig, erhoht jedoch
durch diese Annahme den in dieser Rechnung bestimmten Warmeverlust. Diese Vereinfachung ist
gerechtfertigt, da bei den angestrebten Massenstrémen im selbstzirkulierenden Kreislauf der
Warmelbergangskoeffizient vom Helium zur Rohrinnenwand signifikant hoher st als der
Warmelbergangskoeffizient zur  Luft, und dadurch der Fehler in Bezug auf den
Wiarmedurchgangswiderstand gering ist. Gleichwohl schitzt die Uberschlagsrechnung damit den
Verlustwdrmestrom tendenziell zu hoch.

Anstromgeschwindigkeit vy 60 [km/h]
Umgebungstemperatur T, 20 [°C]
Heliumtemperatur Tye 350 [°C]
Heliummassenstrom Mye 8 [g/5]
Warmeleitfahigkeit (Stahl) | Ag; 22 [W/m/K]
Warmeleitfahigkeit (Iso) Aso 0.05 [W/m/K]

Tabelle 3.1 Randbedingungen fiir die Uberschlagsberechnung der Warmeiibertragung an die Umgebung.

Unter den in Tabelle 3.1 zu findenden Randbedingungen und der Nutzung einer 3 mm Isolationsschicht
um das Rohr, ergibt sich ein Verlustwdarmestrom von rund 210 W/mgopriinge - Bei einer

Gesamtrohrldnge von 2 X 0.61 m = 1.22 m ergibt sich damit ein Verlustwdarmestrom von rund 260 W.

0.01 0.3 [W/m/K]

Warmeleitfahigkeit (Iso)

30 | 100 [km/h]
Anstromgeschwindigkeit

40 | -10 [°cl
Umgebungstemperatur

300 | 400 [°cl
Heliumtemperatur .

6 0 [mm]

soationsdicke [

-1000 -500 0 500 1000 1500

Abweichung des Verlustwéarmestrom vom Referenzwert [W/mg,, 1:...]

Abbildung 3.23 Einfluss der flinf dargestellten Parameter auf den Verlustwarmestrom. Balken in positiver x-
Richtung bedeuten einen hoheren Verlustwarmestrom, Balken in negativer x-Richtung einen geringen
Verlustwarmestrom. Die Werte sind immer auf den Referenz-Verlustwarmestrom von 210 W /Mgopriinge
bezogen. Die Grenzen in denen der jeweilige Parameter variiert wurde, sind angegeben.

Abbildung 3.23 zeigt, dass die Isolation fiir die Nutzung eines SCL Konzepts von wichtiger Bedeutung ist.
Sowohl die Warmeleitfahigkeit als auch die Isolationsdicke haben im Vergleich zu den anderen
Parametern einen grofRen Einfluss auf den Verlustwdrmestrom im SCL. Aus diesem Grund ist in
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Abbildung 3.24 der Verlustwarmestrom in Abhdngigkeit von beiden Parametern dargestellt. Eine
Verringerung des Warmeverlusts wird durch eine zunehmende Isolationsdicke und abnehmende
Warmeleitfahigkeit des lIsolationsmaterials erreicht. Fir die fahrzeugtechnische Anwendung ist in
Anbetracht der knappen Baurdume eine Abschdtzung der maximal notwendigen Isolationsdicken
notwendig. Ubliche Isolationsstoffe, die auch hitzebestiandig sind (z.B. Mineralwolle), besitzen eine
Warmeleitfahigkeit im Bereich von 0.01 —0.1W/mK . Die Warmeleitfahigkeit ist dabei
temperaturabhdngig und nimmt mit steigender Isolationsstofftemperatur zu [69]. Angaben von
Herstellern zu Abgasisolationen bewegen sich im Bereich von 0.02 — 0.03 W /mK bei einer Temperatur
von 300 — 400 °C [84], [85]. Mit dieser Warmeleitfahigkeit liegt man in Abbildung 3.24 im Bereich der
unteren vier Kurven. Es ist zu erkennen, dass ab einer Isolationsdicke von 1 mm die Warmeverluste
bereits um 70 — 90 % reduziert werden konnen. Eine Erhéhung der Isolationsdicke auf 3 mm
verringert die Verluste um 85 — 95 %.

Warmeverlust vs. Isolationsdicke fiir diverse Isolationswarmeleitfdhigkeiten
——0.01 0.02 -+-0.03 =<0.05 —<0.1 0.2 0.3

100 s
90 o
80
70
60
50
40
o LAV
N

Warmeverlust [%]

Isolationsdicke [mm]

Abbildung 3.24 Warmeverluste in Abhdngigkeit von der Isolationsstarke fir unterschiedliche Isoliermaterialien mit
einer Warmeleitfahigkeit von 0.01 bis 0.3 W/m/K. Die Werte fiir den Warmeverlust sind bezogen auf den
Referenzwert ohne Isolation (100 % Warmeverlust).

Auf Basis der oben vorgestellten Rechnung, ergibt sich bei einer angestrebten Warmeibertragung von
8 — 10 kW (welche vom SCL im Nennleistungspunkt Gbertragen werden soll) ein Energieverlust von
rund 15 %, wenn keine Isolation verwendet wird. Dementsprechend kann dieser Energieverlust mit
einer Isolationsdicke von 1 mm bereits auf rund 3 % und mit einer Isolationsdicke von 3 mm auf rund
1.5 % reduziert werden. Hier wird deutlich, dass eine Isolation unverzichtbar ist und mindestens eine
Dicke von 1 mm aufweisen sollte. Ab einer Isolationsdicke von 3 mm kann hingegen nur noch bei
Warmeleitfahigkeiten oberhalb von 0.03 W /mK (der Isolation) eine signifikante Verringerung des
Warmeverlusts erzielt werden.

Zur Validierung der Berechnung des Warmeverlusts soll im Folgenden auf experimentelle
Untersuchungen verschiedener Abgasisolationsmaterialien zuriickgegriffen werden [86]. Eine
Beschreibung der Durchfiihrung der Versuche befindet sich im Anhang IIl.1. Es wurden mehrere
Isolationsmaterialien von diversen Herstellern getestet. Dabei wurde der Warmeverlust eines nicht
isolierten Rohres von 0.3 m Linge jeweils mit dem Warmeverlust eines isolierten Rohres der gleichen
Lange verglichen. Die Messungen zeigen teils deutlich hohere Warmeverluste als mit der vorgestellten
Uberschlagsberechnung zu erwarten sind (siehe Abbildung 3.25). Da eine sehr gute Ubereinstimmung
der Uberschlagsberechnung mit den durchgefilhrten Messungen ohne Isolation vorliegt, ist
anzunehmen, dass die Abweichung von einer schlechteren Isolierfahigkeit (als theoretisch
angenommen) resultiert. Mit einer 9-fach héheren Warmeleitfahigkeit (als vom Hersteller angegeben)
erreicht man die gemessenen Werte mit der Uberschlagsrechnung. Die Griinde fiir diese Abweichung
liegen nicht allein an der angenommenen Warmeleitfahigkeit der Isolation, sondern auch an der
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fehlenden Abbildung anderer Warmeverlustursachen (beispielsweise Warmeleitung zu den
angeflanschten Rohren).

Warmeverlust, Vergleich Messung und Modell

B Messung Modell Modell A_Iso x 9

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Wadrmeverlust [%]

nicht isoliert isoliert

Abbildung 3.25 Vergleich von Messdaten und Modellwerten fiir den Warmeverlust entlang eines Abgasrohres im
nicht-isolierten und isolierten Zustand. Die Werte sind normiert, so dass 100% dem gemessenen Wert im Fall des
nicht isolierten Rohres entspricht.

Es ist also zu erwarten, dass die vorgestellte Berechnung der Warmeverluste im SCL, die Warmeverluste
unterschatzt. Legt man nun eine 9-fach héhere Warmeleitfahigkeiten zugrunde, bewegt man sich in
Abbildung 3.24 im Bereich der oberen Kurven und es wird eine deutlich groRere lIsolationsdicke
notwendig. Eine Isolationsdicke von 3 mm ermoéglicht dann eine Reduktion der Verluste um
50 bis 60 %. Es wird also eine Isolationsdicke von mehr als 3 mm empfohlen.

Neben den Warmeverlusten sind fiir die Anwendung des selbstzirkulierenden Kreislaufs die
Druckverluste in den Rohrleitungen und dem Warmedibertrager von Interesse. Diese sind maRgebend
fir die akustische Leistung, die notwendig ist, um den gerichteten Massenstrom aufrecht zu erhalten
(siehe Kapitel 3.3.5).

Der Druckverlust des Warmedibertragers wird in Kapitel 5.3.1 auf rund 1500 Pa bestimmt. Fiir den zu
erwartenden Druckverlust in den Rohrleitungen und zur Bestimmung eines notwendigen
Rohrdurchmessers wurde eine Uberschlagsrechnung durchgefiihrt. Diese basiert auf den Gleichungen
welche durch [69] empfohlen werden. Fir den angenommenen Massenstrom von 8 g/s im
Auslegungspunkt, ist die Strdmung stets turbulent und der Druckverlustbeiwert (7) wurde nach
Nikuradse und Prandtl durch folgende Gleichung bestimmt.

1 251 P
f = —2logyo [W t37 (3.35)

In Gleichung (3.35) ist f = K/d, das Verhdltnis aus Oberflachenrauhigkeit und dem inneren
Rohrdurchmesser. Fir die Rohrleitungen wurde jeweils die Heliumtemperatur bericksichtigt. Das
Ergebnis der Uberschlagsrechnung ist in Abbildung 3.26 dargestellt. Die Berechnung beriicksichtigt nicht
die Umlenkung in den Verbindungsrohren. Aufgrund der Uberschlagsrechnung werden fiir die weiteren
Untersuchungen Rohrinnendurchmesser von 9 mm eingesetzt. Diese scheinen ein guter Kompromiss
zwischen moglichst geringem Rohrdurchmesser und moglichst geringem Druckverlust zu sein.

65



Druckverlust im Auslegungspunkt
40
35
30
S25
X, 20
Q
215
10

my, =8g/s

5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rohrinnendurchmesser [mm]

Abbildung 3.26 Druckverlust in den Verbindungsrohren des selbstzirkulierenden Kreislaufs im Auslegungspunkt.

3.3.4 Grobauslegung Abgaswarmeiibertrager

Ein groRer Vorteil durch die Integration eines SCL, sind die groReren Freiheitsgrade bei der
Warmelbertragerentwicklung. Diese ermoglichen es den Abgaswarmelibertrager als Gegenstrom-
Warmelbertrager auszulegen, wodurch groRtmogliche Heliumtemperauren erreicht werden kdénnen
und der Prozesswirkungsgrad verbessert werden kann.

Firr eine erste Auslegung des Abgaswadrmedlbertragers gelten die Randbedingungen des definierten
Auslegungspunkts mit einem Abgasmassenstrom von 1, = 90 kg/h und einer Abgastemperatur von
Tapg,ein = 622 °C (vgl. Kapitel 3.1). Weiterhin soll im Auslegungspunkt eine Heliumaustrittstemperatur
aus dem Abgaswarmeiibertrager von rund Ty, 445 = 450 °C erreicht werden.

Fir eine UberschlagsmaRige Berechnung der notwendigen Warmeubertragungsflache, soll von einer
geforderten Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine von P,; = 2 kW und einem
erwarteten Systemwirkungsgrad vonn = 22 % ausgegangen werden. Es ergibt sich ein notwendiger
Warmestrom von QHe ~ 9 kW, der vom Warmedlbertrager realisiert werden muss. Nach Abschatzung
durch [87] ist eine Temperaturdifferenz von AT =~ 200 K lGber den thermisch-akustischen Wandler
moglich. Dazu steht jedoch noch ein experimenteller Nachweis aus. Da diese Temperaturdifferenz
Ausgleichsstromungen in den Regeneratoren hervorrufen kann, missen auf jeden Fall MaBnahmen
ergriffen werden, um diese zu unterdriicken (siehe Kapitel 2.1.4). Alternativ kann auch durch eine
VergrofBerung des Heliummassenstroms im SCL die Temperaturdifferenz reduziert werden.
Entsprechend tritt jedoch eine groRere akustische Verlustleistung im SCL auf.

Unter den genannten Randbedingungen lasst sich mithilfe von Stoffdaten aus [56] (fir eine mittlere
Heliumtemperatur von 350 °C) und Gleichung (3.36) der notwendige Massenstrom im SCLmy, =
8 g/s berechnen.

QHe = mHeCp,HeATHe (3.36)

Lasst man die Warmeverluste zuerst auller Acht, ermoglicht dies eine erste Abschatzung der
erforderlichen Warmeuibertragungsfliche. Demnach ergibt sich nach Gleichung (3.37) eine
Austrittstemperatur des Abgases von Ty g qus = 323 °C.

QAbg = _QHe = mAbng,AbgATAbg (3.37)

Aus der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz (AT,,) fiir einen Gegenstromwarmeibertrager
ergibt sich ein Wert fir kA = 80 W /K. Dabei entspricht k dem Warmedurchgangskoeffizienten der
Abgaswarmeubertragers und A der Warmeibertragungsflache auf der Abgasseite. Nimmt man als erste
Ndherung einen Warmedurchgangskoeffizienten von k =40 W /mK (vgl. [69]) an, ist eine
Wirmelibertragungsflache von rund 2 m? erforderlich.
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Qawi = Que = kAAT,, (3.38)

Bei der Auslegung fir die Anwendung im Fahrzeug sind weiterhin Bauraumbeschrankungen
vorgegeben. Der Abgaswarmelibertrager soll in Fahrzeugmitteltunnel moglichst weit vorne integriert
werden. Daraus ergab sich eine Bauraumbeschrankung im Bereich 150 X 150 X 250 mm.

Abbildung 3.27 Erstauslegung des Abgaswarmeiibertragers. Links: AuRere Abmessungen. Rechts oben:
Senkrechter Schnitt durch die Schichten in denen abwechselnd Helium und Abgas stromt. Rechts unten:
Waagerechter Schnitt durch eine Heliumschicht. Die Heliumkandle und das Gegenstromprinzip sind zu erkennen.

Eine erste Konstruktion des Abgaswarmelbertragers wurde durch [87] durchgefiihrt und ist in
Abbildung 3.27 dargestellt. Die duBeren Abmessungen sind in der linken Abbildung dargestellt. Die
Stréomungsrichtung ist in diesem Fall so, dass links das Abgas eintritt und rechts austritt. Das Helium tritt
oben-rechts ein und unten-links aus. Auf der rechten Seite von Abbildung 3.27 ist oben ein senkrechter
Schnitt durch die Mitte des Abgaswarmelibertragers dargestellt. Er zeigt die jeweils 11 Helium- und
Abgasschichten. Unten ist ein waagerechter Schnitt durch eine Heliumschicht und die
Stromungsrichtung des Abgases und des Helium dargestellt.

Abbildung 3.28 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt der Heliumkanéle und der Abgaskanale. Es sind zwei
Platten des Warmeubertragers zu erkennen zwischen denen das Helium stromt. Auf den anderen Seiten
der Platten stromt Abgas. Da Plattenwarmeiibertrager bei hohen Druckunterschieden der Fluide
Nachteile in der mechanischen Festigkeit aufweisen, ist hier die Grundidee, dass die Lamellen, die die
Heliumkanale bilden, die Zugkrafte aufnehmen die durch den hohen Innendruck entstehen.
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Abbildung 3.28 Plattendesign und Lamellenstruktur des Abgaswarmeubertragers. Dargestellt sind zwei Platten
zwischen denen das Helium stromt. AufRen an den Platten stromt das Abgas in entgegengesetzter Richtung.
Lamellen erhéhen den Warmetibergang und gewahrleisten die mechanische Festigkeit.

Der Wirmeiibertrager hat damit eine Warmeiibertragungsfliche von 2.42 m? abgasseitig und 0.51 m?
heliumseitig. Bei einer Fertigung aus Edelstahl (1.4301) mit einer Dichte von py; = 7900 kg/m3 ergibt
sich eine Gesamtmasse von rund 3 kg. Bei einer mittleren spezifischen Warmekapazitdt ¢, o =
560 J/kg/K ergibt sich eine Wéarmekapazitit des Wiarmeibertragers von rund 1600 J/K. Die
Warmekapazitat ist insbesondere bei der instationdren Anwendung im Kraftfahrzeug von Interesse, da
sie Einfluss auf die Dynamik des Systems hat und wahrend der Kaltstartphase das Anlaufen der
thermoakustischen Warmekraftmaschine beeinflusst.

Fir die folgenden Untersuchungen zum SCL Einbindungskonzepts in dieser Arbeit, wurde der
vorgenannte Erstentwurf des Warmeubertragers optimiert. Um eine verbesserte Strémungsfiihrung im
Bereich des Ein- und Auslasses der Abgase zu realisieren, wurde die Geometrie entsprechend Abbildung
3.29 angepasst. Im Erstentwurf (links) wirde sich durch die scharfen Kanten die Stromung ablésen und
damit eine gleichmaRige Anstromung aller Abgaskandle negativ beeinflussen sowie die den Druckverlust
im Abgassystem weiter erhdhen, was zu WirkungsgradeinbulRen der Verbrennungskraftmaschine im KFZ
fahrt. In der optimierten Variante (rechts) ermdéglicht die Einlassgeometrie ein Einstromen der Abgase
ohne Abldsung.

I
iy

Abbildung 3.29 Stromungsverlauf am Abgaseintritt in den Abgaswarmelibertrager. Angepasstes Design (rechts)
ermoglicht ein Eintreten des Abgases ohne Ablosung.

Als zweite Mallnahme wurde die Aufteilung der Helium- und Abgasschichten im Warmelbertrager
soweit angepasst, dass die jeweils dueren Schichten des Warmeibertragers mit Abgas durchstromt
werden (siehe Abbildung 3.30). Es wird dadurch verhindert, dass eine Heliumschicht direkten Kontakt
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zur AuBenwand des Warmeibertragers hat. Dies ermdoglicht eine hdhere Helium-Austrittstemperatur
und verbessert die Temperaturgleichverteilung im Warmeibertrager.

Abbildung 3.30 Schnittbild durch den Warmelibertrager. Links: Erstentwurf mit ungleichmaBiger Verteilung der
einzelnen Schichten. Rechts: Optimierte Verteilung der Schichten. Abgas stromt hier durch die duReren Schichten
des Warmelibertragers.

Zusatzlich wurde noch die Lamellenstruktur geringfligig gedndert, wodurch sich die abgasseitige
Warmelibertragerfliche auf 2.48 m? erhoht hat.

Eine der grofRten Herausforderungen, ist die Druckfestigkeit des Abgaswadrmeiibertragers bei den
angestrebten Temperaturen von mehr als 600 °C (abgasseitig). Das hier vorgestellte
Warmelbertragerdesign wird die geforderte Druckfestigkeit aufgrund der hohen Temperaturen nicht
erfullen kénnen. Die Verbindung der Lamellen mit den Platten durch herkdmmliche Fligeverfahren ware
unter diesen Bedingungen nicht ausreichend. Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der
Dichtigkeit des Warmelibertragers. Helium als fliichtiges Gas setzt hier hohe Anforderungen an die
Dichtigkeit.

Ein alternatives Design fir den Warmelbertrager wére, auf die Lamellen auf der Heliumseite zu
verzichten und dafiir in die Platten selbst Kandle einzubringen, durch die das Helium stromt. Das ist
jedoch produktionstechnisch sehr aufwandig.

Da die Herstellung des Abgaswarmedbertragers nicht mehr in dieser Arbeit geleistet werden konnte,
bleibt es hier bei Lésungsvorschlagen und der simulativen Betrachtung des vorgestellten Designs. Dies
ist insofern gerechtfertigt, da eine druckfeste Losung als machbar gilt, jedoch Nachteile beim Gewicht,
bei der GroRe und den Kosten mit sich bringt, jedoch keine technisch unlésbaren Probleme aufwirft
(siehe Kapitel 7).

Wie in Kapitel 5.3.1 gezeigt wird, ist bei der Auslegung des Warmeubertragers auch das Heliumvolumen
von Bedeutung um die akustischen Verluste aufgrund von thermischer Relaxation zu reduzieren. Aus
diesem Grund sei hier bereits erwdhnt, dass das vorgestellte Warmelbertrager-Design ein
Heliumvolumen von 117 cm? aufweist.

3.3.5 Akustische Dioden

Neben dem Abgaswarmelbertrager stellen die akustischen Dioden ein wichtiges Bauteil des
selbstzirkulierenden Kreislaufs (SCL) dar. Ihre Auslegung hat maRgeblichen Einfluss auf den generierten
mittleren Massenstrom im SCL. Weiterhin ist der Wirkungsgrad der Dioden (vgl. Gleichung (3.40)) stark
von der Auslegung abhangig.

Generell ist festzuhalten, dass durch die Verwendung von akustischen Dioden akustische Energie
dissipiert wird und dadurch nicht mehr fir die Wandlung in elektrische Energie zur Verfligung steht.
Dementsprechend verringern die akustischen Dioden im SCL den Systemwirkungsgrad der
thermoakustischen Warmekraftmaschine. Die Funktionsweise und theoretische Beschreibung einer
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akustischen Diode wurde bereits in Kapitel 3.3.2 erlautert. Dieses Kapitel soll dazu dienen die Auslegung
der akustischen Diode fiir den SCL zu beschreiben.

Die Auslegung der Dioden erfolgt Giber die Dimensionierung von Querschnittsfliche und Linge der
Diode. Nach Gleichungen (3.20) bis (3.22) ist die durch die Diode erzeugte statische Druckdifferenz
direkt proportional zum Druckverlustbeiwert, beziehungsweise der Differenz der Druckverlustbeiwerte
der beiden Strémungsrichtungen. Nach Gleichung (3.27) ist der Druckverlustbeiwert abhangig von dem
Verhiltnis der Querschnittsflichen der Diode. Uber die Dimensionierung der Querschnittsfliche wird
die erzeugte statische Druckdifferenz beeinflusst.

Ein weiteres wichtiges Auslegungskriterium ist der Offnungswinkel der Diode. Um ein Ablésen der
Strémung zu verhindern, sollte dieser moglichst kleiner als 9° sein. Nachdem eine Querschnittsflache
gewahlt wurde um eine gewiinschte statische Druckdifferenz zu erzielen, muss entsprechend die Ldnge
der Diode derart angepasst werden, dass der Offnungswinkel méoglichst klein wird.

Der Wirkungsgrad (3.40) der akustischen Diode ergibt sich aus dem Verhaltnis von akustischem
Leistungsbedarf (Gleichung (3.29)) und der hydraulischen Leistung des zeitlich gemittelten
Massenstroms (3.39).

ApM
Phyar = - (3.39)
Pm
Prya
Nad = AyET (3.40)

Um die Effizienz des SCL zu steigern, ist es sinnvoll die Druckverluste in den Komponenten des SCL
moglichst gering zu gestalten und die Dioden mdéglichst gut auf diese Druckverluste abzustimmen um
somit die dissipierte akustische Leistung zu minimieren.

Zusammenfassung Kapitel 3

In Kapitel 3.1 wurde auf die Voraussetzungen fiir eine Anwendung einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine im Fahrzeug eingegangen. Im Gegensatz zu einer stationdren Anwendung ist
insbesondere der hochdynamische Abgasenthalpiestrom eine Herausforderung fiir die Auslegung einer
thermoakustischen Warmekraftmaschine. Da eine thermoakustische Warmekraftmaschine auf eine
bestimmte HeilRseitentemperatur ausgelegt wird, ist es wichtig eine optimale Betriebstemperatur zu
bestimmen, die in moglichst vielen Fahrzustidnden erreicht werden kann. Fiir einen beispielhaften
aufgeladen Ottomotor im Golf 7 wurde eine optimale Heillseitentemperatur im Bereich von 300 bis
350 °C bestimmt. Dazu wurden der Fahrzyklus NEFZ sowie der WLTP zu Bewertung herangezogen.

In Kapitel 3.2 und 3.3 wurden zwei Fahrzeugintegrationskonzepte erldutert, die es ermdglichen eine
thermoakustische Warmekraftmaschine im Mitteltunnel des Fahrzeugs zu integrieren. Beide Konzepte
unterscheiden sich grundlegend in ihrer Funktionsweise. Wahrend das erste Konzept auf reiner
Festkorperwdrmeleitung basiert, nutzt das zweite Konzept akustische Energie um eine Druckdifferenz
zu erzeugen und dadurch einen gerichteten Massenstrom zur Warmedtbertragung zu nutzen.

Es wurde gezeigt, dass das erste Konzept vor allem durch seine kompakte Bauform Vorteile aufweist. Es
bringt jedoch konzeptionelle Nachteile mit, die eine Reduzierung des thermoakustischen
Prozesswirkungsgrads mit sich bringen. Mit einer optimierten Gestaltung der Rippengeometrie konnten
diese teilweise reduziert werden. Insbesondere kann jedoch mit dem Warmelibertrager kein
ausreichender Warmestrom zur HeiRseite des thermisch-akustischen Wandlers transportiert werden.
Durch die Einflihrung eines selbstzirkulierenden Helium-Kreislaufs wurden die Nachteile des ersten
Konzepts vermieden. Der SCL nutzt dabei akustische Energie der thermoakustischen
Warmekraftmaschine um einen Heliummassenstrom zu generieren, der zur Warmedibertragung genutzt
wird. Dieses Konzept ermoglicht es einen effizienten Warmeubertrager zu gestalten, der nach dem
Gegenstromprinzip funktioniert und wesentlich mehr Warmeibertragungsflache bietet. Wie in Kapitel
5.3.1 gezeigt wird, gelingt es mit diesem Konzept einen ausreichend groflen Warmestrom zum
thermisch-akustischen Wandler zu transportieren.
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4 Integrationskonzept Festkorperwarmeleitung

4.1 Simulationsumgebung

Zur Bewertung des Integrationskonzepts wurde eine Simulationsumgebung aufgebaut. Durch die
Simulationsumgebung soll eine Bewertung der Leistungsfahigkeit des Warmedibertragers und eine
Bewertung der thermoakustischen Warmekraftmaschine in einer Fahrzeugumgebung vorgenommen
werden. Dazu wurden verschiedene Modelle und Simulationstools verwendet, auf die in den nachsten
Kapiteln ndher eingegangen werden soll.

Messdaten
(stationar, NEFZ, WLTP,...)

Abgastemperatur,
Abgasmassenstrom

Temperatur

Modell

Ti t
CFDICHT e SMPEralr , | thermoakustische
Abgaswirme- . G
Analysen . Warmekraft- I
Ubertrager Warmestrom e

maschine

Betriebsstrategie

Abbildung 4.1 Vereinfachte Darstellung der Gesamtsimulation in Dymola®. Dargestellt sind die einzelnen Modelle
sowie Enthalpie- und Warmestrome.

/

Abgasaustritt <

- Abgastemperatur,
Abgasmassenstrom

Die Simulationsumgebung besteht aus Modellen fir den Abgaswarmelibertrager, der
thermoakustischen Warmekraftmaschine und dem elektrischen Generator (G). Abbildung 4.1 zeigt
entsprechend eine vereinfachte Darstellung der verwendeten Simulationsmodelle, welche mit dem
Simulationstool Dymola® [88] zusammengefiihrt wurden.

4.1.1 Modell der thermoakustischen Warmekraftmaschine

Fir die Berechnung der thermoakustischen Energiewandlung wurde von [87] ein Modell zur Verfligung
gestellt, welches anhand der HeiRRseitentemperatur des Regenerators die Energiewandlung von
thermischer in mechanische Energie bestimmt. Als mechanische Energie ist hier die technische Arbeit
an der Membran zu verstehen. In der Modellierung sind der thermisch-akustische Wandler, der
akustisch-mechanische Wandler sowie die Verbindungsrohre bericksichtigt. Zudem wurde dir
modellierte thermoakustische Warmekraftmaschine auf eine Anwendung im Fahrzeug mit einer
optimalen Betriebstemperatur im Bereich von 300 bis 350 °C (vgl. Kapitel 3.1.1) angepasst.

Als Eingangsparameter werden der zugefiihrte Warmestrom und die Temperatur bei der der
Warmestrom Ubertragen wird sowie die Bewegungsamplitude der Membran im akustisch-
mechanischen Wandler an das Modell Ubergeben. Letztere dient zur Regelung des Systems (im realen
System wird die Bewegungsamplitude Uber die Spannungsamplitude des elektrischen Generators
eingestellt). Weiterhin dienen als Eingangsparameter die Umgebungstemperatur - um die thermischen
Verluste an die Umgebung zu beriicksichtigen - und die Temperatur des KihImittels, welches als
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Energiesenke genutzt wird. Als AusgangsgroBen stehen neben der mechanischen Nutzleistung, der
Prozesswirkungsgrad, diverse Verlustleistungen sowie akustische GroRen wie Druckamplitude und
Phasenwinkel zur Verfligung. Bei der Modellierung wurden Verluste durch akustische Effekte und durch
Warmeleitung bericksichtigt, um so im Modell die Wirkungsgrade der thermoakustischen
Warmekraftmaschine zu bestimmen.
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Abbildung 4.2: Vergleich Modellwerte der thermoakustischen Warmekraftmaschine mit Messdaten aus der
Prototypenvermessung. Gute Ubereinstimmung der berechneten Leistung (oberes Diagramm), der Phasenlage
(mittleres Diagramm) und der Druckamplitude (unteres Diagramm) mit den Messdaten der Drucksensoren.
Messdaten sind als Punkte dargestellt und Modelldaten als Linien. Quelle: [87].
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Abbildung 4.3: Vergleich von am Priifstand ermittelten Werten fiir Leistungsabgabe und Systemwirkungsgrad mit
den aus dem Modell bestimmten Werten. Eine gute Ubereinstimmung wird erreicht. Quelle: [87].

Die Validierung des Modells wurde mithilfe des bei [87] betriebenen Prototypen durchgefiihrt. Bei dem
verwendeten Prototypen handelt es sich um ein System fir die Blockheizkraftwerkanwendung. Nach
der Validierung erfolgte eine Skalierung fir die Anwendung im Fahrzeug. In Abbildung 4.2 und
Abbildung 4.3 wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Prototyp dargestellt. Dies gilt fiir
einzelne Messpunkte (Abbildung 4.3), als auch fir das Verhalten der thermoakustischen
Warmekraftmaschine tber den relevanten Frequenzbereich (Abbildung 4.2). Generell zeigt diese
Ubereinstimmung, dass die grundsatzlich auftretenden physikalischen Effekte im Prototypen durch das
Modell abgebildet sind.

Die Skalierung des Modells fiir die Anwendung im Fahrzeug umfasste unter anderem die Anpassung des
Modells an eine niedrigere Heillseitentemperatur und die VergroRerung des Membrandurchmessers fiir
eine erhohte Ausgangsleistung. Da zum Ende der Arbeit noch kein fahrzeugtauglicher Prototyp zur
Verfligung stand, konnte keine separate Validierung des angepassten Modells durchgefiihrt werden.
Dennoch kann hier davon ausgegangen werden, dass das angepasste Modell fiir die Bewertung der
Fahrzeugtauglichkeit geeignet ist, da die modellierten physikalischen Effekte grundsatzlich identisch
sind.

4.1.2 Modell des Abgaswarmeiibertragers

Zur Bewertung der Warmedbertragungsleistung, des Druckverlusts und der Temperaturverteilung im
Abgaswarmedibertrager wurde eine CFD/CHT Analyse durchgefiihrt. Dazu wurde das in Kapitel 3.2.4
beschriebene Modell des Abgaswarmelbertragers angepasst und fur die CFD/CHT Simulation
vorbereitet.

Um die Analyse mit begrenzter Rechenkapazitdt zu ermdglichen, wurde lediglich ein Ausschnitt des
Waiarmelbertragers betrachtet. Es wurde ein @ = 26.4° Ausschnitt fir die CFD/CHT Simulation
betrachtet. Der Ausschnitt wurde so gewahlt, dass der Schnitt nicht durch eine der Rippen verlduft
(siehe Abbildung 4.4). Der Warmelbertrager wurde in drei Abschnitte mit unterschiedlichen
Rippenanordnungen unterteilt (I bis I1I). Jeder Abschnitt Ubertragt Energie aus dem Abgas Uber die
Rippenstruktur zur Innenseite und dort in die HeiBseite der Regeneratoren. Die Regeneratoren sind
ringférmig in drei Ringen an der Innenflache angeordnet.
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a
Abbildung 4.4 Modell des Warmelbertragers. Ausschnitt a des Gesamtwarmedibertragers mit drei Rippenringen,
die die Energie zu den Regeneratoren leiten.

Zusatzlich wurde ein Fluidvolumen eingefiihrt, welches in Abbildung 4.5 dargestellt ist. Es ist abgegrenzt
durch eine Eintritts- und Austrittsfliche sowie den Symmetrieflichen und den Begrenzungsflachen.
Uber die Eintritts- und Austrittsfliche kann das Fluid eintreten bzw. austreten. Uber die
Symmetrieflichen ist ein beidseitiger Fluidtransport moglich. Die Begrenzungsflichen stellen Wande
dar und erlauben keine Warmelbertragung. Entsprechend wird in diesem Modell die
Warmeulbertragung an die Umgebung vernachlassigt. Das ist dadurch gerechtfertigt, dass das Gehause
des Warmedbertragers eine Isolation nach auflen erhalten wird und die Rippenstruktur durch einen
Spalt vom Gehd&use getrennt ist und somit der GroRteil der Energie zur Innenseite transportiert wird.

Begrenzungsfldche

Austrittsfliche

Fluidvolumen
Symmetriefliche

Eintrittsflache

Wiarmeiibertrager

Wiéirmeiibertrager (Innenflédche)
Begrenzungsfldche

Abbildung 4.5 Fluidvolumen mit Warmelbertrager. Das Fluid tritt Gber die Eintrittsflache ein und kann das
Volumen liber die Symmetrieflachen und die Austrittsflache verlassen.

Die gezeigten Volumina wurden mittels in Star-ccm+® integriertem Gittergenerator diskretisiert (siehe
Abbildung 4.6). Insgesamt wurden dabei die Volumina in rund 18,700,000 Zellen unterteilt. Es wurde
darauf geachtet, dass in Bereichen wo groBe Gradienten zu erwarten sind, die Gitter entsprechend
feiner erstellt wurden. Weiterhin wurde, aufgrund der relativ einfachen Geometrie mit vielen ebenen
Flachen, auf ein strukturiertes Gitter zuriickgegriffen um den Rechenaufwand zu reduzieren. Abbildung
4.6 zeigt den Schnitt A-A durch das Gitter und veranschaulicht das Gitter im Bereich der Kontaktflachen
der drei Volumina. Hier wurde ein feines Gitter generiert um die physikalischen Effekte im Bereich der
Grenzschichten moglichst gut abzubilden. Die Gesamtzahl der Zellen im Modell wurde soweit erhoht,
bis das Simulationsergebnis keine Anderung durch die Zellenanzahl mehr zeigte.
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Abbildung 4.6 Vernetzte Volumina. Dargestellt ist ein Schnitt durch Warmeubertrager und Abgas-Fluid. Gut zu
erkennen ist die feiner werdende Vernetzung im Bereich der Kontaktflachen. Im Bereich des Festkorpers ist
aufgrund der kleineren Gradienten das Netz grob gehalten um die Rechenzeit zu reduzieren.

Zur Losung der Erhaltungsgleichungen wurde, wie in Abschnitt 5.1.2 genauer beschrieben, auf die
Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) Methode zuriickgegriffen. Zur Turbulenzmodellierung wurde
das SST (Menter) K-Omega Modell mit ,all y+“ Wand Modell gewahlt. Fir eine genauere Beschreibung
soll hier auf das Kapitel 5.1.2 verwiesen werden.

4.1.3 Modell der Fahrzeugumgebung

Mithilfe von Dymola® wurde ein Fahrzeugintegrationsmodell entwickelt, welches dazu dient, die
thermoakustische Warmekraftmaschine in einer Fahrzeugumgebung zu bewerten. Es erlaubt eine
dynamische Bewertung in Fahrzyklen sowie eine stationdre Bewertung in Konstantfahrtpunkten.

Das Modell der thermoakustischen Warmekraftmaschine wurde in Dymola® integriert. Auch der
Wirmedbertrager wurde in Dymola® modelliert und die Ergebnisse der CFD/CHT Analyse zur
Parametrierung genutzt. Dabei wurden die Warmeilbergidnge, Warmeleitung als auch die
Warmekapazitdt des Warmeubertragers bertcksichtigt. Weiterhin wurde ein kennfeldbasiertes Modell
des elektrischen Lineargenerators hinzugefiigt. Das Kennfeld stammt aus einer Vermessung des
prototypischen Lineargenerators bei [87].

Obwohl das in Kapitel 4.1.1 beschriebene Modell der thermoakustischen Warmekraftmaschine nur
stationdre Zustande berechnet, kann es fiir eine dynamische Simulation in Dymola® genutzt werden.
Der Grund liegt in der hohen Arbeitsfrequenz des thermoakustischen Prozesses. Im Vergleich zu den
restlichen Prozessen im Fahrzeug, weist dieser eine kleine Zeitkonstante auf, wodurch die dynamischen
Prozesse der thermoakustischen Energiewandlung in der Fahrzeugsimulation vernachldssigt werden
kénnen. Die zeitliche Auflésung der Dymola® Simulation betrdgt 1 s, welches fir die dynamische
Betrachtung in der Fahrzeugumgebung ausreichend ist. Der thermoakustische Prozess ist laut [87] nach
10 Zyklen als stationdr zu betrachten. Bei einer Arbeitsfrequenz von 500 Hz entspricht dies einer Zeit
von 0.02 s.

Weiterhin wurde im Modell eine Regelung integriert, welche den thermoakustischen Energiewandler im
optimalen Betriebspunkt betreibt. Der optimale Betriebspunkt ist durch eine Regenerator-
Heilseitentemperatur gekennzeichnet, auf die das System ausgelegt wurde. In diesem Fall sind es
325 °C. Um den Betriebspunkt einzuregeln wird die Bewegungsamplitude der Membran geregelt. Im
Modell wird diese direkt geregelt, wohingegen in der Praxis diese proportional zur Spannungsamplitude
des Lineargenerators ist und (ber diese geregelt wird. Die Bewegungsamplitude der Membran hat
direkten Einfluss auf die Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine. Wird die
Bewegungsamplitude reduziert, reduziert sich auch die Ausgangsleistung. Umgekehrt wird die
Ausgangsleistung mit groRerer Bewegungsamplitude erhéht. Entsprechend reduziert bzw. erhoht sich
der Warmestrom, der im Regenerator in akustische Leistung gewandelt wird. Somit lasst sich die
Heillseitentemperatur auf einen gewiinschten Wert regeln.

Zusatzlich wurde eine Steuerungslogik entwickelt, die die thermoakustische Warmekraftmaschine bei
ausreichendem Abgasenthalpiestrom einschaltet und bei unzureichendem Abgasenthalpiestrom
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abschaltet. Dabei wurde ein Temperaturbereich festgelegt, an dessen unterer Grenze abgeschaltet wird
und an der oberen Grenze eingeschaltet wird. Der entstehende Hysteresebereich ist notwendig um
unnotig hadufige Ein- und Abschaltvorgange zu vermeiden und einen diskontinuierlichen Betrieb zu
ermoglichen.

Zudem wird im Modell ein Verlustwarmestrom des Abgaswarmelbertragers in Abhangigkeit von der
Fahrtgeschwindigkeit und Umgebungstemperatur bericksichtigt.

Als EingangsgroBen dienen dem Modell Messdaten aus Fahrzeug-Priifstandsmessungen. Dabei werden
die GroBen Abgastemperatur und Abgasmassenstrom als EingangsgrofRen fiir den Warmelbertrager
verwendet. Die Abgasstoffdaten wurden aus der TILMedia Stoffdatenbank [89] bereitgestellt. Diese
basiert wiederum auf [69], [56] und NASA Daten.

4.2 Bewertung

Das erarbeitete Abgaswadrmetibertrager-Design wird durch eine CFD/CHT-Simulation bewertet. Fir die
Simulation wurde die Software Star-ccm+® [90] genutzt. In diesem Kapitel werden die
Simulationsergebnisse vorgestellt und ausgewertet. Es werden drei unterschiedliche Rippenstrukturen
bewertet, wobei sich die in Kapitel 4.1.2 beschriebene Struktur (hier als HX-3 bezeichnet) als zielfiihrend
erwiesen hat. Trotzdem wird auch auf die anderen Rippengeometrien eingegangen und die Ergebnisse
prasentiert.

Abbildung 4.7 zeigt die betrachteten Rippengeometrien im Vergleich. HX-1 hat eine konstante
Rippenhohe lber die gesamte Liange des Warmeubertragers und eine Unterteilung in drei Abschnitte.
HX-2 weist eine in Stromungsrichtung ansteigende Rippenhdhe auf, wobei die Rippenhdhe im Abschnitt
[l der Rippenhdhe von HX-1 entspricht. Im Vergleich zu HX-2 weist HX-3 in den Abschnitten | und Il eine
grolRere Rippenhohe auf. Zusatzlich sind die Rippen in jedem Abschnitt in Stromungsrichtung jeweils
einmal unterbrochen.

Abbildung 4.7 Rippengeometrie der drei betrachteten Warmedibertrager. HX-1 mit konstanter Rippenhdhe, HX-2
mit in Stromungsrichtung ansteigender Rippenhdhe in drei Abschnitten, HX-3 mit in Stromungsrichtung
ansteigender Rippenhdhe und Unterbrechung der Rippen in jedem Abschnitt.

4.2.1 Abgaswarmeiibertrager

Fir die bestmogliche Funktion des Warmelibertragers, ist der (bertragbare Warmestrom, der im
Abgasstrang erzeugte Druckverlust und in dieser Anwendung eine moglichst gleichmalig verteilte
Warmestromdichte auf der Innenseite des Warmedlbertragers, von entscheidender Bedeutung.
Weiterhin ist natirlich die Festigkeit des Warmeubertragers bei hohen Temperaturen zu gewahrleisten
und das Gewicht moglichst gering zu halten. Als Material wurde Edelstahl (1.4301) gewahlt, welches
Korrosionsbestandigkeit und ausreichend Festigkeit bei hohen Temperaturen aufweist. Die Verwendung
von Aluminium um eine Gewichtsreduzierung zu realisieren ist nicht zielfihrend, da die Festigkeit und
Korrosionsbestandigkeit bei hohen Abgastemperaturen nicht gegeben ist.

Fir die folgenden Simulationsergebnisse zu HX-1/HX-2/HX-3 wurden als Randbedingungen eine
Abgaseintrittstemperatur von 622 °C und ein Abgasmassenstrom von 90 kg/h gewahlt (Messdaten aus
Fahrzeug-Prifstandsversuchen). Auf der Innenseite des Warmedubertragers (vgl. Abbildung 4.5) wurde
eine Temperatur von 325 °C gewahlt, da diese im Betrieb der thermoakustischen Warmekraftmaschine
eingeregelt wird.
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In Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 sind die Ergebnisse der CFD/CHT-Simulation fir die
Rippengeometrie HX-3 dargestellt.

Temperature (C)
446.1 504.7

Abbildung 4.8 Abgastemperatur im WarmeuUbertrager (HX-3). Im Auslegungspunkt ist eine Reduzierung der
Abgastemperatur auf etwa 390 °C moglich.

Abbildung 4.8 zeigt den Temperaturverlauf im Abgas in einer Flache mit relativ kleinem Abstand zum
Rippenfull. Die Abgastemperatur am Eintritt in den Warmelbertrager betragt 622 °C und sinkt bis auf
eine gemittelte Austrittstemperatur von 390 °C. Die Austrittstemperatur wurde ber den gesamten
Austrittsquerschnitt (in Abbildung 4.8 nicht dargestellt) gemittelt. Daraus ergibt sich tGber Gleichung
(4.1) ein Warmelibertragerwirkungsgrad von rund 79 %.

Qist (mcp)Abg (Tein = Taus) Toin — Taus
Qideal (mcp)Abg (Tein - Tlnnenfl) Tein - Tlnnenfl
Abbildung 4.9 =zeigt den abgasseitigen Druckverlust, der im Auslegungspunkt durch den
Waiarmeubertrager verursacht wird. Dieser betragt rund 10 mbar, wobei 2/3 davon im letzten Abschnitt

Il entstehen. Dies ist plausibel, da der letzte Abschnitt durch die Rippenhdhen den kleinsten
Stromungsquerschnitt aufweist.

Nux (4.1)

Relative Total Pressure (Pa)
428.8 643.2

Abbildung 4.9 Druckverlust (abgasseitig) im Warmetbertrager (HX-3). Im Auslegungspunkt betragt der
Gesamtdruckverlust Giber den Warmelibertrager rund 10 mbar.

Die fur HX-3 durchgefiihrten Simulationen wurden ebenfalls fiir die Rippengeometrien HX-1 und HX-2
durchgefiihrt und werden nachfolgend bewertet. Im Vergleich zum HX-1 wurde mit HX-3 eine
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Reduzierung des Druckverlusts um etwa 35 % erreicht (siehe Abbildung 4.10). HX-2 erzeugt aufgrund
der geringeren Rippenhohen einen geringeren Druckverlust als HX-3 und HX-1.
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Abbildung 4.10 Vergleich der drei Rippengeometrien bezliglich des Druckverlusts Gber den Warmelibertrager.

Die GroRe des libertragbaren Warmestroms ist fir die drei Rippengeometrien in Abbildung 4.11
dargestellt. Mit HX-1 kann der groffte Warmestrom (Ubertragen werden, da die
Warmelbertragungsfliche am groBRten ist, wohin mit HX-2 der Ubertragbare Warmestrom am
geringsten ist. HX-3 ermdglicht im Auslegungspunkt einen Warmestrom von 6.2 kW und liegt damit
etwa 20 % Uber der groben Abschatzung aus Kapitel 3.2.2. Die dafiir verantwortlichen Hauptgriinde,
sind der hier vernachlassigte Kontaktwarmewiderstand, was eine Steigerung des Warmestroms um
etwa 8 % zur Folge hat (wenn dieser in 3.2.2 vernachldssigt hatte) und die gesteigerte Anzahl von
Rippen in den Abschnitten Il und Illl. Zudem konnte durch die Unterbrechungen in den Rippen und die
daraus resultierende hdhere Turbulenz, eine Steigerung des Warmelibergangs erreicht werden.

Fir den effizienten Betrieb der thermoakustischen Warmekraftmaschine ist neben dem gesamten
Ubertragenen Warmestrom die Verteilung auf die einzelnen Abschnitte von Bedeutung. Entsprechend
wurde fliir HX-1 bis HX-3 der Ubertragbare Warmestrom in den einzelnen Abschnitten ermittelt.
Abbildung 4.12 veranschaulicht wieviel Prozent des gesamten durch den jeweiligen Warmelibertrager
Ubertragenen Warmestroms in den einzelnen Abschnitten Gibertragen wird. Idealerweise wird in jedem
Abschnitt 1/3 des gesamten Warmestroms (ibertragen (grau markierter Bereich in Abbildung 4.12).
Hier werden die Nachteile von HX-1 und HX-2 besonders deutlich. Beide weisen groRe Abweichungen
von der idealen Drittel-Verteilung auf. HX-1 libertragt fast 60 % des gesamten Warmestroms im ersten
Abschnitt und lediglich etwas mehr als 10 % im letzten Abschnitt. Dementsprechend ware der
zugefiihrte Warmestrom zu den Regeneratoren stark ungleichverteilt, was wiederum eine ungleiche
Wandlung in akustische Leistung zur Folge hat und unerwiinschte akustische Verluste durch
Ausgleichsstromungen hervorruft. HX-1 und HX-2 sind somit ungeeignet fir das in Kapitel 3.2
beschriebene Integrationskonzept. HX-3 ermdglicht eine ausreichend gute Gleichverteilung des
Warmestroms und ist deshalb die bevorzugte Ausfiihrung fir den Warmeltbertrager.
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Abbildung 4.11 Vergleich der drei Rippengeometrien bezlglich des libertragbaren Warmestroms. Mit HX-1 kann
der grofSte Warmestrom lbertragen werden. Mit HX-2 sinkt der Gbertragbare Warmestrom um rund 20 %.
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Abbildung 4.12 Vergleich der drei Rippengeometrien beziiglich der Ubertragungsleistung in den einzelnen
Abschnitten. Eine Rippengeometrie bei der die Werte fiir alle drei Abschnitte im grau gekennzeichneten Bereich
liegen, ist sehr gut flir einen homogenen Warmestrom im Warmedbertrager geeignet.

Die mit HX-3 erreichte Gleichverteilung ist fir die Umsetzung des Integrationskonzepts unerlasslich. Sie
wird vor allem durch eine ansteigende Rippenhdhe erreicht. Weiterhin erhéhen die Unterbrechungen in
den Rippen die Turbulenz und tragen somit dazu bei, die Warmeubertragungskoeffizienten in den
einzelnen Abschnitten zu erhéhen. Diese Vorteile werden in Abbildung 4.13 durch ein Schnittbild
entlang der Rippenhdhe weiter veranschaulicht. Durch die geringen Rippenhdhen in Abschnitt | und Il
kann ein Teil der Abgase mit hoher Temperatur an den ersten Abschnitten vorbei in den Abschnitt IlI

vordringen. Dadurch wird insgesamt der Druckverlust verringert und der Ubertragbare Warmestrom im
dritten Abschnitt deutlich gesteigert.
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X Temperature (C)
9 50.

ZX 326.85 385.88 444.91 3.94 562.97 622.00

Abbildung 4.13 Abgastemperatur im Schnittbild senkrecht zur Innenflache. Teile des Abgases mit hoher
Temperatur kdnnen durch die steigende Rippenhdhe bis in Abschnitt Il vordringen und erméglichen somit einen
gesteigerten libertragbaren Warmestrom in diesem Abschnitt. Die Rippen sind hier zum Verstandnis angedeutet.

Aufbauend auf den Simulationsergebnissen ist zusammenfassend festzuhalten, dass der hier
vorgestellte Warmedlbertrager grundsatzlich fir eine Anwendung mit einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine geeignet ist. Es muss jedoch auf eine moglichst gleichmaRige Verteilung des
Warmestroms geachtet werden, was durch die Rippenanordnung in HX-3 erreicht wurde. Die
Ubertragbaren Warmestrome sind jedoch aufgrund der relativ kleinen Warmelbertragungsflache
begrenzt. HX-3 ermdglicht laut Simulationsergebnissen einen Warmestrom von 6.2 kW . In der CFD/CHT
Analyse des Warmedlbertragers sind keine Kontaktwiderstande zum HeiRseitenwarmeliibertrager des
thermisch-akustischen Wandlers bericksichtigt. Der (ibertragbare Warmestrom in den thermisch-
akustischen Wandler reduziert sich dadurch. Diese Widerstande werden jedoch in dem in Kapitel 4.1.3
beschriebenen Modell beriicksichtigt und sind damit auch in den Ergebnissen in Kapitel 6 enthalten.

4.2.2 Konzeptbewertung

Die Bewertung des Einbindungskonzepts im Fahrzeug erfolgt in Kapitel 6. Es soll hier kurz auf die
generellen Vorteile und Herausforderungen des Konzepts Festkdrperwdarmeleitung eingegangen
werden.

Der grofite Vorteil des in Kapitel 3.2 eingefiihrten Einbindungskonzepts ist die kompakte Bauweise, was
gerade fir eine Fahrzeugeinbindung von grolRer Bedeutung ist. Der Abgaswarmedibertrager kann direkt
mit dem thermisch-akustischen Wandler verbunden werden, sodass dieser von auBen umstromt wird.
Generell ist es vorteilhaft den Warmeubertrager auch als Druckgehduse des thermisch-akustischen
Wandlers auszufiihren und so unnétige Kontaktwarmeulbergdange zu vermeiden. Um unter Volllast des
Verbrennungsmotors die Druckverluste klein zu halten, ist ein einfaches Bypasskonzept vorstellbar. Da
der Warmelbertrager selbst nicht vor hohen Temperaturen geschiitzt werden muss, kann ein durch
Druckdifferenzen gesteuertes Ventil, einen Bypass 6ffnen und schliefen. Da Abschnitt Il des HX-3 den
groflten Anteil am gesamten Druckverlust verursacht (vgl. Abbildung 4.9), kann bereits durch einen
Bypass des dritten Abschnitts, der Druckverlust des Warmelibertragers erheblich reduziert werden.
Wahrend dieser Arbeit haben sich jedoch konzeptionelle Probleme herausgestellt, die sehr groRe
Herausforderungen an den thermisch-akustischen Wandler stellen. Die Herausforderungen ergeben
sich aus dem Aufbau des thermisch-akustischen Wandlers. Wie in Abbildung 3.7 dargestellt, befinden
sich die HeiBRseiten der Regeneratoren und damit die HeilRseitenwdrmeibertrager, welche den
Abgaswarmedibertrager mit den Regeneratoren verbinden, auf der Aulenseite (am groReren Umfang).
Die Kaltseiten der Regeneratoren und die Kaltseitenwdarmetibertrager befinden sich auf der Innenseite
(kleinerer Umfang). Fir eine effiziente Wandlung von thermischer in akustische Energie ist ein hoher
Anpressdruck von HeiBRseitenwdrmeiibertrager, Regenerator und Kaltseitenwarmelbertrager
notwendig. Ist dieser jedoch zu hoch, besteht die Gefahr, dass der Regenerator zerstort wird. Im Betrieb
der thermoakustischen Warmekraftmaschine erwarmt sich die Heilseite und dehnt sich aus.
Entsprechend wird der Anpressdruck zwischen den Komponenten kleiner. Die Komponenten haben also
im betriebswarmen Zustand nicht mehr den optimalen Anpressdruck und somit ist der
Prozesswirkungsgrad laut [87] signifikant reduziert.
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Letztendlich haben diese Herausforderungen zur Entwicklung des in Kapitel 3.3 eingefiihrten
Integrationskonzepts gefiihrt.
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5 Integrationskonzept selbstzirkulierender Kreislauf

5.1 Simulationsumgebung

Das Modell der thermoakustischen Warmekraftmaschine mit selbstzirkulierendem Kreislauf (SCL) fiir
eine dynamische Simulation, besteht aus mehreren Teilmodellen. Zur Bestimmung der statischen
Druckdifferenz im SCL, des gerichteten Massenstroms sowie der Verlustleistung des SCL wurde ein
DeltaEC Modell entwickelt. In Dymola® wurde ein Modell des SCL entwickelt, welches in der
Gesamtfahrzeugsimulation die thermische Tragheit des SCL berticksichtigt und mit den Ergebnissen aus
dem DeltaEC Modell und dem Star-ccm+® Modell parametriert ist. Zur Bewertung eines
Abgaswarmeubertragers im SCL wurde ein CFD Modell in Star-ccm+® entwickelt.

Messdaten
{stationdr, NEFZ, WLTP.,...]

Abgastemperatur, ScL

Ahgasmassenstrom

|
Mopell .
CFDICHT . thermoakustische — — P
Analysen Abgaswirme- Wiirme- a el

uberq‘rager kraftmaschine

Betriebsstrategie

Abbildung 5.1 Vereinfachte Darstellung der Gesamtsimulation. Es sind die Teilmodelle abgebildet, wobei die
thermoakustische Warmekraftmaschine Gber den selbstzirkulierenden Kreislauf mit dem Abgaswarmeibertrager
verbunden ist.

é -@ SCL
Abgasaustritt <: :. ..................................... y

- Ahgastemperatur,
Ahgasmassenstrom

Abbildung 5.1 zeigt eine vereinfachte Darstellung der einzelnen Teilmodelle der Simulationsumgebung,
welche in Dymola® [88] aufgebaut wurde. Die Simulationsumgebung besteht aus Modellen fir den
Abgaswarmeubertrager, der thermoakustischen Warmekraftmaschine, dem SCL und dem elektrischen
Generator (G). Die einzelnen Modelle werden in den nachsten Kapiteln genauer erlautert.

5.1.1 Modell des selbstzirkulierenden Kreislaufs

Der selbstzirkulierende Kreislauf (SCL) wurde in DeltaEC modelliert. DeltaEC [91] steht fir “Design
Environment for Low-amplitude ThermoAcoustic Energy Conversion” und wurde vom Los Alamos
National Laboratory (LANL) speziell fiir die Berechnung von thermoakustischen Systemen entwickelt. Es
berechnet die in Kapitel 1.4 beschriebenen Gleichungen und erméglicht eine Abbildung von komplexen
Systemen. Dabei wird eine 1-D Simulation durchgefiihrt, die Zustandsinderungen in der
Wellenausbreitungsrichtung bericksichtigt.

Das Modell des SCL ermoglicht eine Abschatzung der sich einstellenden statischen Druckdifferenz und
des korrespondierenden Massenstroms in Abhangigkeit zum Betriebspunkt der thermoakustischen
Warmekraftmaschine. Dieses Kapitel dient der Beschreibung des Modells.
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Abbildung 5.2 DeltaEC Modell des selbstzirkulierenden Kreislaufs(SCL) sowie grafische Darstellung der
Komponenten. (1) gibt die Randbedingungen vor, (l1) ist der modellierte SCL. Der untere Teil der Abbildung stellt
eine VergréRerung der Kernkomponenten des SCL dar, die Verbindungsrohre sind teilweise dargestellt.

Abbildung 5.2 zeigt eine schematische Darstellung des SCL Modells in DeltaEC. Das Modell zeigt neben
dem SCL (Il) auch einen Abschnitt des thermisch-akustischen Wandlers (l), an dem der SCL
angeschlossen ist. Dieser Abschnitt (1) dient dazu den Zustand am Ein- bzw. Austritt des SCL vorzugeben.
Er ist damit als Modell der Mischkammer (vgl. Abbildung 3.16) zu verstehen. Hier werden Parameter
wie Temperatur T, mittlerer Druck p,,, Druckamplitude |p;|, Frequenz f und Phasenwinkel ¢
vorgegeben. All diese Parameter haben Einfluss auf das Verhalten des SCL und beschreiben gleichzeitig
den aktuellen Betriebspunkt der thermoakustischen Warmekraftmaschine.

Angeschlossen an die Mischkammer, besteht der SCL aus den Verbindungsrohren (3, 25), den
akustischen Dioden (11, 20) und dem Warmelbertrager (14). Die Verbindungsrohre haben annihernd
die Lange einer viertel Wellenlange der im SCL vorherrschenden Druckschwingung. Der
Innendurchmesser der Rohre wurde auf 9 mm festgelegt.

Die Dioden (11, 20) sind derart ausgelegt, dass es wahrend der Durchstromung zu keinem
Stréomungsabriss an der Diodenwand kommt. Der maximale Offnungswinkel hdngt von Faktoren wie der
Stromungsgeschwindigkeit oder der Oberflachenrauhigkeit ab. Angaben sind in [69] und einer Vielzahl
von Literatur zur Stromungsmechanik zu finden. Als Daumenwert kann hier aber ein maximaler
Offnungswinkel der Diode von 9° gelten. Die Dioden sind im Modell als Diise modelliert (11, 20).
Zusatzlich wurde ein Druckverlust-Element (,Minor loss coefficient”) eingefligt, welches den
Druckverlustbeiwert in der jeweiligen Stromungsrichtung definiert (8, 18). Die Berechnung der
Druckverlustbeiwerte erfolgt wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Dabei wurde K_ =~ 0.36 bestimmt.

Der Abgas/Helium-Warmeubertrager (14) ist in diesem Modell vergleichsweise einfach modelliert. Es
wird von einem Waiarmeulbertrager ausgegangen, der aus mehreren Kandlen besteht, tGber dessen
Wande die Energielibertragung stattfindet. In diesem Element (14) wird die Linge des
Warmelbertragers definiert, die Querschnittsflaiche und hydraulische Radius der Kanile definiert.
Weiterhin ist eine Angabe zum Anteil der Querschnittsflache, welche mit Helium gefillt ist, notwendig.
Aus diesen Angaben ergibt sich unter anderem das Heliumvolumen im Warmeibertrager, welches fir
die Anwendung im SCL von besonderer Bedeutung ist. Es wurde bei der Modellierung entsprechend
darauf geachtet, dass das Modell das gleiche Volumen aufweist wie der in Kapitel 3.3.4 beschriebene
Abgaswarmedbertrager. Das Volumen betrégt fur den Auslegungspunkt rund 117 cm3. Der hydraulische
Durchmesser der Kanale wurde auf 0.9 mm festgelegt. Die Lange des Warmelibertragers betragt 150
mm. Weiterhin wird in dem Element (14) ein Warmestrom definiert, der dem Arbeitsgas (Helium) zu-
bzw. abgefuhrt wird.
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Das Modell besitzt weitere hier nicht genauer bezeichnete Elemente, die zwischen den einzelnen
Komponenten angeordnet sind. Diese sind als Drucksensoren zu verstehen. Sie geben unter anderem
den statischen gemittelten Druck aus, und dienen der Auswertung der Simulationsergebnisse.

5.1.2 Modell des Abgaswarmeiibertragers

Zur Bewertung des lbertragbaren Warmestroms, des Druckverlust und der Temperaturverteilung im
Abgaswéarmedibertrager wurde eine CFD/CHT Analyse durchgefiihrt. Dazu wurde das in Kapitel 3.3.4
beschriebene Modell des Abgaswarmelbertragers fiir eine CFD/CHT Simulation genutzt.

Um die Analyse mit begrenzter Rechenkapazitit zu ermdglichen, wurde lediglich ein Ausschnitt des
Warmelbertragers betrachtet. Da der Warmelibertrager aus 11 gleichen, gestapelten Platten besteht,
bietet es sich an, eine dieser Platten zu betrachten und davon auf den gesamten Warmeuibertrager
zurickzuschlieRen. Es wurde dazu die mittlere Platte untersucht. Der insgesamt Ubertragbare
Warmestrom wurde dann um den Faktor 11 hochskaliert. Durch diese Betrachtung entsteht ein Fehler,
da die beiden duBeren Platten an die duBere Hille des Warmelbertragers angrenzen und damit die
Verluste an die Umgebung nicht beriicksichtigt werden. Laut [69] ist dieser Fehler erst ab einer
Plattenanzahl von 40 Platten vernachldssigbar. Eine Bewertung der Verluste an die Umgebung wurde
dadurch separat durchgefiihrt (siehe Kapitel 5.3.1). Wird der Warmedubertrager entsprechend isoliert,
kénnen diese Verluste deutlich reduziert werden, was die Vernachldssigung der Warmeverluste im
CFD/CHT Modell rechtfertig.

Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 zeigen die erzeugten Volumina fiir die CFD/CHT Analyse mittels Star-
ccm+®, In Abbildung 5.3 erkennt man drei voneinander getrennte Regionen, welche das Abgasvolumia,
das Heliumvolumina und das Festkdrpervolumina reprasentieren. In Abbildung 5.4 sind zwei Schnitte
durch den betrachteten Bereich dargestellt. Auf der linken Seite wird durch den Schnitt, der Verlauf der
Heliumkanale sichtbar. Auf der rechten Seite sind die Abgas- und Heliumvolumina ausgeblendet und
somit ein Schnitt durch den Festkérper des Warmeibertragers dargestellt. Uber die Kontaktflichen der
einzelnen Regionen kann Energie in Form von Warme (ibertragen werden.
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Abgaswirmeiibertrager

Abbildung 5.3 Abbildung des gesamten betrachteten Volumens fiir die CFD/CHT Analyse. Zu erkennen sind drei
getrennte Volumina fiir den Abgasstrom, den Heliumstrom und das Festkérpermaterial des
Abgaswarmedbertragers.

Abgaswirmeiibertrager

-
Heliumkanql/

Abgaswarmmeiibertrager

Abbildung 5.4 Schnittbilder. Links: Waagerechter Schnitt durch die Heliumkanale, Rechts: Senkrechter Schnitt
durch die Warmeubertragergeometrie (Volumen fiir Abgas und Helium sind hier ausgeblendet).

Die gezeigten Volumina wurden mittels eines in Star-ccm+® integriertem Gittergenerator diskretisiert
(siehe Abbildung 5.5). Insgesamt wurden die Volumina in rund 13,000,000 Zellen unterteilt. Es wurde
darauf geachtet, dass in Bereichen wo groBe Gradienten zu erwarten sind, die Gitter entsprechend
feiner erstellt wurden. Weiterhin wurde, aufgrund der relativ einfachen Geometrie mit vielen ebenen
Flachen, auf ein strukturiertes Gitter zurtickgegriffen, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Abbildung
5.6 zeigt den Schnitt A-A durch das Gitter und veranschaulicht das Gitter im Bereich der Kontaktflachen
der drei Volumina. Hier wurde ein feines Gitter generiert, um die physikalischen Effekte im Bereich der
Grenzschichten moglichst gut abzubilden. Die Gesamtzahl der Zellen im Modell wurde soweit erhoht,
bis das Simulationsergebnis keine Anderung durch die Zellenanzahl mehr zeigte.
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Abbildung 5.5 Vernetzte Volumina. Dargestellt ist eine Draufsicht auf die drei Volumina. Gut zu erkennen ist die
feiner werdende Vernetzung im Bereich der Kontaktflachen und das sehr feine Gitter im Kernbereich des
Abgaswarmedbertragers.

Y

Abbildung 5.6 Zeigt den Schnitt A-A (vgl. Abbildung 5.5) und die Gitter der drei Volumina in unterschiedlichen
Farben. In der mittleren Schicht verlaufen die Heliumkanale, welche durch den Festkdrper des Warmelbertragers
von den Abgaskanalen getrennt sind. Im Bereich der Kontaktflachen nimmt die Feinheit des Gitters zu.

Zur Losung der Erhaltungsgleichungen wurde hier auf die Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS)
Methode zurlickgegriffen. Diese reduziert gegeniiber der Direkten Numerischen Simulation (DNS) und
der Large-Eddy Simulation (LES) den Rechenaufwand erheblich. Durch die Mittelung leidet die
Genauigkeit der Simulation, die damit malgeblich von der Turbulenzmodellierung abhangt. Zur
Turbulenzmodellierung wurde das SST (Menter) K-Omega Modell mit ,,all y+“ Wand Modell gewahlt. Die
sall y+“ Modellierung in Wandndhe ist bei Star-ccm+® eine Kombination aus Low-Reynolds-
Turbulenzmodell und High-Reynolds-Turbulenzmodell, welche in Abhéangigkeit von der
Gitterbeschaffenheit in Wandndhe benutzt werden und flieBend ineinander Ubergehen. Diese
Modellierung ist laut [92] zielfihrend. Dort wurde ein Vergleich von aktuellen RANS-Modellen mit
Messdaten und DNS zur Simulation einer Rohrdurchstromung mit Warmedibertragung durchgefiihrt.
Weiterhin konnte sich das SST (Menter) K-Omega Modell in der Industrie aufgrund seiner guten
Genauigkeit verbreitet durchsetzen [93].

Als Randbedingungen fiir die Simulation dienten wahlweise der Eintrittsmassenstrom oder eine

Druckdifferenz (ber Ein- und Austritt. Weiterhin wurden die jeweiligen Eintrittstemperaturen
festgelegt. Flr die Bewertung des Warmelibertragers wurde eine stationdre Simulation durchgefiihrt.
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Dementsprechend sind mit der CFD/CHT Analyse keine akustischen Effekte abgebildet. Diese wurden
separat anhand des DeltaEC-Modells (vgl. Kapitel 5.1.1) bewertet.

Das Abgas ist als Mischgas mit einer Zusammensetzung von 72 % Stickstof, 20 % Kohlendioxid und 8 %
Wasser modelliert, was eine typische Abgaszusammensetzung fiir einen Ottokraftstoff-Motor ist. Die
Stoffdaten fiir das Abgas stammen aus der Stoffdatenbank [69] und sind im Modell mittels
temperaturabhdngiger Funktionen modelliert. Das Helium ist ebenfalls mit temperaturabhingigen
Funktionen modelliert, die auf Daten der Stoffdatenbank [56] basieren. Die spezifische Warmekapazitat
¢p des Heliums wurde jedoch mit ¢, = 5190 kJ/kg/K als konstant angenommen, da diese im
betrachteten Temperaturbereich nahezu konstant ist. Als Material fiir den Warmeibertrager wurde
Edelstahl  (1.4301) gewahlt. Die  Stoffdaten  wurden als  konstant angenommen
(cp =560 J/kg/K und k = 22 W/m/K) [69].

5.1.3 Modell der Fahrzeugumgebung

Mithilfe von Dymola® wurde ein Fahrzeugintegrationsmodell entwickelt, welches dazu dient, die
thermoakustische Warmekraftmaschine mit selbstzirkulierendem Heliumkreislauf (SCL) in einer
Fahrzeugumgebung zu bewerten. Grundsatzlich ist das Modell, dhnlich wie das in Kapitel 4.1.3
beschriebene Modell, aufgebaut. Es gelten die gleichen Aussagen und die folgenden Abweichungen.

Fiir das Integrationskonzept SCL wurde das Modell um einen SCL erweitert. Dieses basiert auf den
Simulationsergebnissen aus dem DeltaEC Modell (Kapitel 5.1.1) sowie auf den Ergebnissen aus dem
experimentellen Versuchsaufbau (Kapitel 5.2). Der Heliummassenstrom héangt dabei von der
Druckamplitude der Gasoszillation innerhalb der thermoakustischen Warmekraftmaschine ab. Bei
hoherer Druckamplitude wird der Massenstrom im SCL groBer. Es entsteht entsprechend eine
Rickkopplung, welche im Modell beriicksichtigt wird.

Der Abgaswarmedlbertrager ist mit seiner Geometrie in Dymola® als Gegenstromwarmeubertrager
modelliert. Fir die Parametrierung des Abgaswarmeibertragers wurden wiederum die Ergebnisse der
CFD/CHT Simulation genutzt. Der Warmelbergang zwischen Gas und Wand wird entsprechend der
Reynoldszahl nach Gnielinski (3000 < Re < 10°) beziehungsweise nach Dittus-Bélter (10° < Re)
berechnet. Damit sind die relevanten Betriebsbereiche des Warmelbertragers abgedeckt. Weiterhin
wird auch in diesem Modell ein Warmeverlust an die Umgebung in Abhangigkeit von der
Fahrtgeschwindigkeit und der Umgebungstemperatur beriicksichtigt.

5.2 Priifstandsaufbau und Versuchsergebnisse

Um die Funktionsfahigkeit des selbstzirkulierenden Kreislaufs (SCL) fiir eine Fahrzeugintegration zu
untersuchen, wurde ein Prifstand aufgebaut. Dieser hatte zum Ziel unter den fir die
Fahrzeuganwendung vorgegebenen Randbedingungen der thermoakustischen Warmekraftmaschine
einen Nachweis zu erbringen, dass mit den SCL ein Massenstrom erzeugt werden kann und eine
Warmelbertragung moglich ist. Beides konnte erfolgreich nachgewiesen werden, wie imi Folgenden
beschrieben.
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Linearmotor

Isolation

Heizspirale 1 Heizspirale 2

Drucksensor Diode Heliumvolumen Diode Drucksensor

Abbildung 5.7 Schematische Skizze zum Aufbau des Prifstands des selbstzirkulierenden Kreislaufs.

Abbildung 5.7 zeigt den Aufbau des SCL-Prifstands. Als Schallquelle wird der elektrische Generator und
die Membranen der thermoakustischen Warmekraftmaschine als Linearmotor genutzt, um eine
Druckschwankung am oberen Ende des SCL zu erzeugen. An dieser Stelle ware in der spateren
Anwendung die Heilseite des thermisch-akustischen Wandlers der thermoakustischen
Warmekraftmaschine.

Die Verbindungsrohre des SCL, deren Lange etwa ein Viertel der Wellenldnge entspricht, verbinden den
Linearmotor mit zwei akustischen Dioden und einem Rundrohr. Das Rundrohr ersetzt das Volumen
eines Abgaswarmetbertragers und ist fur die Funktionsfahigkeit unerldsslich. Zusatzlich sind diverse
Drucksensoren verbaut. Diese messen die statische Druckdifferenz, die durch die Dioden erzeugt wird
und fir den gemittelten Massenstrom verantwortlich ist. Der Massenstrom wird nicht direkt gemessen.
Weiterhin sind an den Druckrohren, wie in Abbildung 5.7 skizziert, zwei Heizspiralen integriert. Auf
einer Seite ist die Heizspirale nach auBen isoliert, auf der anderen Seite mit Kihlrippen bestiickt, die
zusatzlich durch einen Lifter mit Kuhlluft beaufschlagt werden. Auf die Rohre aufgeschweiRt sind
Thermoelemente zur Temperaturmessung. Nicht abgebildet ist die Isolation des Heliumvolumens.
Mithilfe dieser Anordnung kann eine Warmedbertragung nachgewiesen werden und dariber nochmals
ein Massenstrom bestatigt werden.

Abbildung 5.8 Fotos vom Priifstand des selbstzirkulierenden Kreislaufs.

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Versuchsergebnisse aufgefiihrt. Diese dienen als Grundlage
fir die Modellierung des SCL in DeltakC (siehe Kapitel 5.3.2). Fur die Versuchsdurchfiihrung wurde
Heizspirale 1 so geregelt, dass eine konstante Temperatur von 120 °C erreicht wird. Heizspirale 2 wurde
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auf ein konstante Temperatur von 100 °C geregelt. Diese Temperaturen wurden wahrend der
gesamten Messung konstant gehalten. Es wurde gleichzeitig die dafiir notwendige elektrische Leistung
gemessen.

Abbildung 5.9 (links) zeigt die von den Dioden erzeugte statische Druckdifferenz in Abhangigkeit von der
durch den Linearmotor und Membran aufgepragten Druckamplitude. Fiir die Validierung des DeltaEC
Modells wird diese statische Druckdifferenz genutzt. Mit zunehmender Druckamplitude nimmt die
statische Druckdifferenz zu, woraus gleichzeitig geschlussfolgert werden kann, dass sich auch der
Massenstrom erhoéht. Anhand der Anlagen-Druckverlustkurve lasst sich nun der Massenstrom
berechnen.

Als weiteren Nachweis fiir den gerichteten Massenstrom wurde der Energieverbrauch der Heizspiralen
analysiert. Abbildung 5.9 (rechts) zeigt die Ergebnisse. Ohne einen gerichteten Massenstrom
(abgeschalteter Linearmotor) wird auf der isolierten Seite (Heizspirale 1) eine elektrische Leistung von
rund 20 W bendtigt um eine konstante Temperatur zu erreichen. Auf der nicht-isolierten und gekiihlten
Seite (Heizspirale 2) wird eine elektrische Leistung von rund 110 W benétigt. Es wurden nun liber den
Linearmotor verschiedene Druckamplituden eingestellt und jeweils gewartet bis ein stationdrer Zustand
erreicht ist. Mit zunehmender Druckamplitude ist ein Abfall der bendtigten Leistung an Heizspirale 2
und ein Anstieg an Heizspirale 1 zu beobachten. Da die Umgebungsbedingungen konstant waren, muss
ein gerichteter Massenstrom fiir den sich verdandernden Leistungsbedarf verantwortlich sein. Durch
diesen wird Energie von Heizspirale 1 zur Seite von Heizspirale 2 transportiert. Als Folge verringert sich
die notwendige Heizleistung von Heizspirale 2 und folglich erhéht sich die Heizleistung von Heizspirale
1.

¢ Messreihel A Messreihe2 # Heizspirale 2 (100 °C) = Heizspirale 1 (120 °C)
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Abbildung 5.9 Versuchsergebnisse. Links: Statische Druckdifferenz in Abhangigkeit der Druckamplitude die durch
den Linearmotor erzeugt wird. Rechts: Bendtigte Heizleistung der Heizspiralen in Abhdngigkeit der
Druckamplitude. Mit zunehmender Druckamplitude und damit mit zunehmendem Massenstrom nimmt die
Heizleistung von Heizspirale 2 ab und von Heizspirale 1 zu. Es wird Energie von 1 zu 2 transportiert.

Es konnte mit dem Priifstand nachgewiesen werden, dass der SCL funktionsfahig ist. Es konnte ebenfalls
ein Energietransport durch einen gerichteten Massenstrom nachgewiesen werden. Die hier
dargestellten Versuchsergebnisse werden in den nachsten Kapiteln zur Validierung der Simulation
genutzt. Wie dann gezeigt wird, kann ein ausreichend grofRer Massenstrom fiir den Energietransport
vom Abgaswarmedtbertrager in die thermoakustische Warmekraftmaschine erreicht werden.

5.3 Bewertung

5.3.1 Abgaswarmeiibertrager

In Kapitel 3.2.4 wurde bereits darauf hingewiesen, dass bei der Nutzung eines Warmelbertragers in
einem selbstzirkulierenden Kreislauf (SCL) durch Oszillation des Arbeitsgases, Verluste auftreten. Zur
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Bewertung der Verluste durch Viskositdt und durch thermische Relaxation im Abgaswarmelibertrager
wird das in Kapitel 5.1.1 beschriebene DeltaEC Model genutzt. Dazu wird zuerst nur auf die Verluste
aufgrund des oszillierenden Drucks und des oszillierenden Volumenstroms eingegangen.

Wie bereits in Kapitel 2.1.3 erldutert, steigen mit zunehmender Druckamplitude die Verluste durch
thermische Relaxation, und mit zunehmender Volumenstromamplitude die Verluste durch Viskositat.
Die Gleichung (2.52) zeigt, dass die Verluste aufgrund von thermischer Relaxation mit dem Quadrat der
Druckamplitude zunehmen. Die viskosen Verluste nehmen laut (2.53) mit dem Quadrat der
Volumenstromamplitude zu. Zudem spielen Widerstandsbeiwert ;. und der Reibungsbeiwert 7,

Mit den geometrischen Daten des in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Abgaswadrmeibertragers, kdnnen die
Verluste bestimmt werden. Dieser besitzt rechteckige Kanale mit Seitenldangen von a = 0.75 mm und
b = 1.15 mm. Daraus ergibt sich ein hydraulischer Radius von 13, = 0.23 mm. Uber Gleichung (2.1) und
(2.2) erhdlt man mit den gegebenen Randbedingungen (siehe Tabelle 5.1) eine fluiddynamische
Grenzschichtdicke von §,, = 0.044 mm und eine thermische Grenzschichtdicke von §,, = 0.055 mm.
Fir diesen Fall gilt 7, » &, , und es kénnen zur Abschdtzung der Verluste Gleichung (2.52) und (2.53)
mit vereinfachter Bestimmung der Verlustbeiwerte durch (2.32) und (2.34) herangezogen werden. Die
notwendigen Informationen zur Druckamplitude |p;| und zur Volumenstromamplitude |U;| wurden
mithilfe des erstellten DeltaEC Models ermittelt.

Arbeitsfluid Helium
Arbeitsfrequenz 600 Hz
Mitteldruck p,, 120 bar
Druckamplitude Mischkammer |p;| | 4 bar
Mitteltemperatur Ty, 350 °C
Warmeleitfahigkeit k 0.2648 W/m/K
Dichte p,, 9.0527 kg/m?3
Spezifische Warmekapazitat Cp 5186.4 J/kg/K
Dynamische Viskositat u 3.33E-05 kg/m/s

Tabelle 5.1 Betriebsbedingungen fiir den Auslegungspunkt des Abgaswarmeubertragers im selbstzirkulierenden
Kreislauf. Die Stoffwerte entsprechen dem Gaszustand bei p,,, und T,.

Es soll zuerst eine Bestimmung der Verluste aufgrund von thermischer Relaxation vorgenommen
werden. Neben der Oberflache aller Kanale ist vor allem die Druckamplitude im Warmelbertrager
entscheidende GroRe. Je kleiner die Druckamplitude desto kleiner die Verluste. Die Lésung des
Gleichungssystems  (2.24), (2.25) zeigt, dass durch ein groBes Heliumvolumen im
Abgaswarmeulbertrager die Druckamplitude reduziert werden kann (siehe Anhang IV.7). Es ist also ein
gewisses Heliumvolumen im Warmelbertrager erforderlich, um durch die damit erhohte
Kompressibilitdt des Heliumvolumens im Abgaswarmelibertrager, die Druckamplitude einer Schallwelle,
die in das Volumen eintritt, zu verkleinern.

Halt man nun die Anzahl der Kandle und deren hydraulischen Radius konstant, kann Uber die Lange der
Kanile das Heliumvolumen im Warmeibertrager variiert werden. Abbildung 5.10 zeigt, welchen
Einfluss diese Anderung des Volumens auf die Verluste durch thermische Relaxation hat. Es ist zu
erkennen, dass eine Reduzierung des Volumens einen starken Anstieg der Druckamplitude und damit
grolRere Verluste mit sich bringt. Eine VergroRerung des Heliumvolumens resultiert in kleiner
werdender Verlustleistung. In der Abbildung ist der in dieser Arbeit betrachtete Abgaswarmelbertrager
durch Dreiecke gekennzeichnet. Die Verlustleistung betragt etwa 12 W.
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Abbildung 5.10 Abhingigkeit der Druckamplitude (Rot) im Abgaswarmeiibertrager (AWU) vom Heliumvolumen. In
Blau ist der daraus resultierende Verlust an akustischer Leistung dargestellt. Die Anzahl sowie der hydraulische
Radius der Warmelibertragerkandle wurden konstant gehalten.

Im Gegensatz zu den Verlusten aufgrund von thermischer Relaxation, hangen die viskosen Verluste
stark von der Kanallinge, dem hydraulischen Radius der Kandle und der gesamten Helium-
Querschnittsfliche (also der Anzahl der Kanédle) ab. Die viskosen Verluste teilen sich in Verluste
aufgrund der gerichteten Stromung (siehe Kapitel 3.3.4) und aufgrund der Gasoszillation auf. Zunachst
soll auf die Verluste durch Gasoszillation eingegangen werden, da diese zur Dissipation von akustischer
Leistung im Warmedlbertrager fiihren. Die Verluste aufgrund der gerichteten Bewegung im
Warmedlbertrager werden in Kapitel 5.3.3 bewertet.

Abbildung 5.11 zeigt die akustischen Verluste durch Viskositdt in Abhangigkeit von der Kanalldnge (links)
und in Abhéngigkeit von der Querschnittsflache (rechts). Es wird deutlich, dass die Verlustleistung linear
zur Kanallange zunimmt. Dieser Zusammenhang ergibt sich ebenfalls aus Gleichung (2.32). Abbildung
5.11 (rechts) zeigt eine starke Abnahme der Leistungsverluste mit groRer werdender
Querschnittsfliche. Bei konstantem hydraulischem Radius ist die Verlustleistung proportional zu 1/n,
wobei n der Anzahl der Kanale entspricht (vgl. Gleichung (2.32)).
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Abbildung 5.11 Verlustleistung aufgrund von viskosen Effekten in den Kanalen des Abgaswarmedibertragers. Links:
Abhangigkeit von der Kanallange. Rechts: Abhdngigkeit von der Querschnittsflache.
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Fir die Anwendung im Fahrzeug bedeuten diese Ergebnisse, dass es von Vorteil ist, ein moglichst grofles
Helium-Volumen im Abgaswarmelbertrager zu realisieren, um die Verluste durch thermische
Relaxation zu reduzieren. Zudem sind kurze Kandle sowie eine grofle Helium-Querschnittsflache
wiinschenswert um die viskosen Verluste gering zu halten.

Fir den Auslegungspunkt des Warmelibertragers (siehe Kapitel 3.3.4) mit einem internen
Heliumvolumen von 117 cm® wurden Verluste durch thermische Relaxation in der GréRenordnung von
etwa 12 W ermittelt. Die Verluste aufgrund von Viskositdt sind dabei vernachlassigbar klein in der
GréRenordnung von etwa 1 W.

Abbildung 5.12 stellt eine Sensitivitatsuntersuchung beziiglich der Kanalldngen des in Kapitel 3.3.4
eingeflihrten Abgaswarmelibertragers dar. Der Kanalquerschnitt und die Anzahl von Kanalen sind in
dieser Darstellung also unverdndert. Gezeigt werden die Druckamplitude, und die Verlustleistung in
Abhéngigkeit vom Heliumvolumen. An den Kurven ist zu erkennen, dass durch eine Verlangerung der
Kandle noch eine weitere Reduzierung der Verlustleistung durch thermische Relaxation moglich ist,
ohne einen signifikanten Anstieg der viskosen Verluste zu verursachen. Eine Reduzierung der Kanallange
scheint jedoch nicht vorteilhaft zu sein, da die Verluste dadurch rasch ansteigen. Insgesamt ist zu
erkennen, dass die viskosen Verluste eine untergeordnete Rolle spielen, was durch r; > &, und die
relativ kurzen Kanéle begriindet ist.

Abbildung 5.12 stellt nur die viskosen Verluste aufgrund der Oszillation dar, nicht aber die durch den
sich einstellenden stationdaren Massenstrom. Die akustische Leistung, die notwendig ist, um die viskosen
Verluste durch die gerichtete Stromung durch den Warmedibertrager zu liberwinden, wird durch die
akustischen Dioden dissipiert (siehe Kapitel 5.3.3).

—Druckamplitude A AWU

—Verlust durch thermische Relaxation A AWU

—Viskose Verluste A AWU
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Abbildung 5.12 Abhingigkeit der Druckamplitude (Rot) im Abgaswirmeiibertrager (AWU) vom Heliumvolumen. In
Blau ist der daraus resultierende Verlust an akustischer Leistung gekennzeichnet. Die schwarze Kurve
reprasentiert die viskosen Verluste aufgrund des oszillierenden Volumenstroms. Als Dreieck angedeutet ist der in
Kapitel 3.3.4 beschriebene Abgaswarmelibertrager. Mit sinkendem Volumen steigen Druckamplitude und
Verlustleistung.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass fur die Auslegung eines Abgaswarmedibertragers in einem
SCL also nicht nur die Warmedbertragungsleistung von Interesse ist, sondern auch die akustischen
Verluste zu bericksichtigen sind. Hierbei sind vor allem der hydraulische Radius und das
Heliumvolumen im Abgaswarmelibertrager von entscheidender Bedeutung. Der hydraulische Radius
sollte ein Vielfaches der fluiddynamischen und thermischen Grenzschicht besitzen. Das Volumen sollte
ausreichend grols gewahlt werden.

In der hier prasentierten Auslegung des Abgaswarmeibertragers wurde eine Kanallange von 150 mm
gewahlt. Das entspricht einem Heliumvolumen von 117 cm® (vgl. Abbildung 5.12). Damit kénnen die
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Verluste relativ gering gehalten werden und eine ausreichende Warmeibertragungsleistung
gewahrleistet werden. Im gewahlten Betriebspunkt der thermoakustischen Warmekraftmaschine, liegt
die Verlustleistung unterhalb von einem Prozent der akustischen Leistung im thermisch-akustischen
Wandler.

Neben den akustischen Verlusten innerhalb des Warmelbertragers sind bei einer Anwendung im
Fahrzeug die thermischen Verluste an die Umgebung zu beriicksichtigen. Fir die Abschatzung des
Energieverlusts an die Umgebung wurde die gleiche Vorgehensweise [69] wie in Kapitel 3.3.3 gewahlt.
Es wurde lediglich der fir die Warmeibertragung relevante Kernbereich des Warmedibertragers
berlcksichtigt. Dieser Kernbereich hat duere Abmessungen von 150 X 106 X 106 mm (vgl. Abbildung
3.27). Damit sind in dieser Abschatzung der Warmeverluste nicht die Abgas- und Heliumseitigen
Eintritte und Austritte berilicksichtigt. Aufgrund des Temperaturgradienten im Abgasstrom in
Langsrichtung des Warmeubertragers, wurde der Warmelbertrager in 15 Teilabschnitte mit 10 mm
Lange diskretisiert und jeweils mit der mittleren Temperatur in jedem Abschnitt gerechnet. Der
Gesamtenergieverlust an die Umgebung wurde durch Addition des Energieverlusts der einzelnen
Teilbereiche errechnet. Dabei wurde mit einer Isolationsdicke von 3 mm (Warmeleitfahigkeit:
0.05 W/mK) ein Gesamtwarmestrom an die Umgebung von rund 400 W bestimmt. Dieser Wert
wurde nun wiederum genutzt um eine mittlere Abgastemperatur im Abgaswarmelibertrager zur
ermitteln, bei der der gleiche Gesamtenergieverlust auftritt. Diese Temperatur liegt im
Auslegungspunkt des Warmelbertragers bei 450 °C und dient als Grundlage fir die weiteren
Betrachtungen.

Im nachsten Schritt wurde die Notwendigkeit der Isolation des Abgaswarmelibertragers bewertet. Die
Berechnung ergab dabei, dass beim Betrieb des Abgaswarmelibertragers im Auslegungspunkt ein
Warmestrom an die Umgebung von etwa 2 kW zu erwarten ist. Das ware ein signifikanter
Verlustwarmestrom. Abbildung 5.13 zeigt, welchen Einfluss eine Isolation des Warmeubertragers auf
diesen Warmeverluststrom hat. Dargestellt sind Kurven fir Isolationsmaterialien mit verschiedenen
Warmeleitfahigkeiten, aufgetragen Uber die Isolationsdicke. 100 % Verlustwdarmestrom entspricht
dabei dem Referenzwert fiir den nicht-isolierten Warmeubertrager (2 kW). Es wird deutlich, dass ein
entsprechend gutes Isolationsmaterial bereits bei einer Isolationsdicke von 1 mm eine Reduzierung der
Verluste um 80 % erreichen kann. Eine Isolation ist aus thermodynamischer Sicht notwendig und wird
in dieser Arbeit fiir die weiteren Berechnungen vorausgesetzt. Abbildung 5.13 gibt einen Anhaltspunkt,
welche Isolationsdicke fir das jeweilige Material sinnvoll ist. Wie bereits in Kapitel 3.3.3 erwdhnt,
bewegen sich die Angaben von Herstellern von Abgasisolation im Bereich von 0.02 — 0.03 W /mK bei
einer Temperatur von 300 — 400 °C [84], [85].
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Warmeverlust vs. Isolationsdicke fiir diverse Isolationswarmeleitfahigkeiten
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Abbildung 5.13 Warmeverluste in Abhangigkeit von der Isolationsstarke fir unterschiedliche Isoliermaterialien mit
einer Warmeleitfahigkeit von 0.01 bis 0.3 W/m/K. Die Werte fiir den Warmeverlust sind bezogen auf den
Referenzwert ohne Isolation (100 % Warmeverlust).

Um den realisierbaren Warmestrom zu bewerten, wurde das CFD/CHT Modell (siehe Kapitel 5.1.2)
herangezogen. Fiir die Betrachtungen wurde der Auslegungspunkt des Warmeubertragers untersucht.
Der Auslegungspunkt gibt als Randbedingungen einen Abgasmassenstrom von my;,, = 90 kg/h, eine
Abgaseintrittstemperatur von Ty . = 622 °C, einen Heliummassenstrom von my, = 8 g/s und eine
Heliumeintrittstemperatur Ty, . = 297 °C vor.

Es soll zuerst die Heliumseite betrachtet werden. Abbildung 5.14 zeigt den Temperaturverlauf in den
Heliumkanalen. Durch das Gegenstromprinzip werden mit dem Warmelbertrager ausreichend hohe
Temperaturen auf der Heliumseite erreicht. Fir den Auslegungspunkt wird eine durchschnittliche
Austrittstemperatur von rund 518 °C erreicht und ein Warmestrom ins Helium von etwa 9.4 kW
ermittelt. Da die angestrebte Ubertragungsleistung bei 8 — 10 kW liegt, ist der Warmeibertrager
richtig dimensioniert. Es ist hier jedoch zu beachten, dass mit Beriicksichtigung der Energieverluste an
die Umgebung (wie oben beschrieben, sind je nach Isolation 500 W bis 1500 W zu erwarten), die
Ubertragungsleistung an den duReren Schichten verringert wird und somit die Ubertragungsleistung des
Wiarmelbertragers geringer ausfillt. So ist zu erwarten, dass die Ubertragungsleistung trotz der
Verluste im angestrebten Bereich liegt.
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Temperature (C)
412.8 470.7 528.7 586.7

Abbildung 5.14 Temperaturverteilung in den Heliumkanalen. Eine gemittelte Helium-Austrittstemperatur von
518 °C kann mit dem Abgaswarmedibertrager realisiert werden.

Relative Total Pressure (Pa)
625.5 938.3 1251.1 1563.9
.

Abbildung 5.15 Darstellung der Druckverteilung in den Heliumkanalen. Die Angaben entsprechen dem relativen
Druck zum Heliumauslass.
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Abbildung 5.15 zeigt die Druckverteilung in den Heliumkandlen und den daraus resultierenden
Gesamtdruckverlust auf der Heliumseite. Die Kandle am Ein- und Austritt verursachen den groBten
Druckverlust, da hier die Gesamtquerschnittsfliche der Kanale vergleichsweise klein ist. Der
Gesamtdruckverlust liegt dadurch bei rund 1500 Pa.

v Temperature (C)
[ x 29879 363.40 428.01 492.63 557.24 621.85

\2 il
Abbildung 5.16 Abgastemperatur im Warmelibertrager. Im Auslegungspunkt ist eine Reduzierung der
Abgastemperatur auf etwa 327 °C moglich.

Abbildung 5.16 zeigt die Abgas-Temperaturverteilung im Bereich des Warmelibertragers. Das Abgas
wird im Auslegungspunkt von 622 °C auf 327 °C abgekiihlt. Systembedingt kann also im Abgas
enthaltene Energie unterhalb von 327 °C nicht genutzt werden und geht an die Umgebung verloren.

" Relative Total Pressure (Pa)
* % 0.0000 i 121.21 181.81 242.42

[
Abbildung 5.17 Abgasseitige Druckverteilung im Abgaswarmedibertrager. Der Druckverlust im Auslegungspunkt
betrdgt 270 Pa.

Mit einem abgasseitigen Druckverlust im Auslegungspunkt von 2.7 mbar ist der Warmeubertrager
hervorragend fir die Anwendung im Fahrzeug geeignet (siehe Abbildung 5.17).

L ch. _ TAbgein ~ TAbgaus
Qist Abgein Heein

(5.1)

Der Wirkungsgrad eines Warmelbertragers ergibt sich aus dem Verhaltnis der tatsdchlichen zur
theoretisch moglichen Warmeubertragungsleistung. In diesem Fall ist der Warmekapazitatsstrom auf
der Abgasseite kleiner als auf der Heliumseite und somit berechnet sich der Wirkungsgrad nach
Gleichung (5.1). Unter den gegebenen Randbedingungen hat der Warmeiibertrager einen Wirkungsgrad
von rund 90 %. Der kA — Wert des Warmelibertragers betragt kA = 158 W /K.
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Fir die spatere dynamische Simulation des Abgaswarmelbertragers in der Fahrzeug-
Simulationsumgebung, werden die hier gezeigten Ergebnisse zur Parametrierung des
Abgaswarmeulbertragers in Dymola® genutzt. Zusatzlich wurde ein weiterer Betriebspunkt mit
geringeren Massenstrémen abgasseitig und heliumseitig mittels CFD/CHT simuliert, um das Dymola-
Modell zu parametrieren. Dabei wurde ein Abgasmassenstrom von 1y, = 40 kg/h und ein
Heliummassenstrom von my, =4 g/s als Randbedingungen festgelegt. Unter diesen
Randbedingungen liegt der tibertragbare Warmestrom bei rund Q = 4700 W (siehe Kapitel 5.1.3).

5.3.2 Akustische Dioden

Die Modellierung der akustischen Dioden wurde in Kapitel 5.1.1 erldutert. Der Priifstandsaufbau zur
experimentellen Validierung der Dioden wurde in Kapitel 5.2 erldutert. Das DeltaEC Modell des
selbstzirkulierenden Heliumkreislaufs (SCL) wurde dem Priifstandsaufbau angepasst. Es enthélt anstatt
des modellierten Abgaswarmelibertragers lediglich ein Rohr, welches ein dhnliches Volumen wie der
Warmetibertrager aufweist. Das Rohr hat einen Durchmesser von 0.04 m und eine Linge von 0.15 m.
Das daraus resultierende Volumen betragt rund 188 cm3.

Auf dem Prifstand konnte Giber den elektrischen Lineargenerator eine gewtinschte Druckoszillation mit
Frequenz f und Druckamplitude |p;| in der Mischkammer eingestellt werden. Uber die verbauten
Drucksensoren wurde die zeitgemittelte statische Druckdifferenz (iber beide Dioden und dem Rohr
(Warmelibertragerersatzvolumen) gemessen. Die gemessenen Werte sind in Abbildung 5.18 dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass sich mit zunehmender Druckamplitude eine gréBer werdende statische
Druckdifferenz einstellt. Die Druckdifferenz steigt annahernd quadratisch mit der Druckamplitude an.
Die gemessene Druckdifferenz zeigt eindeutig, dass sich eine gerichtete Stromung im Kreislauf einstellt.
Damit wurde nachgewiesen, dass das Prinzip auch unter den in der fahrzeugtechnischen Anwendung
geforderten Spezifikationen funktioniert.

Abbildung 5.18 zeigt weiterhin die mit DeltaEC simulierte statische Druckdifferenz unter den
Randbedingungen der experimentellen Durchfiihrung (Ty, = 323 K, f = 600 Hz, p,, = 120 bar). Es
ist zu erkennen, dass das Modell die Messdaten nicht identisch wiedergeben kann. Generell ist der
qguadratische Anstieg der statischen Druckdifferenz mit steigender Druckamplitude abgebildet. Auch die
GroBenordnung der statischen Druckdifferenz passt zu den Messdaten. Jedoch ist die Krimmung der
Kurve zu flach. Dementsprechend wird die Druckdifferenz (und damit auch der Massenstrom) bei
kleinen Druckamplituden lberschatzt und bei groRen Druckamplituden unterschatzt. Die Ursachen
dafir liegen in den in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Ungenauigkeiten und Vereinfachungen der
Berechnungsmethode.
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Abbildung 5.18 Gegenliiberstellung von Messdaten und Simulationsergebnissen des selbstzirkulierenden
Kreislaufs. Dargestellt ist die gemessene und simulierte statische Druckdifferenz {iber die Dioden und das
Warmeitibertragervolumen (Rohr), in Abhdngigkeit von der Druckamplitude in der Mischkammer.

Zur Berechnung des gerichteten Massenstroms im SCL ist DeltaEC in der Lage den Druckverlust, der
durch die einzelnen Komponenten im SCL verursacht wird, zu berechnen. Der Umfang der
experimentellen Arbeiten hat eine experimentelle Bestimmung des Druckverlusts der einzelnen
Komponenten im SCL nicht moglich gemacht. Es wurde daraufhin auf Simulationsergebnisse aus der
CFD Analyse zuriickgegriffen. Zusatzlich zum DeltaEC Modell wurde ein Modell fiir CFD Berechnungen
erstellt, welches anstatt des Abgaswarmelibertragers ein Rohr besitzt. Abbildung 5.19 zeigt ein CAD
Modell des untersuchten Fluidvolumens. Nach einer Einlaufstrecke folgt die erste akustische Diode und
daraufhin das Warmeliibertragervolumen. In der Abbildung ist die zweite Diode nicht zu erkennen,
besitzt jedoch die gleiche Geometrie wie die erste Diode.

Wirmeiibertragervolumen

Diode

.xfz :
3 &3

Abbildung 5.19 Verwendete Fluidgeometrie fiir die CFD-Simulation zur Ermittlung des Druckverlusts (iber zwei
Dioden und dem Warmetubertragervolumen (Rohr).

Die Durchstromung erfolgt in x-Richtung. Die Parameter wurden entsprechend den Randbedingungen
des experimentellen Versuchs vorgegeben (Ty, = 323 K, f = 600 Hz, p,, = 120 bar) und wéhrend
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der Simulation kein Warmeulbergang bericksichtigt. Es wurde der Druckverlust fiir unterschiedlich
grofle Massenstrome in x-Richtung ermittelt. Dabei konnten jeweils die berechnete Druckdifferenz vor
der ersten Diode und nach der zweiten Diode betrachtet werden. Abbildung 5.20 zeigt die ermittelten
Druckverluste in Abhangigkeit vom Massenstrom und zeigt einen Vergleich zu den Ergebnissen der
Druckverlustberechnungen mittels DeltaEC. Hier wird eine gute Ubereinstimmung erreicht, was mehr
Vertrauen in die durch DeltaEC ermittelten Simulationsergebnisse gibt.

% CFD emmDeltaEC :::-- Pot.(CFD) ——Pot.(DeltaEC)
2.5
g 2 S5
=
c
S 1.5
£ 4
]
=<
(8]
205
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0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
SCL Massenstrom [g/s]

Abbildung 5.20 Vergleich der durch DeltaEC und mittels CFD ermittelten Druckverluste tUber beide Dioden und das
Warmelibertragervolumen (Rohr) in Abhangigkeit vom gerichteten Massenstrom. Zu erkennen ist eine gute
Ubereinstimmung der beiden Modelle bei der Druckverlustberechnung.

Die CFD Analyse ermoglicht es weiterhin die Diodendurchstrémung bewerten zu kénnen. Ein wichtiges
Kriterium fir die Funktionsfdhigkeit der Diode ist, dass die Durchstrémung in Richtung der
geometrischen Erweiterung abldsefrei ist, um in dieser Richtung einen moglichst geringen Druckverlust
zu erzeugen. Wie in Abbildung 5.21 zu erkennen ist, ist die Durchstrémung im Bereich der Diode unter
den vorgenannten Voraussetzungen ablosefrei. Die abgerundeten Kanten an der Stelle mit dem
kleinsten Querschnitt verringern den Druckverlust. Das gezeigte Geschwindigkeitsprofil entspricht
einem mittleren Massenstrom von 6.7 g/s.

Velocity: Magnitude (m/s)
Y 0.0000 4.1077 8.2155 12.323 16.431 20.539

Abbildung 5.21 Geschwindigkeitsprofil in der mittleren Ebene der Diodendurchstromung. Oben:
Geschwindigkeitsprofil im Bereich der ersten Diode. Unten: Geschwindigkeitsprofil Gber beide Dioden und
Ersatzrohr.
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Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, kann die Durchstrémung als eine Uberlagerung einer gerichteten
Stromung und einer oszillierenden Stromung betrachtet werden. Unter den Randbedingungen der
Versuchsdurchfiihrung errechnet DeltaEC eine oszillierende Volumenstromamplitude von 1.03 X
1073 m3/s. Das entspricht bei einer Fluiddichte von p = 17.774 kg/m? einem Massenstrom von rund
18 g/s. Abbildung 5.22 zeigt das Geschwindigkeitsprofil durch die Diode bei einem Massenstrom von
rund 24 g/s. Es ist zu erkennen, dass auch bei diesem Massenstrom und den einhergehenden
Fluidgeschwindigkeiten keine Ablésung auftritt. Damit ist der Offnungswinkel ausreichend klein
gewahlt.
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Abbildung 5.22 Geschwindigkeitsprofil der Diodendurchstrémung bei einem Massenstrom von 24 g/s. Die
Simulation zeigt keine Abldsung. Unten: Darstellung der Stromlinien.

5.3.3 Gerichteter Massenstrom

Wie im Kapitel 5.3.2 dargestellt, rufen die akustischen Dioden eine statische Druckdifferenz hervor.
Diese Druckdifferenz ist die Ursache fur den gerichteten Massenstrom im selbstzirkulierenden Kreislauf
(SCL). Die Druckdifferenz muss wiederum groR genug sein, um die durch den Massenstrom
verursachten Druckverluste in allen Komponenten des SCL zu Uberwinden. Damit eine ausreichende
Energielibertragung mittels des SCL erreicht werden kann, ist ein moglichst grofer Massenstrom
wiinschenswert. Mit groRerem Massenstrom steigt jedoch auch die Verlustleistung in den akustischen
Dioden.

Mithilfe des in 5.1.1 beschriebenen DeltaEC Modells des SCL kann der realisierbare Massenstrom
ermittelt werden (siehe Abbildung 5.23). Das Modell des SCL ohne Abgaswarmelibertrager wurde in
Kapitel 5.3.2 anhand der Messung der statischen Druckdifferenz validiert. Die hier gezeigte
Abhangigkeit des Massenstroms von der Druckamplitude wurde rein simulativ ermittelt. Damit ist
dessen Korrektheit von der Berechnung der Druckverluste der Komponenten im SCL abhdngig. Zur
Berechnung der Druckverluste in den Rohren wird auf die Ergebnisse aus DeltakEC zurlickgegriffen.
Abbildung 5.23 zeigt, dass der Massenstrom mit der Druckamplitude in der Mischkammer zunimmt.
Damit hdngt der Massenstrom vom Betriebspunkt der thermoakustischen Warmekraftmaschine ab. Es
gilt, je hoher die Last, desto hoher die Druckamplitude in der Mischkammer und desto hoher der
gerichtete Massenstrom im SCL.
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Abbildung 5.23 Darstellung der Abhangigkeit des gerichteten Massenstroms im selbstzirkulierenden
Heliumkreislauf von der Druckamplitude in der Mischkammer. Der Massenstrom steigt mit zunehmender
Druckamplitude. Es wurde das Modell ohne Abgaswarmelibertrager genutzt.

Bis jetzt wurde in diesem Kapitel lediglich der gerichtete Massenstrom unter den genannten
Prifstandsbedingungen (Systemtemperatur = Umgebungstemperatur) ermittelt. Fir die Anwendung im
Fahrzeug sind jedoch betriebswarme Bedingungen von Interesse. Die Temperatur ist von groRRer
Bedeutung, da diese Auswirkung auf die Schallgeschwindigkeit und damit auf die Wellenldnge der
stehenden Welle im SCL hat. Fir den Betrieb mit Betriebstemperatur missen dementsprechend die
Rohrlangen der Verbindungsrohre von der Mischkammer bis zur Diode angepasst werden. Die
Schallgeschwindigkeit in Helium steigt bei einer Temperaturerhéhung von 325 K auf 600 K bei sonst
gleichen Bedingungen (p,, = 120 bar) von 1060 m/s auf 1440 m/s. Dies hat eine VergroRerung der
Wellenlange um rund 36 % zur Folge und erfordert eine entsprechende Verlangerung der
Verbindungsrohre im Modell. Zudem wurde fiir die folgenden Betrachtungen ein in DeltakEC
modellierter Warmeubertrager in das DeltaEC Modell eingefiigt (siehe Kapitel 5.1.1). Der Druckverlust
des Abgaswdrmelibertragers wurde mittels CFD berechnet. Um die Druckverluste in den
Verbindungsrohren zu reduzieren, wurde gegeniliber dem Prifstandmodell der Rohrdurchmesser
erhoht. Dies wird aufgrund der hdheren Volumenstréome, die durch die héheren Temperaturen
hervorgerufen werden, notwendig. Der Innendurchmesser der akustischen Dioden wurde entsprechend
angepasst, um das Verhaltnis der Innendurchmesser von Diode und Verbindungsrohr konstant zu
halten.
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Abbildung 5.24 Darstellung der Abhangigkeit des gerichteten Massenstroms im selbstzirkulierenden
Heliumkreislauf (SCL) von der Druckamplitude in der Mischkammer. Als Modell wurde das fiir die Anwendung im
Fahrzeug angepasste Modell des SCL genutzt.

Mit dem Modell ist es jetzt moglich den Massenstrom im SCL in Abhangigkeit von der Druckamplitude in
der Mischkammer zu berechnen (siehe Abbildung 5.24), wie er in einem fiir die fahrzeugtechnische
Anwendung angepassten System zu erwarten ist. Der Auslegungspunkt liegt in diesem Fall bei
Tye = 600K, f = 600 Hz und p,,, = 120 bar. Die hier ermittelte Abhangigkeit des Massenstroms von
der Druckamplitude wird in den weiteren Betrachtung im Modell des Gesamtsystems verwendet.

Zusammenfassung Kapitel 5

In Kapitel 5 wurde der SCL als Fahrzeugeinbindungskonzept betrachtet und bewertet. Dazu wurden
mehrere Modelle entwickelt. In DeltaEC wurde ein Modell zur Ermittlung des gerichteten
Massenstroms in Abhangigkeit von der Druckamplitude in der Mischkammer des thermisch-akustischen
Wandlers entwickelt. Dieses Modell wurde anhand eines Priifstands validiert, welcher das
Funktionsprinzip des SCL bei Umgebungstemperatur nachweisen konnte. Das Modell wurde
weiterentwickelt und fir die Anwendung im Fahrzeug angepasst. Weiterhin wurde ein CFD Modell
entwickelt, welches zur Bewertung der Durchstrémung der akustischen Dioden und zum Abgleich der
Druckverluste im DeltaEC Modell genutzt wurde.

Es wurde auf die wichtigsten Parameter des SCL eingegangen. Dazu gehort das Heliumvolumen im
Abgaswarmeulbertrager, welches eine bestimmte Grofe nicht unterschreiten sollte um akustische
Verluste zu minimieren. Ferner ist die Geometrie der Diode von entscheidender Bedeutung. Hier ist vor
allem das Verhaltnis von kleinstem Innendurchmesser der Diode zu Innendurchmesser des
angrenzenden Verbindungsrohres von entscheidender Bedeutung. Dieses muss auf die jeweilige
Anwendung angepasst werden, um den gewiinschten Massenstrom zu erreichen. Fir die hier
beschriebene Anwendung wurde ein Verhéltnis von dpjyge/dronr = 0.64 gewahlt. Die Lange der Diode
wurde so gewdhlt, dass der Offnungswinkel bei etwa 9° liegt. Mittels der CFD Simulation wurde gezeigt,
dass bei dieser Diodengeometrie keine Stromungsabldsung zu erwarten ist.

Um die dynamischen Zustande im Kraftfahrzeug und dessen Auswirkungen auf den SCL bewerten zu
kéonnen wurde ein Dymola Modell entwickelt. Dieses nutzt Fahrzeugdaten aus Messung unter
definierten Bedingungen und greift auf Ergebnisse der anderen Modelle zurlick. Es ist damit gelungen,
ein Modell einer fahrzeugtauglichen thermoakustischen Warmekraftmaschine zu entwickeln. Dieses
Modell wird fiir die Bewertung des Systems in einer Fahrzeugumgebung genutzt (siehe Kapitel 6).

102



6 Bewertung der Anwendung im Fahrzeug

In den folgenden Kapiteln soll eine Bewertung der thermoakustischen Warmekraftmaschine mit den
beiden in dieser Arbeit eingeflihrten Integrationskonzepten, im Kraftfahrzeug erfolgen. Die Bewertung
erfolgt anhand von Fahrzyklen wie den NEFZ und WLTP sowie anhand eines typischen Lastpunkts fiir
eine Autobahnfahrt. Weiterhin wird ein qualitativer Vergleich zu einem Abwarmenutzungskonzept
basierend auf dem organischen Rankine Prozess hergestellt und bewertet. Zuletzt wird auf die in Kapitel
3.1.3 aufgefiihrten Anforderungen an den mobilen Einsatz im Fahrzeug eingegangen.

6.1 Charakterisierung einer thermoakustischen Warmekraft-
maschine

Eine thermoakustische Warmekraftmaschine erreicht nur dann einen hohen Systemwirkungsgrad, wenn
alle Komponenten auf eine gewahlte Arbeitsfrequenz abgestimmt sind. So besitzt der akustisch-
mechanische Wandler seine Resonanzfrequenz bei dieser Arbeitsfrequenz. Die Linge der
Verbindungsrohre liegt im Bereich von einer Wellenlange und die Kanalgeometrie im Regenerator
ermoglicht bei der Arbeitsfrequenz eine sehr gute Warmelbertragung zwischen Kanalwand und
Arbeitsgas.

In Abbildung 4.2 ist beispielsweise die Abstimmung des thermoakustischen Systems auf eine
Arbeitsfrequenz von 500 Hz gut zu erkennen. Abbildung 4.2 zeigt weiterhin, dass eine Entfernung von
dieser Arbeitsfrequenz, zu hoheren oder auch niedrigeren Frequenzen, die Funktion der
thermoakustischen Warmekraftmaschine stark beeinflusst und eine Verschlechterung des
Wirkungsgrads zur Folge hat.

Neben den beschriebenen Komponenten gibt es, mit der Temperatur einen weiteren Einflussfaktor auf
die Arbeitsfrequenz. Die Temperatur hat Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit und damit {ber
Gleichung (6.1) mit f,A und a als Frequenz, Wellenldnge und Schallgeschwindigkeit, einen Einfluss auf

die Frequenz.
a

f=7 (6.1)

Da die Wellenldange im System Uber die Geometrie und insbesondere die Rohrlangen festgelegt ist, hat
eine Erhohung der Temperatur daher eine Erhohung der Arbeitsfrequenz zur Folge. Es ist also
erforderlich das Gesamtsystem im Fahrzeug auf eine bestimmte Arbeitsfrequenz und eine bestimmte
Betriebstemperatur abzustimmen. Im Gegensatz zu einer stationdren Anwendung (bspw. als
Blockheizkraftwerk), ist eine Anwendung im Fahrzeug von einem sehr dynamischen
Abgasenthalpiestrom gepragt. Insbesondere unterliegt die Abgastemperatur sehr groen
Schwankungen. Aufgrund des sehr dynamischen Abgasenthalpiestroms, sind im Betrieb einer
thermoakustischen Warmekraftmaschine Abweichungen von der Betriebstemperatur unvermeidlich.
Daher ist es notwendig die Systemcharakteristik bei Abweichungen von der Betriebstemperatur zu
analysieren.

Abbildung 6.1 zeigt die mechanische Leistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine in
Abhangigkeit von der Heillseitentemperatur und der Bewegungsamplitude der Membran. Alle gezeigten
Kurven zeigen ein Maximum bei einer bestimmten Temperatur und fallen zu héheren und tieferen
Temperaturen hin ab. Diese Charakteristik ist typisch, da sich mit steigender oder fallender Temperatur
die Arbeitsfrequenz aus dem optimalen Bereich bewegt. Die maximale Ausgangsleistung wird bei einer
Temperatur von etwa 365 °C und einer Bewegungamplitude von 250 um erreicht.

Anhand der abseits vom Maximum schnell abfallenden Kurven wird bereits sichtbar, dass die
thermoakustische Warmekraftmaschine im Fahrzeug vorzugweise nur in einem festgelegten
Temperaturbereich betrieben werden sollte. Die Betriebstemperatur wird dazu mittels der
Bewegungsamplitude der Membran eingeregelt. Dies kann wie folgt erklart werden. Der Warmestrom,
der im thermisch-akustischen Wandler in akustische Leistung gewandelt wird, ist von der
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Bewegungsamplitude |§; | abhdngig. Wird die Bewegungsamplitude eines Gasvolumens im Regenerator
verkleinert, verkleinert sich auch die Temperaturschwankung die das Gasvolumen erfahrt. Folgerichtig
wird die im p-v-Diagramm dargestellte Flache (vgl. Abbildung 2.10) des Kreisprozesses kleiner. Dadurch
sinkt der Warmestrom, der in akustische Leistung gewandelt wird. Ein sinkender Warmestrom bedeutet
wiederum, dass die Temperatur in Abhdngigkeit des verfligbaren Abgasenthalpiestroms steigt.

Im dynamischen Betrieb im Fahrzeug ist ein Regler notwendig, der die Betriebstemperatur moglichst
konstant halt. Die Regelung hat die Aufgabe die Bewegungsamplitude der Membran der
thermoakustischen Warmekraftmaschine derart zu regeln, dass Uber die Ausgangsleistung die
Heilseitentemperatur moglichst im optimalen Bereich eingeregelt wird. Der bevorzugte
Betriebsbereich ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Es ist eine minimale Bewegungsamplitude von 100 um
zu erkennen. Ein Betrieb der thermoakustischen Warmekraftmaschine mit  kleinerer
Bewegungsamplitude ist energetisch nicht sinnvoll. Bei HeilRseitentemperaturen unterhalb der
Auslegungstemperatur (325 °C) kann ein Betrieb bei 100 um sinnvoll sein, um auch in Phasen mit
geringem Abgasenthalpiestrom eine Energierlickgewinnung zu ermoglichen. Bevor auf den
Betriebsbereich oberhalb der Auslegungstemperatur eingegangen wird, soll mit Abbildung 6.2 auf den
Wirkungsgrad der thermoakustischen Warmekraftmaschine eingegangen werden.

Mechanische Leistung in Abhangigkeit von der Temperatur

2500 - ---- -+ [ T T e I

I I I I | | 5 | I I

| | | | Bewegungsamplitude [um] | |

I I | I I | I I

I I I I I I I I

I I I I I I I I I

I | I I I I | I I

2000~ - -~~~ [ Y [ o R N I [ |

| I I I 250 I I I I

E Betriebsbereich } ! | ! ! ! !
I I I I I I I I I

I I I I I I I I I

g’ I I I I I I I I
5 1500------ -~ j— - Ivalni - el G TN T F--- - |
“;; | | | | | | | | |
- I I I I I I I I I
3 I I I | I I I I
X I | I I 200 I I I
£ | | I | ) I | I I
81000 | | I | | | | | |
77777777 e e e — e B e e B

= I | I I ! I I I
I I I I I I I I

I I I I I I I I I

I I I I | I I I

| | | 20 | | | |

I | I I I I I I

500- - - — — — - [ lygumas @ ] - ——— - [ oo oS —————— = R b o= -

I I | I I T I I I

I | I I I I I

I T I I 00 I I I

I I I I | I I I

I I I I I [ | I

I I I I I I I [ I

0 | | | | | | | |

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Temperatur (HeiBseite) [°C]
Abbildung 6.1 Darstellung der Abhdngigkeit der mechanischen Ausgangsleistung der thermoakustischen
Wirmekraftmaschine in Abhiangigkeit von der HeiRseitentemperatur. Uber die Bewegungsamplitude wird die
thermoakustische Warmekraftmaschine geregelt. Ein bevorzugter Betriebsbereich ist dargestellt.
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Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Temperatur

Wirkungsgrad [%)]
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Abbildung 6.2 Darstellung des Prozesswirkungsgrads (np = mech/QZu) der thermoakustischen
Warmekraftmaschine in Abhangigkeit von der HeiBseitentemperatur. Die Kurven sind fiir verschiedene
Bewegungsamplituden der Membran dargestellt.

Abbildung 6.2 zeigt den Prozesswirkungsgrad in Abhangigkeit von der HeiRseitentemperatur. Zudem ist
eine Abhangigkeit von der Bewegungsamplitude der Membran zu erkennen. Diese ist hauptsachlich
darin begriindet, dass die Verluste nicht proportional mit der mechanischen Leistung steigen und
dadurch bei héherer mechanischer Leistung der Prozesswirkungsgrad steigt. Der Prozesswirkungsgrad
bezeichnet hier das Verhéltnis aus mechanischer Leistung zu Warmestrom, der dem thermisch-
akustischen Wandler zugefiihrt wird.

Eine Regelung der Heillseitentemperatur auf einen maximalen Prozesswirkungsgrad hat sich in der
simulativen Bewertung als nicht zielfiihrend erwiesen. Im Gegensatz zur maximalen Ausgangsleistung,
wird der maximale Prozesswirkungsgrad erst bei hoheren HeiRseitentemperaturen erreicht. Beispielhaft
wird bei maximaler Bewegungsamplitude die maximale Ausgangsleistung bei rund 365 °C erreicht,
wahrenddessen der maximale Prozesswirkungsgrad erst bei rund 450 °C erreicht wird. Bei einer
HeiRseitentemperatur von 450°C fillt die Ausgangsleistung jedoch schon deutlich ab. Im
Fahrzeugbetrieb ist es nicht sinnvoll einen maximalen Prozesswirkungsgrad zu erreichen, wenn dadurch
die Ausgangsleistung geringer wird. Diese Aussage ist damit begriindet, dass im Fahrzeug hohe
Abgastemperaturen meistens in Phasen mit hohen Abgasmassenstromen erreicht werden und somit ein
hoher Enthalpiestrom zur Verfligung steht. Entsprechend ist es zielfihrender so viel wie moglich dieses
Enthalpiestroms in nutzbare elektrische Leistung zu wandeln, auch wenn dies bei kleinerem
Prozesswirkungsgrad geschieht. Primar ist es flir die Anwendung im Fahrzeug entscheidend, wieviel
Energie aus der sonst ungenutzten Abgasenergie in nutzbare Energie gewandelt wird und nicht, bei
welchem Prozesswirkungsgrad der Wandlungsprozess stattfindet. Hier sei kurz angemerkt, dass abseits
der moglichst optimalen Energieriickgewinnung, der Prozesswirkungsgrad sehr wohl von Bedeutung fiir
die Anwendung im Fahrzeug ist, weil die Belastung des Kihlsystems von der Abwéirme des
Wandlungsprozesses (und damit vom Prozesswirkungsgrad) abhangt (siehe Kapitel 6.5).

Bei genauer Betrachtung und Schlussfolgerung aus Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 kann ein instabiles
Verhalten der thermoakustischen Warmekraftmaschine festgestellt werden. Die Begriindung liegt in der
abfallenden Leistungsabgabe und damit kleiner werdenden Warmestroms an der HeiRseite bei hohen
Temperaturen. Wird das Maximum der Ausgangsleistung durch zu hohe Temperaturen (berschritten
(bspw. aufgrund eines sehr groBen Abgasenthalpiestroms), sinkt die Ausgangsleistung und damit der
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am Regenerator in akustische Leistung gewandelte Warmestrom. Entsprechend steigt die
Heillseitentemperatur weiter. Das System ist in einem solchen Fall von der Energiequelle abhangig und
kann nicht mehr durch eine Regelung der Bewegungsamplitude auf den optimalen Betriebspunkt
geregelt werden.

Im Gegensatz zur Stationdranwendung ist diese Instabilitdt fiir die Anwendung im Fahrzeug von
Bedeutung, da die Energiequelle vom Fahrzustand abhadngt und nicht im Sinne der thermoakustischen
Warmekraftmaschine regelbar ist. Als Losungsansatz wurde in dieser Arbeit eine Anpassung der
Auslegung der thermoakustischen Warmekraftmaschine vorgenommen. Wie bereits in Abbildung 6.1
ersichtlich war, wird die maximale Ausgangsleistung oberhalb von 325 °C (der Auslegungstemperatur in
dieser Arbeit) erreicht. Daraus ergibt sich auch der dargestellte breite Betriebsbereich. Dieser sollte
immer vor dem Maximum liegen, um ein Uberschreiten zu verhindern. Sollte dennoch ein
Uberschreiten des Maximums eintreten gibt es mehrere Méglichkeiten Instabilitit zu handhaben.

Eine Moglichkeit, ist abzuwagen, wie oft diese Temperaturiiberh6hung zu erwarten ist. Da die
thermoakustische Warmekraftmaschine keine Beschadigung erleidet, ist als Auswirkung lediglich eine
nicht optimale Nutzung des Energieangebots im Abgas die Folge. Kurzzeitige Uberhéhungen stellen
aufgrund der hohen Dynamik im Abgasstrang kein Problem dar, da nach Reduzierung des
Abgasenthalpiestroms die thermoakustische Warmekraftmaschine selbstdndig in den optimalen
Betriebspunkt zurlickkehrt und danach durch die Bewegungsamplitude wieder geregelt werden kann.
Beispielhaft sei hier eine starke Beschleunigung mit anschliefender Konstantfahrt genannt.

Eine Herausforderung besteht bei einem hohen Abgasenthalpiestrom liber einen langeren Zeitraum
(z.B. eine Fahrt bei hoher Geschwindigkeit auf der Autobahn). In diesem Fall wirde die
thermoakustische Warmekraftmaschine in einem nicht optimalen Betriebspunkt betrieben werden.
Durch die Integration einer Bypassklappe im Abgasstrang kann die Energiezufuhr zur thermoakustischen
Warmekraftmaschine geregelt werden und somit dieser auch in Hochlastpunkten immer im optimalen
Betriebspunkt gehalten werden. Weitere Betrachtungen beziiglich einer Bypassklappe werden in Kapitel
6.5 durchgefiihrt.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die korrekte Wahl der Betriebstemperatur der
thermoakustischen Warmekraftmaschine von entscheidender Bedeutung ist. Eine Regelung der
Heillseitentemperatur ist (ber die Spannung des Lineargenerators und damit Uber die
Bewegungsamplitude der Membran moglich. Die thermoakustische Warmekraftmaschine sollte
moglichst in einem Temperaturbereich unterhalb der maximal moglichen Ausgangsleistung betrieben
werden. Bei zu hohen HeiRseitentemperaturen kann keine Regelung mehr (ber die
Bewegungsamplitude erfolgen und die Ausgangsleistung reduziert sich. Es wurden Maoglichkeiten
aufgezeigt dieses instabile Verhalten zu handhaben.

6.2 Bewertung am NEFZ, WLTP und Konstantfahrtpunkt

Ein Ziel dieser Arbeit ist ebenfalls die simulative Bewertung einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine in einer Fahrzeugumgebung. Dazu wurden die in Kapitel 4.1 und 5.1
beschriebenen Simulationsumgebungen geschaffen, welche eine instationare Simulation zulassen. Eine
instationdre Simulation einer thermoakustischen Warmekraftmaschine in einer Fahrzeugumgebung ist
notwendig, um fiir den sehr dynamischen Betrieb in einem Kraftfahrzeug relevante Aussagen erzeugen
zu kénnen.

Die in diesem Kapitel gezeigten Bewertungen basieren auf den Messdaten eines VW Golf 7, 1.4L TSI,
90kW mit DSG (Automatikgetriebe). Als EingangsgrofRen fir die Simulation wurden Messdaten auf
einem Rollenprifstand gemessen und fir die Simulation aufbereitet. Dabei waren insbesondere der
Abgasmassenstrom und diverse Abgastemperaturen von Interesse. Der Abgasmassenstrom wurde Gber
den serienmalig im Fahrzeug verbauten Luftmassenstrommesser ermittelt.

Zur Ermittlung der Abgastemperaturen wurde eine Vielzahl von Temperatursensoren vom Typ
Thermoelement (Typ K) in den Abgasstrang integriert. An jeder Messstelle wurden drei
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Thermoelemente sternformig angeordnet, so dass jedes eine unterschiedliche Eindringtiefe in den
Abgasmassenstrom erfahrt. Das erlaubt eine gewisse Mittelung der Abgastemperaturen lber den
Querschnitt. Fiir die Simulation wurde der Mittelwert der drei Temperatursensoren gebildet. Zusatzlich
wurden NEFZ, WLTP und die Konstantfahrtpunkte mehrfach unter gleichen Randbedingungen auf dem
Rollenpriifstand gefahren und die Messungen gemittelt.

Fir die in diesem Kapitel folgenden Simulationsergebnisse wurde als Messstelle der Eintritt in den
Mitteltunnel, also direkt nach dem Flexelement genutzt, da diese Position fir die Integration den
Abgaswarmedlbertragers infrage kommt (vgl. Abbildung 3.1).

Es wird als erstes auf die Ergebnisse des Integrationskonzepts mit Selbstzirkulierendem Heliumkreislauf
(SCL) eingegangen.

Die folgende Abbildung 6.3 zeigt verschiedene Konstantfahrtpunkte. Die Abgasdaten, welche der
Simulation zugrunde liegen, entsprechen einer konstanten Fahrt in der Ebene ohne Gegenwind bei der
aufgefiihrten Geschwindigkeit. Dargestellt ist ein Bereich bis etwa 50 km/h, in dem kein Betrieb der
thermoakustischen Warmekraftmaschine moglich ist. Der Abgasenthalpiestrom ist in diesen
Lastpunkten zu gering. Es folgt ein Ubergangsbereich bis etwa 70 km/h, welcher einen
diskontinuierlichen Betrieb der thermoakustischen Warmekraftmaschine erlaubt. In diesem Bereich ist
der Abgasenthalpiestrom grofl genug um die Betriebstemperatur zu erreichen, ermdoglicht jedoch
keinen kontinuierlichen Betrieb. Es ist hier sinnvoll die Warmekapazitdt des Systems auszunutzen, um
die Warmekraftmaschine kurzzeitig im Bereich der Betriebstemperatur zu betreiben und danach wieder
abzuschalten bis die Betriebstemperatur wieder erreicht ist. Dadurch kann ein diskontinuierlicher
Betrieb ermoglicht werden.

Bei Geschwindigkeiten Uber 70 km/h ist ein kontinuierlicher Betrieb moglich. Dargestellt sind
entsprechend der Systemwirkungsgrad und die elektrische Ausgangsleistung, welche mit zunehmender
Geschwindigkeit (bzw. Motorlast) zunimmt. Bei einer Geschwindigkeit von 120 km/h wird die
Nennleistung erreicht. Dieses Verhalten spiegelt die Auslegung der thermoakustischen
Warmekraftmaschine wieder. Prinzipiell kann diese aber auch so ausgelegt werden, dass im Bereich von
50 km/h ein kontinuierlicher Betrieb moglich ist. Es wird dadurch jedoch die Nennleistung reduziert
und als Folge die Energierlickgewinnung im Bereich hoher Geschwindigkeit reduziert. Eine
anwendungsbezogene Auslegung ist daher wichtig.
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Abbildung 6.3 Stationdre Ausgangsleistung und Systemwirkungsgrad (nsys = el/Qzu) der thermoakustischen
Warmekraftmaschine bei konstanter Fahrtgeschwindigkeit in einem Golf 7, 1.4L TSI 90kW, DSG
(Integrationskonzept selbstzirkulierender Kreislauf, simuliert). Darstellung der moglichen Betriebsmodi.

Im Folgenden wird auf das Verhalten in den Fahrzyklen NEFZ und WLTP eingegangen.
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Abbildung 6.4 HeilRseitentemperatur und Leistungsabgabe der thermoakustischen Warmekraftmaschine im NEFZ
(simuliert). Nennenswerte Ausgangsleistung wird nach 500 s erreicht. Der Nennleistungspunkt wird nach 1100 s
erreicht.

Abbildung 6.4 zeigt die Abgastemperatur, den Abgasmassenstrom sowie die HeiBseitentemperatur und
die Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine liber einen NEFZ. Das Lastprofil des
NEFZ ist von Niedriglastpunkten dominiert, was es fiir jede Abwarmenutzungstechnologie schwer macht
signifikant Energie zuriickzugewinnen und dadurch den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Zusatzlich ist
der NEFZ ein relativ kurzer Zyklus, wodurch die Motor-Aufwdarmphase nahezu die Halfte des NEFZ
andauert. Fir die Untersuchungen wurde der NEFZ kalt (bei 20 °C) gestartet.

Es ist zu erkennen, dass nach der Aufwarmphase von etwa 500 s ein, nennenswerter Anteil
Abgasenergie in elektrische Energie gewandelt wird. Die Aufwarmphase kann durch eine geeignete
Konstruktion des Abgaswarmeibertragers und durch Nutzung des Thermosiphon-Effekts zur
Aufwarmung der thermoakustischen Warmekraftmaschine genutzt werden, damit dieser sich bereits
auf Betriebstemperatur befindet sobald ein ausreichend hoher Abgasenthalpiestrom zur Verfligung
steht. Weiterhin befindet sich ein GroRteil der Warmekapazitat des Systems im Abgaswarmeubertrager,
welcher wahrend der Aufwarmphase durchstromt wird.

Wie bereits an den Konstantfahrtpunkten zu erkennen ist, erreicht die thermoakustische
Warmekraftmaschine bei niedrigen Lastpunkten nur eine geringe Ausgangsleistung, was den geringen
Abgastemperaturen und geringen Abgasmassenstromen geschuldet ist. In einem Grof3teil des NEFZ ist
dadurch kein ausreichend groRer Abgasenthalpiestrom vorhanden, um einen kontinuierlichen Betrieb
der thermoakustischen Warmekraftmaschine sinnvoll zu ermdéglichen. Trotzdem ist einen
diskontinuierlichen Betrieb (iber je mehrere Sekunden moglich, zwischen denen die thermoakustische
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Warmekraftmaschine abgeschaltet wird. Die in dieser Arbeit entworfene Betriebsstrategie sieht hier
einen Hysteresebereich vor, innerhalb dessen Grenzen die thermoakustische Warmekraftmaschine
betrieben wird. Es wird dazu die Warmekapazitdt des Systems ausgenutzt, um so einen Betrieb Gber
mehrere Sekunden zu ermoglichen. Vom dynamischen Aspekt her ist diese Betriebsart fir die
thermoakustische ~ Warmekraftmaschine  problemlos  mdglich, da der thermoakustische
Wandlungsprozess eine vergleichsweise kleine Zeitkonstante besitzt. Diese Betriebsstrategie hat zur
Folge, dass die thermoakustische Warmekraftmaschine teilweise bei Temperaturen abseits der
optimalen Betriebstemperatur betrieben wird. Es ist dadurch aber moglich auch bei niedrigen
Lastpunkten einen Teil des Abgasenthalpiestroms in nutzbare Leistung zu wandeln, auch wenn dies mit
geringeren Wirkungsgraden geschieht.

Mit Beginn des Uberlandanteils im NEFZ (ab 800 s) ist ein kontinuierlicher Betrieb méglich, der lediglich
durch einen kurzen 50 km/h Abschnitt kurz unterbrochen wird. Der Nennleistungspunkt der
thermoakustischen Warmekraftmaschine wird mit ausreichend hohem Abgasenthalpiestrom im letzten
Abschnitt des NEFZ erreicht (ab 1100 s). In diesem Abschnitt wird ein GrofRteil der Gber den NEFZ
zurickgewonnen Energie gewandelt. Fiir den betrachteten Versuchstrager bietet die thermoakustische
Warmekraftmaschine im NEFZ eine durchschnittliche Ausgangsleistung von Py g = 190 W und damit
ein vorhergesagtes Kraftstoffeinsparpotenzial von rund 2 - 4 gC0,/km.

Es wird hier bereits deutlich, dass eine thermoakustische Warmekraftmaschine — mit der hier gezeigten
Auslegung — fir einen Endkunden, der sich hauptsdchlich in der Stadt bewegt nur geringe
Energieriickgewinnung ermoglicht. Das ist jedoch weniger der Abwarmenutzungstechnologie
zuzuschreiben als dem geringen Abgasenthalpiestrom. Es besteht hier die Moglichkeit durch eine
andere Auslegung der thermoakustischen Warmekraftmaschine das Potenzial fiir niedrige Lastpunkte
zu erhohen, jedoch wird sich dadurch auch das Verhaltnis von Kosten zu Nutzen verschlechtern und die
Fahrzeugintegration infrage stellen. Die thermoakustische Warmekraftmaschine erreicht in
Uberlandfahrten schnell ihr volles Potenzial und ist damit besonders fiir Kunden mit hohem Anteil an
Fahrten auf LandstraBen und Autobahnen gut geeignet.
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Abbildung 6.5 Heillseitentemperatur und Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine im WLTP
(simuliert). Nennenswerte Ausgangsleistung wird nach 600 s erreicht. Der Nennleistungspunkt wird nach 1500 s
erreicht.

Abbildung 6.5 zeigt die Abgastemperatur, den Abgasmassenstrom, die Heillseitentemperatur und die
Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine tGber einen WLTP. Der WLTP wurde
ebenfalls bei 20 °C gestartet. Bezliglich der Abgasenergienutzung ist der WLTP durch die hohere
Dynamik und den grofReren Anteil an hochlastigen Betriebspunkten gegeniiber dem NEFZ vorteilhaft.
Weiterhin ist dieser etwa 50 % langer als der NEFZ, wodurch sich der Anteil der Warmlaufphase
deutlich reduziert. Ahnlich wie im NEFZ wird die Aufwidrmphase genutzt, um den
Abgaswarmeubertrager und den SCL auf Betriebstemperatur zu bringen. Im zweiten Abschnitt des
WLTP (ab ca. 600 s) kann bereits ein kontinuierlicher Betrieb tiber mehrere Sekunden erreicht werden.
Im dritten Abschnitt (ab ca. 1000 s) kann die thermoakustische Warmekraftmaschine bereits nahezu
durchgangig betrieben werden und erreicht etwas iber einem Drittel seiner Nennleistung. Im letzten
Abschnitt (ab ca. 1500 s) ist ein durchgangiger Betrieb moglich, bei dem die thermoakustische
Warmekraftmaschine grofStenteils im Nennleistungspunkt betrieben werden kann. Damit ist die
durchschnittliche Ausgangsleistung mit P4 = 310 W etwa doppelt so groR wie im NEFZ.

Weiterhin wird in diesem dynamischen Lastprofil deutlich, dass die thermoakustische
Warmekraftmaschine fir den dynamischen Betrieb geeignet ist. Aufgrund der geringen relevanten
Wadrmekapazitait des Systems und der hohen Arbeitsfrequenz des thermoakustischen
Wandlungsprozesses, kann die thermoakustische Warmekraftmaschine sehr dynamisch betrieben
werden. Laut Simulation wird damit fir den Versuchstrager ein Kraftstoffeinsparpotenzial auf
3 -5 gC0,/km bestimmt.
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Beim aufmerksamen Betrachten des letzten Abschnitts des WLTP in Abbildung 6.5, wird ein Abfall der
Ausgangsleistung bei gleichzeitigem Anstieg der Heillseitentemperatur ersichtlich. Dieser entsteht
aufgrund der in Kapitel 6.1 beschriebenen Instabilitat der thermoakustischen Warmekraftmaschine bei
Uberschreiten der optimalen HeiRseitentemperatur. An dieser Stelle besteht Optimierungspotenzial,
indem Uber einen Abgasbypass der Enthalpiestrom zur thermoakustischen Warmekraftmaschine
reduziert wird. In Abbildung 6.5 wird gleichzeitig deutlich, dass die thermoakustische
Warmekraftmaschine den Nennleistungspunkt wieder erreicht, sobald der Abgasenthalpiestrom
geringer wird.

Im Folgenden soll die Bewertung des Integrationskonzepts Festkorperwarmeleitung durchgefiihrt
werden. Dabei wird analog zu der Bewertung des SCL-Konzepts vorgegangen, jedoch eine angepasste
Auslegung der thermoakustischen Warmekraftmaschine verwendet. Diese weist insbesondere eine
niedrigere Nennleistung auf. Das liegt vor allem daran, dass der Warmedubertrager nicht ausreichend
Energie aus dem Abgas transferiert, um eine thermoakustische Warmekraftmaschine mit der gleichen
Auslegung wie zuvor mit dem SCL-Konzept zu betreiben.

Abbildung 6.6 zeigt die Ausgangsleistung und den Systemwirkungsgrad der thermoakustischen
Warmekraftmaschine bei verschiedenen Konstantfahrtpunkten. Insbesondere die Ausgangsleistung fallt
deutlich geringer aus als mit dem SCL-Konzept. Weiterhin ist ein kontinuierlicher Betrieb erst ab
Geschwindigkeiten von etwa 75 km/h maoglich.
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Abbildung 6.6 Stationare Ausgangsleistung und Systemwirkungsgrad (nsys = ez/Qzu) der thermoakustischen
Warmekraftmaschine bei konstanter Fahrtgeschwindigkeit in einem Golf 7, 1.4L TSI 90kW, DSG
(Integrationskonzept Festkdrperwarmeleitung, simuliert). Ab 75 km/h ist ein kontinuierlicher Betrieb moglich. Im
diskontinuierlichen Betrieb sind Gber die Zeit gemittelte Werte gegeben.

Abbildung 6.7 bzw. Abbildung 6.8 zeigen das Verhalten der thermoakustischen Warmekraftmaschine
mit dem Integrationskonzept Festkorperwarmeleitung im NEFZ bzw. im WLTP. Das grundsétzliche
Verhalten ist dhnlich zum Integrationskonzept mit SCL. Der deutlichste Unterschied besteht in der
geringeren Ausgangsleistung. Der Grund hierfur ist wiederum die geringere Leistungsfahigkeit des
Warmedlbertragers. Die durchschnittliche Ausgangsleistung im NEFZ und WLTP sind entsprechend
Peig = 103 W und Py = 192 W. Das Kraftstoffeinsparpotenzial reduziert sich im Vergleich zum
Integrationskonzept mit selbstzirkulierendem Kreislauf um die Halfte auf 1 — 2 gC0,/km im NEFZ und
2—-3gC0,/km im WLTP.
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Abbildung 6.7 HeilRseitentemperatur und Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine im NEFZ
(Integrationskonzept Festkorperwdrmeleitung, simuliert). Nennenswerte Ausgangsleistung wird nach 800 s
erreicht. Der Nennleistungspunkt wird im NEFZ nicht erreicht.
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Abbildung 6.8 Heillseitentemperatur und Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine im WLTP
(Integrationskonzept Festkérperwarmeleitung, simuliert). Nennenswerte Ausgangsleistung wird nach 800 s
erreicht. Der Nennleistungspunkt wird nach 1700 s erreicht.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass ein Betrieb einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine im Fahrzeug als vielversprechend angesehen wird. Die Simulation zeigt ein
nennenswertes Potenzial zur Verbrauchsreduzierung sowohl im NEFZ als auch im WLTP. Weiterhin
konnte gezeigt werden, dass die thermoakustische Warmekraftmaschine auch im dynamischen Betrieb
aufgrund seiner hohen Arbeitsfrequenz und den geringen relevanten Warmekapazitaten Vorteile
aufweist. Die Zeitkonstante des thermoakustischen Wandlungsprozesses ist durch die hohe
Arbeitsfrequenz um etwa zwei GréBenordnungen kleiner als die der Fahrzeugprozesse. Dies macht ihn
gerade fir eine Fahrzeuganwendung interessant. Da der Abgasenthalpiestrom eine sehr hohe Dynamik
aufweist, wird fur eine effiziente Energierlickgewinnung ein System bendtigt, welches ebenfalls sehr
dynamisch betrieben werden kann. Eine thermoakustische Warmekraftmaschine zeigt hier gute
Voraussetzungen.

Fir einen effizienten Betrieb der thermoakustischen Warmekraftmaschine ist es besonders wichtig eine
geeignete HeiBseitentemperatur fir die Auslegung zu wahlen, da die im Fahrzeugbetrieb erreichte
Ausgangsleistung malgeblich davon abhdngt. Weiterhin wurde deutlich, dass das bevorzugte
Integrationskonzept mit SCL in der Leistungsbewertung deutlich tGberlegen ist.

6.3 Exergieanalyse

Fir den Auslegungspunkt der thermoakustischen Warmekraftmaschine wurde eine Exergieanalyse
durchgefiihrt, um die Gite der thermoakustischen Warmekraftmaschine und dessen Komponenten
bewerten zu kénnen und gegebenenfalls Verbesserungspotenziale zu identifizieren. In diesem Kapitel
soll auf die Ergebnisse eingegangen werden.

Fir die exergetischen Betrachtung wird eine Referenztemperatur von 25 °C gewahlt. Es wird also nicht
auf eine KihImitteltemperatur von 60 °C referenziert.
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Abbildung 6.9 Darstellung der Exergiestrome und Exergieverluste flir das Integrationskonzept
Festkorperwarmeleitung bezogen auf eine Referenztemperatur von 25 °C. Links: Exergiestrome in und aus den

einzelnen Komponenten. Rechts: Exergieverluste der einzelnen Komponenten.

Es soll als erstes die Exergieanalyse zum Konzept Festkorperwarmeleitung durchgefiihrt werden. In
Abbildung 6.9 werden die Exergie- und Anergiestréme in und aus den einzelnen Komponenten der
thermoakustischen Warmekraftmaschine dargestellt. Dazu wird der Exergiestrom des eintretenden
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Abgasstroms auf 100 % gesetzt. Es wird deutlich, dass in dieser Ausfiihrung bereits 64 % des
Exergiestroms iiber den austretenden Abgasstrom nach dem Warmeiibertrager (AWU) verloren geht,
was den groRten Exergieverlust darstellt. Das liegt vor allem an der hohen HeiRseitentemperatur von
325°C . Der Abgaswarmeubertrager selbst vernichtet 10 % der Exergie aufgrund der
Temperaturdifferenz bei der Warmedubertragung. Entsprechend werden 26 % des Exergiestroms zum
thermisch-akustischen Wandler (TAW) transportiert. TAW und akustisch-mechanischer Wandler (AMW)
weisen einen exergetischen Prozesswirkungsgrad von 39 % auf und vernichten damit 12 % des
Abgasexergiestroms. 4 % Exergieverlust werden daher an das KihImittel transportiert. Die
resultierende elektrische Leistung entspricht 9 %, was den exergetischen Gesamtwirkungsgrad des
Systems darstellt.

Aus dieser Abbildung konnen zwei wichtige Schlussfolgerungen gezogen werden. Zum einen hat
thermoakustische Wandlungsprozess einen erwartungsgemafl hohen exergetischen Wirkungsgrad. Zum
anderen wird klar, dass ein GroRteil des Exergiestroms ungenutzt im Abgas verbleibt und an die
Umgebung abgefiihrt wird. Der Hauptgrund hierfir ist die gewahlte HeilRseitentemperatur der
thermoakustischen Warmekraftmaschine. Eine Moglichkeit zur Verbesserung, besteht in der Senkung
der HeiRseitentemperatur, was jedoch auch den exergetischen Wirkungsgrad des thermoakustischen
Wandlungsprozesses reduziert. Eine weitere Moglichkeit besteht darin mehrere Regeneratoren mit
unterschiedlichen Heillseitentemperaturen zu verwenden. Diese kdnnten in Reihe geschaltet werden
und Energie aus dem Abgas auf verschiedenen Temperaturniveaus nutzen. Dadurch waére der
Exergieverlust durch den Abgasauslass reduziert, jedoch die Systemkomplexitdt erhoht (siehe Anhang
71). Fur die hier betrachteten Systeme erscheint eine Erweiterung um Regeneratoren auf niedrigerem
Temperaturniveau nicht sinnvoll, da der Prozesswirkungsgrad stark mit der Temperatur abnimmt.

Ein weiterer Grund fir den Exergieverlust am Abgasauslass ist jedoch in diesem Konzept auch beim
Warmelbertrager selbst zu suchen. Auch wenn eine HeiRseitentemperatur von 325 °C gewahlt ist, ist
der Abgaswdrmedibertrager nur in der Lage den Abgasstrom auf 472 °C abzukihlen. Allein dies
verursacht bereits rund die Halfte des Exergieverlusts in den Abgasauslass.

Der energetische Gesamtwirkungsgrad des Systems liegt bei 4.1 %. Dieser bildet das Verhaltnis von
Nutzleitung zu Abgasenthalpiestrom bei einer Referenztemperatur von T,..; = 25 °C. Bemerkenswert
an dieser Stelle ist, dass der abgefiihrte Warmestrom ins Kiihimittel verhaltnismaRig gering ist. Fir die
Fahrzeugintegration ist das ein wichtiger Vorteil, da das Kihlsystem nur begrenzt Reserven fiir die
Abfuhr eines zusatzlichen Warmestroms bietet. Weitere Betrachtungen dazu folgen in Kapitel 6.5.
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Abbildung 6.10 Darstellung der Exergiestréme und Exergieverluste fiir das Integrationskonzept
selbstzirkulierender Heliumkreislauf bezogen auf eine Referenztemperatur von 25 °C. Links: Exergiestrome in und
aus den einzelnen Komponenten. Rechts: Exergieverluste der einzelnen Komponenten.

Im Folgenden wird auf das Integrationskonzept selbstzirkulierender Kreislauf (SCL) eingegangen.
Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse der Exergieanalyse. Aufgrund des Gegenstromprinzips des
Abgaswarmelbertragers konnte der Exergieverlust in den Abgasauslass von 64 % auf 25 % deutlich
reduziert werden. Der Exergieverlust im Warmelibertrager betrdgt 11 %. Obwohl der exergetische
Wirkungsgrad von thermisch-akustischen Wandlers und akustisch-mechanischen Wandlers etwa
gleichgeblieben ist, wird im SCL-Konzept nun 31 % der Exergie in diesen Komponenten vernichtet und
stellt damit den grofRten Exergieverlust dar. Der Grund liegt in dem deutlich gesteigerten Exergiestrom,
der zum thermisch-akustischen Wandler transportiert wird. Der exergetische Gesamtwirkungsgrad des
Systems konnte dadurch auf 22 % gesteigert werden. Das entspricht einem energetischen
Gesamtwirkungsgrad von 11 %. Dieses Ergebnis bestatigt die hohere Leistungsfahigkeit des SCL-
Konzepts gegenliber dem Konzept Festkdrperwdrmeleitung. Der an das Kihimittel abgefiihrte
Exergiestrom ist jedoch grofRer und fihrt entsprechend zu einer hoheren Belastung des Fahrzeug-
Kihlsystems.

Im nédchsten Kapitel soll noch ein qualitativer Vergleich zu einem Dampfkreisprozess hergestellt werden
um die grundlegenden Unterschiede zu erldutern.

6.4 Vergleich mit Rankine Prozess

In diesem Kapitel wird ein qualitativer Vergleich zu einer Alternativtechnologie zur
Abgasenergiertickgewinnung hergestellt. Es wird dazu der ORC (Organic Rankine Cycle) betrachtet.
Dieser basiert auf dem Dampfkreisprozess und nutzt organische Fluide als Arbeitsmedium. Der
Hauptvorteil gegenliber dem wasserbasierten Dampfkreisprozess liegt in dem besseren
Prozesswirkungsgrad bei niedrigen HeiBRseiten-Temperaturen. Ein Nachteil der organischen Fluide
besteht jedoch darin, dass sie sich beim Uberschreiten bestimmter Temperaturen anfangen zu
zersetzen und damit sich ihre Eigenschaften verandern.

Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus im Kraftfahrzeug ist es aus Sicht des Prozesswirkungsgrads
sinnvoll ein organisches Fluid einzusetzen. In diesem Vergleich wird sich auf ein ORC-System bezogen,
welches mit Ethanol als Arbeitsmedium betrieben wird. Wie in Abbildung 6.11 dargestellt, besteht das
System aus einem Verdampfer, in dem das Arbeitsmedium verdampft wird, einem Expander, in dem
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Energie vom Arbeitsmedium auf eine Welle Gbertragen wird, einem Kondensator, der zur Rickkihlung
und Kondensation des Arbeitsmediums dient, und einer Pumpe, die das fliissige Arbeitsmedium auf ein
hoheres Druckniveau bringt. Ein elektrischer Generator dient hier zur Wandlung der mechanischen
Wellenarbeit in elektrische Energie.
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Abbildung 6.11 Darstellung der Exergiestrdme und Exergieverluste fir ein ORC-System mit Ethanol als
Arbeitsmedium, bezogen auf eine Referenztemperatur von 25 °C. Links: Exergiestréme in und aus den einzelnen
Komponenten. Rechts: Exergieverluste der einzelnen Komponenten.

Abbildung 6.11 zeigt die Energie- und Exergiestrome in und aus den einzelnen Komponenten. Zusatzlich
wird auf der rechten Seite noch der Exergieverlust in den einzelnen Komponenten dargestellt. Um eine
Vergleichbarkeit herzustellen wurde darauf geachtet, dass das ORC System eine dhnliche Nutzleistung
besitzt, wie die im letzten Kapitel betrachtete thermoakustische Warmekraftmaschine mit SCL-
Einbindungskonzept.

Im Gegensatz zur thermoakustischen Warmekraftmaschine ist bei einem ORC-System aufgrund der
niedrigen Ethanol Ricklauftemperaturen der Exergieverlust in den Abgasauslass sehr gering. Lediglich
3 % gehen verloren. Das ist ein signifikanter Unterschied. Der Verdampfer ruft aufgrund der
Warmelbertragung bei hohen Temperaturdifferenzen den grofRten Exergieverlust hervor. Weiterhin ist
die Pumpe als , Exergieverlust” aufgefiihrt, da diese angetrieben werden muss und somit die Netto-
Nutzleistung um ihre Antriebsleistung reduziert. Der exergetische Gesamtwirkungsgrad liegt mit 23 %
geringfligig Uber dem einer thermoakustischen Warmekraftmaschine.

Einer der entscheidendsten Unterschiede ist der Exergieverlust in das Kiihimittel. Dieser ist bei einem
ORC-System wesentlich hoher als bei einer thermoakustischen Warmekraftmaschine. Der Grund hierfir
liegt in den unterschiedlichen Prozesswirkungsgraden ® der Systeme. Der exergetische
Prozesswirkungsgrad der thermoakustischen Warmekraftmaschine ist mehr als doppelt so groR wie der
exergetische Prozesswirkungsgrad des ORC-System. Entsprechend fihrt ein ORC-System einen gréReren
Exergiestrom an das KihlImittel ab. Der Nachteil einer groRen Warmeabfuhr in das Kiihimittel bei einer
Fahrzeugintegration wird in Kapitel 6.5 genauer betrachtet.

3 Als exergetischer Prozesswirkungsgrad wird hier das Verhaltnis von mechanischer Ausgangsleistung zu dem aus
dem Abgas transferiertem Exergiestrom verstanden.
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Neben einer elektrischen Einbindung des Expanders bietet ein ORC-System grundsatzlich die
Moglichkeit die Nutzleistung mechanisch an den Antriebsstrang zu tUbertragen. Das ist gerade fir nicht-
hybridisierte Fahrzeuge ein entscheidender Vorteil. Durch eine mechanische Einbindung wird allerdings
die Regelung des Systems komplexer, da dieses liblicherweise liber die Expanderdrehzahl und damit
dem Ethanolmassenstrom geregelt wird.

6.5 Weitere Betrachtungen

Neben der Anforderung Energie aus einer dynamischen Energiequelle effektiv zu wandeln, stellt der
Fahrzeugeinsatz weitere bedeutende Anforderungen an ein Energierliickgewinnungssystem. Diese
wurden bereits in Kapitel 3.1.3 genannt. In diesem Kapitel soll auf die Ergebnisse der durchgefiihrten
Betrachtungen zu den einzelnen Punkten eingegangen werden.

Die Kostenbewertung konnte zum Abschluss dieser Arbeit noch nicht vollstandig durchgefiihrt werden
und somit kann keine abschlieBende Aussage getroffen werden, da insbesondere fiir einen
Serieneinsatz noch keine aussagekraftigen Zahlen genannt werden koénnen. Ein Vorteil einer
thermoakustischen Warmekraftmaschine ist jedoch darin zu sehen, dass dieser groRtenteils aus
Edelstahl besteht und auf keine seltenen Materialien angewiesen ist, was sich positiv auf die
Materialkosten auswirkt. Eine grofRe Herausforderung besteht in einer kostengiinstigen Fertigung des
Abgaswarmeulbertragers. Eine prototypische Fertigung als Plattenwarmelibertrager ist moglich und es
kénnen Erfahrungen aus der Fertigung von Verdampfern genutzt werden, da diese teilweise flr dhnlich
hohe Innendriicke ausgelegt sind. Die prototypischen Ansdtze mit vielen Lotstellen kdnnen nicht
kostengiinstig in eine Serienfertigung Ubertragen werden. Eine Moglichkeit ware einen auf
Rohrwendeln basierenden Warmedlbertrager zu entwickeln. Dieser ware kostenglinstig in der
Serienfertigung und eignet sich fir Anwendung mit hohem Innendruck. Als beispielhafte Ausfiihrung sei
hier auf [94] verwiesen. Erste Uberschlagsberechnungen haben jedoch ergeben, dass die
Warmelibertragung im Vergleich zum Plattenkonzept deutlich schlechter ist und der Warmeubertrager
entsprechend groRer ausgefiihrt werden muss, um einen ausreichenden Warmestrom in das Helium zu
realisieren. Ein weiterer Kostenpunkt ist das Helium selbst. Helium ist zwar kein kostenglinstiges
Arbeitsmedium, wird aber pro System auch nur in geringen Mengen benétigt und besitzt dadurch
keinen entscheidenden Einfluss auf die Systemkosten. Es wird derzeit von Kosten von rund 250 €/kW
Ausgangsleistung der thermoakustischen Warmekraftmaschine ausgegangen.

Mit den Kosten stellt sich auch die Frage nach dem Wartungsaufwand. In diesem Punkt hat eine
thermoakustische Warmekraftmaschine einen groRen Vorteil. Die einzigen bewegten Bauteile sind die
Membran und der Lineargenerator. Die Membran schwingt mit einer geringen Amplitude innerhalb
ihrer Dauerfestigkeit und der Lineargenerator schwingt mit derselben Amplitude. Dabei ist die Lagerung
durch eine Rohrfeder realisiert. Aus diesem Grund ist bei den Komponenten kein Wartungsaufwand zu
erwarten. Die groRRte Herausforderung besteht darin, die Dichtigkeit des Systems zu gewahrleisten. Hier
sind vor allem die Verbindungsstellen im Abgaswarmeliibertrager eine Herausforderung. Eine
lebenslange Dichtigkeit des Systems ware ideal. Es ist aber wahrscheinlich, dass tiber die Lebensdauer
Helium entweichen wird und aus diesem Grund eine regelmaRige Befiillung notwendig ist. Dazu wiirden
sich die regelmaRigen Wartungsintervalle anbieten, wobei die Kosten fiir die Heliumbefillung in die
Kostenbewertung mit aufgenommen werden missen.

Bezliglich des Gewichts der thermoakustischen Warmekraftmaschine spielt der hohe Innendruck eine
entscheidende Rolle. Dieser erfordert den Einsatz von Edelstahl mit groBen Wandstarken. Dies gilt
insbesondere fir die thermisch belasteten Bauteile. Ein Systemgewicht von weniger als 25 kg wird
jedoch als realistisch betrachtet. Bei einem Systeminnendruck von 120 bar, stellt sich die Frage nach der
Berstgefahr. Aufgrund des geringen Heliumvolumens im System, besteht diese jedoch nicht. Weiterhin
ist das Austreten von Helium sicherheitstechnisch unbedenklich, da weder eine Entflammungsgefahr
noch ein Gesundheitsrisiko besteht. Auch im Crash-Fall besteht, auRer durch das Systemgewicht, kein
erhohtes Risiko.
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Bei der Betrachtung des Kundenkomforts, geht es bei einer thermoakustischen Warmekraftmaschine in
erster Linie um das Einhalten von einer maximalen externen Schallabstrahlung. Da die hier betrachtete
thermoakustische Warmekraftmaschine mit einer Frequenz arbeitet, die im horbaren Bereich fir das
menschliche Ohr liegt, sind die Vorgaben zur maximalen Schallabstrahlung einzuhalten. Durch den
Transport von Schallenergie innerhalb der thermoakustischen Warmekraftmaschine werden dessen
Komponenten zur Vibration mit der Arbeitsfrequenz angeregt, was in eine Schallabstrahlung nach
auBen resultiert. Diese kann entweder Uber Luftschall, oder durch Kérperschall tGiber die Anbindung der
Warmekraftmaschine an das Fahrzeug, weitergeleitet werden. Bei der Anbindung ist insbesondere
darauf zu achten, dass keine anderen Fahrzeugkomponenten zum Schwingen angeregt werden. Eine
Einhaltung der Vorgaben ist machbar, erfordert jedoch MalRnahmen zur Schallddmmung. Diese kénnen
durch Massenausgleich, beziehungsweise durch ein zusatzliches und entkoppeltes Gehause, passiv sein.
Denkbar sind aber auch aktive MaBnahmen (z.B. Schallausléschung), die moglich sind, da die
thermoakustische Warmekraftmaschine mit einer bestimmten Frequenz arbeitet und sich diese auch
wahrend des Betriebs nur sehr geringfligig dndert. Die Hauptschallquellen einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine sind Gehdusevibrationen durch einen unzureichenden Massenausgleich im
akustisch-mechanischen Wandler sowie eine Vibration der Druckrohre zwischen thermisch-akustischem
Wandler und akustisch-mechanischem Wandler.

Die Zuverlassigkeit einer thermoakustischen Warmekraftmaschine ist durch den einfachen
Systemaufbau und den geringen Wartungsaufwand als hoch zu erwarten.

Ein oft diskutierter Nachteil eines Abgasenergieriickgewinnungssystems ist die Notwendigkeit, einen
Bypass um den Abgaswdrmelbertrager zu realisieren. Im Gegensatz zu organischen
Dampfkreisprozessen oder thermoelektrischen Generatoren ist die Integration einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine auch ohne Bypass des Abgaswarmedibertragers moglich. Das ist darin begriindet,
dass kein Bauteilschutz oder Medienschutz notwendig ist. Um das volle Potenzial zu erschlieRen, kann
es trotzdem vorteilhaft sein den Abgaswarmelbertrager zumindest teilweise zu umstromen. Aus
motorentechnischer Sicht stellt der Abgaswarmedibertrager eine Erhdhung des Abgasgegendrucks dar.
Dies kann insbesondere bei hohen Lasten die Leistung des Verbrennungsmotors erheblich reduzieren.
An dieser Stelle spielt auch das Thema Fahrbarkeit eine Rolle, da das Ansprechverhalten durch einen
erhohten Abgasgegendruck verschlechtert wird. Es wére hier jedoch ein vergleichbar simples Bypass-
Konzept denkbar, welches rein druckbasiert einen Bypass 6ffnet beziehungsweise wieder schlief3t.
Durch ein regelbares teilweises Umstromen des Abgaswarmelbertragers kann die in Kapitel 6.1
beschriebene Instabilitdt der thermoakustischen Warmekraftmaschine umgangen werden. Es steht mit
einer regelbaren Abgasklappe ein zweiter Aktor zur Verfiigung um die HeiBseitentemperatur auf die
optimale Betriebstemperatur zu regeln und so das maximale Potenzial der thermoakustischen
Warmekraftmaschine zu nutzen. Da eine regelbare Abgasklappe jedoch die Kosten erhéht und die
Zuverlassigkeit des Systems reduziert, ist hier fiir den jeweiligen Anwendungsfall eine geeignete Losung
zu finden. Anhand der in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen scheint ein Bypass-Konzept mit
druckbasierter Regelung zielfihrend zu sein.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Fahrzeugintegration, ist die Abfuhr der Abwarme des
thermoakustischen Wandlungsprozesses an das Fahrzeugklhlsystem. Die begrenzte Fahigkeit des
Kihlsystems einen zusatzlichen Warmestrom an die Umgebung abzufiihren wurde bereits in Kapitel 6.3
erwdhnt. Das Kihlsystem eines Kraftfahrzeugs ist so ausgelegt, dass in Fahrsituationen mit hoher
Motorlast ein ausreichend groRer Warmestrom an die Umgebung abgefiihrt werden kann.
Beispielsweise ist das eine Bergauffahrt mit hohem Fahrzeuggewicht bzw. Anhdngelast. Um in solchen
Situationen ausreichend Kuhlleistung zur Verfligung zu stellen, ist der Hauptwasserkiihler entsprechend
grol} dimensioniert und ein Lifter installiert, um den Warmelbergang zur Umgebungsluft bei geringen
Fahrtgeschwindigkeiten zu erhéhen.

Da das Kiihlsystem fiir Grenzfadlle ausgelegt ist, besitzt es unter Normalbedingungen ausreichend
Reserven um einen zusatzlichen Warmestrom aus der thermoakustischen Warmekraftmaschine
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abzufiihren. Es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass ein Einschalten des Liifters einen hoheren
Energieverbrauch zur Folge hat, welcher durch die thermoakustische Warmekraftmaschine
ausgeglichen werden misste. Ubliche Liifter in aktuellen PKW weisen eine maximale
Leistungsaufnahme von mehreren hundert Watt auf.

Die thermoakustische Warmekraftmaschine hat bezliglich der Belastung des Fahrzeugkiihlsystems
wiederum  entscheidende Vorteile gegeniber anderen Energiewandlern (bspw. dem
Dampfkreisprozess), der sich aus dem hohen exergetischen Prozesswirkungsgrad® ergibt (vgl. Kapitel
6.4). Ist dieser groRer, wird dadurch fiir die erzielte Ausgangsleistung ein kleinerer Warmestrom aus
dem Abgas bendétigt und somit auch ein kleinerer Warmestrom in das Kiihlsystem transportiert.
Weiterhin ist es moglich die thermoakustische Warmekraftmaschine in Grenzsituationen, in denen nicht
ausreichend Kuhlleistung zur Verfligung steht, schnell abzuschalten und den Warmestrom in das
KiahImittel nahezu zu stoppen. Es ist ein gewisser Restwarmestrom zu erwarten, der aufgrund der
Warmeleitung im Regenerator entsteht. Da dieser jedoch prinzipbedingt als schlechter Warmeleiter
ausgelegt ist, wird sich ein Restwarmestrom weit unterhalb von einem kW einstellen. Hier ist die kleine
Zeitkonstante des thermoakustischen Wandlungsprozesses von Vorteil, die es ermdglicht den
Wirmetransport ins Kiihlsystem sehr schnell zu reduzieren und damit schnell auf die Anderung des
Fahrzustands zu reagieren. Von einem kompletten Abschalten der Kiihimittelversorgung sollte jedoch
abgesehen werden, da sonst die Gefahr einer lokalen Uberhitzung von Kihlmittel in der
thermoakustischen Warmekraftmaschine besteht.

Zusammenfassung Kapitel 6

In Kapitel 6 wurde die thermoakustische Warmekraftmaschine als Gesamtsystem im Fahrzeug
bewertet. Dabei wurde auf Simulationsergebnisse zurlickgegriffen, da ein funktionsfahiger Prototyp
zum Abschluss dieser Arbeit noch nicht einsatzfahig war. Die Simulationsergebnisse sind also mit
Augenmal’ zu betrachten, da trotz der Validierung einzelner modellierter Komponenten ein Abgleich
mit einem funktionsfahigen Gesamtsystems notwendig ist. Gleichwohl| war eine Bewertung des Systems
anhand der Simulationsergebnisse moglich und sinnvoll, um eine generelle Aussage zur Eignung der
thermoakustischen =~ Warmekraftmaschine  fiir die  Fahrzeuganwendung zu treffen. Die
Simulationsergebnisse beziehen sich dabei immer auf den Abgasenthalpiestrom eines Golf VII (EA211
1.41 TSI, 90 kW, DSG7).

Es wurde anhand von Konstantfahrtpunkten und dynamischen Zustinden das Potenzial der
thermoakustischen  Warmekraftmaschine aufgezeigt. Dazu wurde sich auf ausgewahlte
Konstantfahrtpunkte und zulassungsrelevante Fahrzyklen konzentriert. Eine Energieriickgewinnung ist
demnach ab einer Konstantfahrt in der Ebene bei rund 70 km/h moglich. Die Nennleistung der
thermoakustischen Warmekraftmaschine wird ab einer Konstantfahrt von 120 km/h erreicht.

Unter dynamischen Bedingungen zeigt die thermoakustische Warmekraftmaschine ein sehr schnelles
Ansprechverhalten und kann somit sehr schnell auf einen dynamischen Abgasenthalpiestrom reagieren.
Der Grund fir das gute dynamische Verhalten, liegt in der im Vergleich zur Abgasdynamik um zwei
GréBenordnungen kleineren Zeitkonstante und der relativ geringen Warmekapazitaten im System. Im
Fahrzyklus NEFZ und WLTP konnte so eine CO,-Reduzierung von 2 — 4 gC0,/kmund 3 —5 gC0,/km
ausgewiesen werden.

Mittels einer Exergieanalyse wurde aufgezeigt, dass die thermoakustische Warmekraftmaschine
aufgrund der hohen Heilseitentemperaturen, einen GroRteil der Exergie in den Abgasauslass verliert,
welches aber durch einen hohen Prozesswirkungsgrad kompensiert wird. Wie weiterhin dargestellt
wurde, ist dies fur die Fahrzeuganwendung sogar von Vorteil, da weniger Verlustenergie an das

* Als exergetischer Prozesswirkungsgrad wird hier das Verhaltnis von mechanischer Ausgangsleistung zu dem aus
dem Abgas transferiertem Exergiestrom verstanden.
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Kihlsystem abgefiihrt wird. Ein Vergleich zu einem Energiewandler, basierend auf dem
Dampfkreisprozess, hat grundlegende Unterschiede dargestellt.

Neben der simulativen Bewertung wurden abschlieRend weitere Faktoren betrachtet und bewertet, die
fir eine Fahrzeugeinbindung von entscheidender Bedeutung sind.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Diese Arbeit hatte zum Ziel eine thermoakustische Warmekraftmaschine auf seine Fahrzeugtauglichkeit
hin zu bewerten. Durch eine Literaturrecherche wurde dargelegt, dass thermoakustische
Energiewandler fur Fahrzeuganwendung bislang nur am Rande betrachtet wurden und durch ihr
unginstiges Verhéltnis von Leistung zu Gewicht als nicht fahrzeugtauglich wahrgenommen wurden. Es
wurde weiterhin gezeigt, dass aktuelle Entwicklungen einen groRen Fortschritt hin zu leistungsfahigen
und in der Praxis einsetzbaren thermoakustischen Maschinen geschafft haben. Aufbauend darauf
wurde in dieser Arbeit ein mobiler Einsatz, als vielversprechende Alternative zu derzeit untersuchten
Energiewandlern im Fahrzeug, in Betracht gezogen. Es wurde dazu die in [49] prasentierte
thermoakustische Warmekraftmaschine als Grundlage fir eine Bewertung der Fahrzeugtauglichkeit
genutzt.

Da thermoakustische Energiewandler bislang nur fir stationdre Anwendungen detailliert betrachtet
wurden, wurde in der Arbeit besonderes Augenmerk auf das Verhalten im dynamischen Betrieb des
Fahrzeugs gelegt. Es konnte dargestellt werden, dass bei einer ausreichend groR gewdhlten
Arbeitsfrequenz die Zeitkonstante des thermoakustischen Prozess mehrere GréRBenordnungen kleiner
als die im Fahrzeugbetrieb relevanten Zeitkonstanten ist. Entsprechend sind es die Warmekapazitaten
in den warmeibertragenden Komponenten, die die Dynamik des Systems stark beeinflussen. Diese
konnten wiederum relativ gering gehalten werden.

Es wurde im weiteren Verlauf auf die speziellen Anforderungen fiir den mobilen Einsatz im KFZ
eingegangen. Diese zeichnen sich insbesondere durch einen begrenzten und sehr dynamischen
Abgasenthalpiestrom aus, der als Energiequelle fiir die thermoakustische Warmekraftmaschine zur
Verfliigung steht. Fir die Auslegung der thermoakustischen Warmekraftmaschine ist es dabei von
grolRter Wichtigkeit eine optimale HeiRRseitentemperatur zu definieren. Diese darf weder zu hoch noch
zu niedrig sein. Eine hohe Temperatur erhoht zwar den Prozesswirkungsgrad, reduziert jedoch in einer
Fahrzeugumgebung die nutzbare Energie aus dem Abgas. Fir ein ausgewadhltes Fahrzeug mit
Benzinmotor konnte die optimale HeiRseitentemperatur auf 325 °C definiert werden. Die optimale
HeiRseitentemperatur hangt vom betrachteten Lastkollektiv ab, was eine anwendungsbezogene Wabhl
des Lastkollektivs fur die Systemauslegung erfordert.

Es wurden zwei Integrationskonzepte vorgestellt die eine Einbindung einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine in die Fahrzeugumgebung erméglichen.

Ein Konzept nutzt einen kompakten Warmeibertrager (Festkérperwarmeleitung), welcher direkt mit
den HeiRseiten der Regeneratoren verbunden ist. Es bietet durch den simplen Aufbau und das
kompakte Design Vorteile. Auf der anderen Seite konnte gezeigt werden, dass der Warmeubertrager
nicht den erforderlichen Warmestrom Ubertragen kann und ohne angepasste Rippenstruktur keine
ausreichend homogene Heillseitentemperatur gewahrleistet werden kann.

Als zweites Integrationskonzept wurde ein System mit selbstzirkulierendem Heliumkreislauf (SCL)
untersucht. Das Prinzip basiert auf den Arbeiten von Backhaus und Swift [83], [82]. Die Einfiihrung eines
SCL bietet insbesondere fiir die Fahrzeuganwendung entscheidende Vorteile. So ist es damit moglich
den Warmedlbertrager als effizienten Gegenstromwdrmeibertrager auszulegen. Wie gezeigt wurde,
konnte dadurch eine signifikante Steigerung des Wirkungsgrads erreicht werden. Der Warmeubertrager
ist nun auch vom thermisch-akustischen Wandler getrennt, was weitere Freiheiten beim Packaging im
Fahrzeug er6ffnet. Auch wenn die optimale Lédnge des SCL im Bereich kleiner einer Wellenldnge liegt,
kann dieser mit WirkungsgradeinbuRen verlangert werden. Der SCL wurde auf einem Prifstand
erfolgreich getestet. Jedoch wurde der Abgaswarmelibertrager vorerst durch ein Rohr ersetzt, da dieser
nicht mehr innerhalb dieser Arbeit hergestellt werden konnte. Um trotzdem eine Aussage zur
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Leistungsfahigkeit des Wai&rmelbertragers treffen zu kénnen, wurden CFD/CHT Simulationen
durchgefiihrt.

Fir beide Systeme wurden Simulationsumgebungen in Dymola® aufgebaut, die eine dynamische
Simulation im Fahrzeug ermdglichen. Die Simulationsumgebung besteht dabei aus mehreren
Teilmodellen fir die einzelnen Komponenten, die jeweils validiert wurden. Mithilfe der
Simulationsumgebung konnten Untersuchungen zum Verhalten und Betrieb einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine in einem Kraftfahrzeug durchgefiihrt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass in der vorgestellten Auslegung fiir das System mit SCL eine elektrische
Ausgangsleistung von etwa 2 kW erreicht werden kann. Im NEFZ wurde damit ein Verbrauchsvorteil
von 2 —4 gC0,/kmund 3 -5 gC0,/kmim WLTP fiir einen Golf 7, EA211 90 kW, DSG7 simulativ
ermittelt. Mit den oben genannten Vorteilen konnte sich das Integrationskonzept mit SCL durchsetzen.
Weiterhin konnte anhand der Simulationsumgebung gezeigt werden, dass eine thermoakustische
Warmekraftmaschine schnell auf den dynamischen Abgasenthalpiestrom reagieren kann und somit sehr
gut fur den dynamischen Betrieb geeignet ist. Grundvorrausetzung daflr ist eine Minimierung der
relevanten Warmekapazitaten und eine ausreichend hohe Arbeitsfrequenz.

Mittels Exergieanalyse wurde herausgestellt, dass das Konzept mit SCL einen wesentlich besseren
Prozesswirkungsgrad aufweist. Gleichwohl gehen immer noch rund 25 % der Exergie lber den
Abgasauslass verloren. Dieser Anteil kann mit OptimierungsmalRnahmen wie beispielsweise durch
Verwendung mehrerer thermisch-akustischer Wandler reduziert werden. Dazu wurden einige
Losungsansdtze erarbeitet (siehe Anhang 1). Ein grofer Vorteil einer thermoakustischen
Warmekraftmaschine ist der hohe Prozesswirkungsgrad. Neben einer hdheren Ausgangsleistung hat
dieser auch zur Folge, dass weniger Prozessabwarme in das Kiihlsystem abgegeben wird. Dies ist gerade
fir die Fahrzeugintegration ein Vorteil gegeniiber einem thermoelektrischen Generator oder dem
Rankine Prozess.

Neben den vielversprechenden Ergebnissen dieser Arbeit wurden auch die Herausforderungen
dargestellt, die noch angegangen werden missen, um eine thermoakustische Warmekraftmaschine in
ein Fahrzeug zu integrieren. Durch die notwendige hohe Druckfestigkeit und hohe
Temperaturbestandigkeit stellt der Abgaswdrmelbertrager die grofSte Herausforderung dar. Eine
prototypische Fertigung als Plattenwarmelibertrager ist moglich und es kdnnen Erfahrungen aus der
Fertigung von Verdampfern genutzt werden. Ein kostenglinstiger Warmedibertrager fir den
Serieneinsatz bedarf jedoch noch einiger Entwicklungsarbeit. Eine Alternative zum kostenintensiven
Plattenwarmelbertrager ist der Rohrwendelwarmedlbertrager [94], der wesentlich glinstiger hergestellt
werden kann und durch seine geringe Anzahl an Verbindungsstellen potenziell Vorteile beziiglich der
Dichtigkeit aufweist. Die Dichtigkeit des Systems stellt eine weitere Herausforderung dar. Ein
Arbeitsmedium wie Helium, unter einem Druck von 120 bar, stellt groRe Anforderungen an die
Dichtungen. Ein seriennahes System sollte deshalb moéglichst wenig Verbindungsstellen besitzen.

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine thermoakustische Warmekraftmaschine ein
potenziell konkurrenzfahiger Energiewandler fiir Abgasenergienutzung im Fahrzeug ist. Es wurden
Erkenntnisse gewonnen, wie eine thermoakustische Warmekraftmaschine fiir den mobilen Einsatz im
Fahrzeug ausgelegt und integriert werden kann, um hohe Systemwirkungsgrade mit dynamischen
Systemverhalten zu verbinden.

Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin eine Bewertung einer thermoakustischen Warmekraftmaschine in
einer Fahrzeuganwendung vorzunehmen. Es war nicht moglich bis zum Abschluss der Arbeit einen
Prototypen in einem Fahrzeug zu integrieren. Fiir die weitere Bewertung ist daher die Produktion eines
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Warmelbertragers und die Integration des Gesamtsystems in ein Versuchsfahrzeug notwendig, um so
die Simulationsergebnisse final zu validieren und das reale Verhalten im Fahrzeug zu untersuchen.
Weiterhin sind wahrend dieser Arbeit verschiedene Ideen zur Verbesserung des Prozesswirkungsgrads
entstanden (siehe Anhang ). Dazu zdhlt unter anderem die Verschaltung von weiteren
Abgaswarmeubertragern und thermisch-akustischen Wandlern. Es besteht dadurch die Mdoglichkeit,
Abgasenergie auf einem hoheren Temperaturniveau zu nutzen. Durch das schnelle Ansprechverhalten
konnte auch die Moglichkeit bestehen, mit diesen Konzepten gezielt die Abgastemperatur vor der
Turbine des Abgasturboladers zu beeinflussen, und somit auf eine Anfettung oder dhnliche Mallnahmen
zum Bauteilschutz zu verzichten. Insbesondere waren daflir weitere simulative Untersuchungen
notwendig, die eine Abschatzung ermoglichen, inwieweit solche Verschaltungen einen Vorteil im
Fahrzeugbetrieb erbringen und somit die héhere Komplexitat rechtfertigen.

Fir die elektrische Fahrzeuganbindung ist eine Leistungselektronik notwendig. Diese dient nicht nur zur
Wandlung der Spannung und der Frequenz, sondern muss eine Regelung der Spannung am
Lineargerator ermoglichen. Das ist notwendig um die Heillseitentemperatur auf eine optimale
Betriebstemperatur zu regeln. Auf diesem Gebiet sind Untersuchungen notwendig, wie eine derartige
Leistungselektronik mit gleichzeitig sehr gutem Wirkungsgrad realisiert werden kann. Des Weiteren sind
Konzepte notwendig, um die elektrische Leistung im Fahrzeug zu nutzen. Das Bordnetz eines Golf VII
verbraucht im Durchschnitt weit weniger als 1 kW. Es ist also zumindest eine Mini-Hybridisierung
notwendig, um die zusatzliche elektrische Leistung dem Antriebsstrang zur Verfligung zu stellen.

Es wurden wahrend dieser Arbeit Uberlegungen angestellt, die sich mit einer mechanischen Einbindung
der thermoakustischen Warmekraftmaschine beschaftigen. Diese hat den groRen Vorteil, dass keine
Hybridisierung notwendig ware und Wirkungsgradverluste in der Leistungselektronik vermieden
werden. Jedoch stellt die Wandlung einer hochfrequenten Oszillation mit kleiner Bewegungsamplitude
in vorzugweise eine Drehbewegung, eine groRe Herausforderung dar. Hier spielen vor allem auch die
mechanischen Wirkungsgrade eine Rolle. Weiterhin ware eine gewisse Regelbarkeit des Systems lber
die mechanische Einbindung vorteilhaft. Ein mechanisches Einbindungskonzept wiirde die Attraktivitat
einer thermoakustischen Warmekraftmaschine insbesondere fir die Nutzfahrzeuganwendung erhdhen.
Wird Energie aus dem Abgas zuriickgewonnen und dem Antriebsstrang zur Verfligung gestellt, bedeutet
dies gleichzeitig, dass der Verbrennungsmotor entlastet wird. Entsprechend werden sich
Abgasmassenstrom und Abgastemperatur dndern. Diese Rickkopplung ist in dem hier beschriebenen
Simulationsmodell noch nicht enthalten. Fiir eine genauere Aussage zur Verbrauchsreduzierung sollte
das Modell entsprechend erweitert werden.
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1. Abbildungen

& B =

Abbildung 1.1 Qualitative Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit um ein Fahrzeug. Im Bereich der
Abgasanlage ist eine deutliche Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen. Quelle: [86]

. Messungen

1.1, Messungen zur Isolierung von Abgasanlagen

Innerhalb des Volkswagen Konzerns wurden vergleichende Messungen mit unterschiedlichen
Materialien zu Isolation von Abgasanlagen durchgefiihrt. Abbildung 1ll.1 zeigt den Versuchsaufbau, in
dem (ber einen HeiRgaserzeuger ein Luftstrom erhitzt wird und durch einen Probenkorper geleitet
wird. Die Probe ist 30 cm lang. Auf die Probe wurden diverse Isolationsmaterialien aufgebracht und
untersucht. Abbildung 111.2 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Die HeiRgastemperatur am
Eintritt der Probe war dabei rund 360 °C.

Mischer AGK
Leister
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Abbildung 1.1 Aufbau des Priifstands zur Bewertung von Isoliermaterialien flir Abgasanlagen. Quelle: [86].
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Abbildung 1.2 Vergleich verschiedener Isolationsmaterialien. Dargestellt ist der reduziert Verlustwdarmestrom in
Prozent vom Verlustwarmestrom ohne Isolation des Rohrabschnitts. 0 % entspricht Verlustwarmestrom ohne
Isolation. Die Probe wurde wahrend der Messung durch ein Gebldse quer angestromt. Quelle: [86].
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IV. Herleitungen
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Iv.2. Massenerhaltungsgleichung
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Iv.3. Impulserhaltung
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IvV.4. Herleitung Schallgeschwindigkeit fiir ideale Gase Gleichung (2.55) “Thermoacoustics”

Gleichung fiir ideale Gase:
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IV.5. Berechnung SCL

Druckverlust bei stationarer Stromung
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Nebenrechnung:
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1 w 1 1

2
Zf sin?(wt) dt = [—lcos(a)t) sin(wt) + t]
1 w

2

1
1

2 1 2
f sin?(wt) dt = = [t — —cos(wt) sin(wt)]
1 w 1

2

2

2
1

Ty

fj’

0

Ty

i

0

0

f%_to 1
t

1 _ M
EpK+ <|U1| sin(wt) + ;) dt

2

T Y
1 Uy |? 1 w7 21U M 1 w b
=—K.p A[t——cos(a)t)sin(wt) + U4 [——cos(wt)]
2 2 w to p w to
.\ 2
M Tt
— w
+(p> [t]t0
! K |U|'(t)+Mzdt
2p + 1] sin(w p
T_, L

=K,

72

w[z_t
4 w 0

U, |?p 1 . w 0 . 1 w
—_— [t — —cos(wt) sin(wt) + |U; 1M [— —cos(wt)]
4 w to w to

T
. w
+ 2 [t]to

M 2
Epl('+ <|U1| sin(wt) + ;) dt

1 1
- acos(n — wty) sin(r — wty) — (to — Zcos(wto) sin(a)to))] +

|U|M[ ! ( 1:)+1 (t)] +M2[” t t]
1 wcosn wty Cocoswo 2plp ot

NR: cos(m — wty) = cos(m) cos wty + sinm sin wty, = — cos wt
NR: sin(mt — wty) = sin(m) cos wty, — cos 7 sin wty, = sin wt,
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3 L 2
wt1 M

f —pK, | |U] sin(wt) +—) dt
t 2 p

U 2
=K, {l I [T — 2wty + cos wty sin wty + cos(wty) sin(wty)]

4w
A M?
+ [cos wty + cos(wty)] + Zp—w [T — 2wty]
%01 M\’
f —pK, <|U1| sin(wt) + —) dt
to 2 p
U, |2 2|1U; 1M
=K, | l:(lup [ — 2wty + 2 cos wty sinwty] + 04| [cos wty]
M2
+ Zp—(l) [T — 2wty] }
M
|U1| Sin(wto) + ; = 0
1 M 1 1
= t, = —arcsin [ ———— | = —arcsin(—&) = — —arcsin(e)
w plUy| w w
M
€= _/p
|Us |
o to1 M\’
f —pK, <|U1| sin(wt) + —) dt
to 2 p
|U1|2P . . . .
“to [ + 2 arcsin(e) + 2 cos(arcsin(—¢)) sin(arcsin(—¢))]
2|U, M
=K, + U4l [cos(arcsin(—¢))]

72

M
+——[m + 2 arcsin(e)]
2pw

NR: cos(arcsin(e)) =1 — &2

ot m\?
f —pK, <|U1| sin(wt) + —) dt
t 2 p

0
5 .
=K, {|U1c|o,0 [n + 2 arcsin(e) — 2e4/1 — 82] + 21U, 1M [\/ 1- 82]

4 w

e
+ ——[m + 2 arcsin(e)]
2pw

E_to o\ 2

w1 _ M
f —pK, <|U1| sin(wt) + —) dt
t 2 p

0
2
= %|U14| ,D{[n + 2 arcsin(e) — 25\/1_—52] 4+ 8s [\/1——52]

+ 2% [m + 2 arcsin(e)] }
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™ .2
w1 _ M
—pK, | |U] sin(wt) +—) dt
t 2 p
0
K. |U;|?
= f%{n + 2arcsin(e) — 261 — €2 + 8ev/1 — €2 + 2621 + 4¢2 arcsin(g)}

n S\ 2
w b1l M K. |U{|?

fw Epl('+ <|U1| sin(wt) + ;) dt = il 14| P {n(l +2e2) + 2(1 + 2&?) arcsin(e) + 6ey1 — 52}
t

0

2

2T .
Wt _ M
fn EPK_ <|U1| sin(wt) + ;) dt

wto
21 . 21
1 U, |2 1 _ Dt UMy 1 @t
==K p [t — —cos(wt) sin(wt) + [— — cos(wt)]
2 2 W Tty p W Tt
w w

CLIN

s

1 _ M\’
EPK_ |U1|51n(wt)+z dt

w o
|UL|? 121 1 _ T 1 _
— 4ty — —cos(2m + tyw) sin(2m + tyw) — (— — to — —cos(m — wty) sin(r — wto))]
2 W w w
1 21U My 1 1
==K pA +i [——cos(Zn + wty) + —cos(m — wto)] >
2 p w W
)
M\ [2m T
p 1) W Y,
NR: cos(2m + wty) = cos(2m) cos wty — sin 27 sin wty = cos wt
NR: sin(2w + wty) = sin(2m) cos wt, + cos 27 sin wt, = sin wt,
%Hm K <|U | sin( t)+M>2dt
—pK_ sin(w —
) 2 ! p
Uy |? . .
o [2 + wty — cos wty sin wty — (T — wty + cos Wty sin wty)]
1 2|U1|M
=—K p- ———— [~ cos wty — cos wty] \
2P pw 0 0
1 /M
w\p )
L5 Lo (st + 2
—pK_ sin(w —
) 2 ! P
1 U, |? 4|U; M
= EK_p {l 2:! [T + 2wty — 2 cos wt, sin wty] — U4 [cos wty]

1 (M\°
+—<—> [n+2wt0]}
w\p
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s
wto

2m .\ 2
wthoq M
f EpK_ <|U1| sin(wt) + ;) dt

U, I?K_
= |1L|L—w,0{[n + 2wty — 2 cos wty sin wty] — 8e[cos wty] + 2% [m + 2wt}
1 1
NR: t, = —arcsin(—¢) = ——arcsin(e)
w 1)

2T .y 2
w1 <|U| in( t)+M> dt
—pK_ sin(w —
2 . o

_ |U;1*K_p

4w
+ 2€?[m — 2 arcsin(e)]}

21 .2
Wt _ M
fn_ EPK_ <|U1| sin(wt) + ;) dt

w o

{m — 2 arcsin(e) — 2 cos(arcsin —¢) sin(arcsin —e) — 8¢ cos(arcsin —¢)

w to
U, |?K_
= |1£|}—w,0{n — 2arcsin(e) + 2ey/1 — e2 — 8e4/1 — €2 + 2&27 — 4¢2 arcsin(s)}
wth M\?
fn EPK_ <|U1| sin(wt) + —> dt
w o p
_ U, I1°K_p

0 {n + 2&%m — 2 arcsin(e) — 4€? arcsin(e) — 6ey 1 — 82}

T N 2n o\ 2
w w b1 . M w Tt . M
Ap = PP -’;0 EpK+ |U;| sin(wt) + ; dt — fl EpK_ |U;| sin(wt) + ; dt
w

_to

Ap = 21:42 {% |U14|2p {ﬂ(l +2e2) + 2(1 + 2¢€?) arcsin(e) + 65\/1—_52}
_ %{n + 2&%m — 2 arcsin(e) — 42 arcsin(e) — 65@}}
p= g;';f fic, {m(1 + 26 + 201 + 269 arcsin(e) + 621 - 22}
- K_ {ﬂ(l + 2€?) — 2arcsin(e) (1 + 22) — 6gm}}
p= %{Iﬁﬂ(l +2e?) + K, {2(1 + 2&?) arcsin(e) + 65@} — K_m(1 + 2¢?)
+ K_ {2 arcsin(e) (1 + 2¢e%) + 68\/@}}
Ap = %{(m — K)m(1 + 2€2) + (K, + K_) {2(1 + 2¢2) arcsin(e) + 6sm}}

2 2 (K K_
Ap = |124|2P (K, —K_) {(1 +2¢%) + ;%{(1 + 2¢&%) arcsin(e) + 3&eV1 — sz}}
+ - -

FirK, = K_=K:

_ U |%p
8mA?

Ap (K = K)m(1+ 26%) + (K, + K2) {2(1 + 2¢?) arcsin(e) + 6ey/1 — €2}
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U
_ P p{ 2(1 + 2€?) arcsin(e) + 6&/1 — 82}}
~ 8mA?

|U1| p{ (1 + 2€?) arcsin(e) + 3ey/1 — 52}}

"~ 8mA
|U Ip 2
Ap = K {(1 + 2¢%) arcsin(e) + 3ey1 —¢ }

Ap = kP ( ) — (1 + 2¢&%)arcsin(e) + 3ey1 — sz)
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IV.6. 90° Phasenverschiebung zwischen Druck und Auslenkung bei Schallwellen im freien

Raum
Auslenkung:
2m
E(x, t) = &, sin(wt — kx) k= -
Geschwindigkeit:
u(x,t) = Fri &qw cos(wt — kx)
Beschleunigung:
0%¢ 2 .
a(x, t) = Tk —¢,w? sin(wt — kx)
A
Fluidvolumen p(x) p(x+dx)
x x+dx
Impulsbilanz:
d azf—A() Ap(x + dx)
m-oo = Aplx p(x + dx
dm = pAdx
Ad 0% A A( +apd)
0%¢ dp
pdx ﬁ —ad
0%¢  dp
ot? gx
dp _ 0°¢ 2
- Paas péaw* sin(wt — kx)
p(x,t) = fpfaa)z sin(wt — kx) dx
1
p(x,6) = péqu? [ cos(wt o) + G| C = CypEqw?
1
p(x,t) = p&aw? Ecos(wt —kx)+C ;C =D
2
p(x,t) = pf;l(w cos(wt — kx) + pp,
=Pa

p(x,t) =py, + g cos(wt — kx)

90° verschoben zu &

= peilt £ 90° voraus!
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IV.7. Berechnung des Verlaufs des komplexen Drucks und des komplexen Volumenstroms in
einem Kanalabschnitt

DGL-System:
I: zlii;l= —(iwl + 1)U,
IE ke —(iwc + 1)p1
—

(b)

P1

Uy P1
Uy

Lost man das DGL-System mit gegebenen Anfangsbedingungen an der Stelle (a) fiir einen Kanal, der in
x-Richtung eine Querschnittserweiterung erfahrt (siehe Abbildung) kann gezeigt werden, dass durch die
Volumenzunahme die Druckamplitude an der Stelle (b) reduziert ist (siehe Abbildung).

_— {b)
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IV.8. Druckverlust symmetrischer Stromungswiderstand

M
£=——
mlU1l
-l1<e<l:
Uy |? 2K, +K_
Ap = —p"élAzll (K, — K_) [1 +2e% + ;ﬁ((l + 2¢?) arcsin(e) + 3ey/1 — 82)]
Ap = AK K)[B+C+DK++K‘]
p = A0y = A= K, —K_
Ap = A[(K, — KB + (K, — K_)C + D(K, + K_)] NR:K, =K =K
Ap=2K-A-D
.\ 2
U122 M
Ap = 2K —'Dml il —((1+2£2)arcsin(£)+3£\/1—82) NR: |U,|? = |—
842 mw PmE
M\ 1
Ap=—Kp—m — —((1+2£2)arcsin(8)+38\/1—£2)
2 \ppA/) me?

. 2 .
apl = (M oml0s Y om (Mo ) (1 1oAY o (Mo (1+)
p 2pmA2 " 442 2\ "4 2 me 2\ "4 2¢

Iv.9. Zeitliche Mittelung Giber eine Periode

2n

T w
1 w
Mittelung:TfX(t)dt = Ef X(t)dt
0 0
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IV.10.  Akustische Leistung
; @ it iwt iwt
E(x) = Py p(t,x)U(t,x)dt = 7 Re[p; (x)e't|Re[U, (x)e'@t]dt
NR: p; = |py|e'®»; U; = |Uy|e'®v
NR: Re[p, (x)e“t] = Re [|p1|ez(¢p+wt)] = |p,|Re [ei(¢p+wt)]
NR:Re[Ul(x)ei‘*’t] = Re[|Ul|ei(<l>u+wt)] — |U1|Re[ei(<bu+wt)]
; - i(Pp+wt) i(@y+wt)
E@) = o IpslIUs] § Re e+ Re[e Jat

NR: e'® = cos(¢) + isin(¢) Jildi Re[ei"’] = cos(¢)

E(x) = % Ip 11U, 5& cos(®, + wt) cos(Py + wt) dt
1
NR: cos(a) cos(b) = > (cos(a + b) + cos(a — b))

. w 1
E(x) = o= IplllUllz{f cos((Dp + &y + Zwt)dt + f cos(q)p — q)U)dt}

20
Grenzen:( bis = —
T w
. 211 21
E(x) = |p1 |Us | {[Zw sin(®, + &y + Za)t)] ® 4 [t cos(®, — CDU)]

. w 1 ) ) 21
E(x) = o 128 |U1|E{2m sm(tbp + o, + Zwt) - 2w sm((Dp + CIJU) + Kcos((bp - CIJU)}
NR: cos(a + b) = sin(a) cos(b) + sin(b) cos(a)

E(x) =— |p1||U1 ! {Zw[ sm(d> + <DU) cos(2I1) + sin(2IT) cos(db + <DU)] —2w sm(cb + <DU)
ZH
+ —cos(q) - ‘Du)}

. 211
B = o ol U] 5 = cos(@, — @)} = 3 lpul U] cos(@, — @)

NR: cos(qbp — q)U) = Re [ei(%—d"u)]

. 1 '
E(x) = 5 |p111U;|Re [el(‘pp“pU)]

. 1 .
E(x) = 5 Re Ip||U]e(*»=*0)
NR:p; = |P1|ei¢pi U: = |U1|e_i(pu
1 i®
E(x) ——Re[P1|U1|e U] ——Re[P1 U1]

NR: cos(¢) = cos(— ¢>) yieas Re[Ul] Re[U,] ﬂRe[plUl] Re[p1U4]
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IV.11.

. 1 1
E(x) = ERe[lh Ul] = ERe[plUl]

Verdanderung der akustischen Leistung in Wellenausbreitungsrichtung

dE(x)_lR dp,U; _1R [dfi{Ul]_lR ~dU1+~dp1]
dx 2 ¢ dx | 2 € dx | 2 ePldx b dx

d
Impluserhaltung: P _ —(iwl + 1)U,

du; . 1
Massenerhaltung: T —(iwc + r—)P1 +9U;
K

NR:pip, = |p1|2; U:U1 = |U1|2

dE(x) 1 |_ , 1 .
o ERe 21 (—Lwc - E) p1+gU; | — U (iwl +1,)U;
dE(x) 1

1 I
dx ERe [<_lwc _E) Ip1|? + gp1U; — (il + r")lUllZ]
dE(x) 1

1
= = S Re | —Ipul? = RV + gprth — illpsPac + |3 P
K
1 Y O AR S
dx - 2r, —§|U1| Ty +5Re[gp1U1]
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